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Resumen Palabras clave:

Esta investigacion examina el uso de la Inteligencia Artificial (IA) como -  Aprendizaje
herramienta para el aprendizaje de Matematicas en la Educacion Matematico
Secundaria, mediante una revisidn sistematica de la literatura

siguiendo las directrices PRISMA. Los estudios fueron organizados en A

tres ejes: (i) metodologias que integran IA en la ensefianza; (ii) impacto  — Educacidén

en el desarrollo del pensamiento matematico y en la resolucion de Secundaria

problemas; y (iii) tecnologias empleadas, como tutores inteligentes, 3
— Tecnologias

sistemas adaptativos y entornos de simulacién. Los resultados
evidencian que la IA favorece la personalizacién de la ensefianza,
fortalece el razonamiento légico y el pensamiento algoritmico, y
contribuye al desempeno en algebra, trigonometria y geometria. No
obstante, se identifican desafios relacionados con la adopcidon
limitada, el uso automatizado sin reflexién critica y las dificultades de
adaptacion estudiantil. Asimismo, persisten vacios en la evaluacién del
impacto a largo plazo y en la validacion de métricas del aprendizaje
mediado por IA.
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Abstract Keywords

This study investigates the use of Artificial Intelligence (Al) as a tool for learning — Mathematical
Mathematics in high school through a systematic literature review conducted in Learning
accordance with PRISMA guidelines. The selected studies were organized into three
main areas: (i) methodologies integrating Al into mathematics teaching; (ii) the impact
of Al on mathematical thinking and problem-solving; and (iii) Al-based technologies
applied to education, including intelligent tutoring systems, adaptive platforms, and
simulation environments. Findings indicate that Al supports personalized instruction, — Technologies
enhances logical-mathematical reasoning, and fosters algorithmic thinking,

contributing to improved performance in algebra, trigonometry, and geometry.

Nevertheless, challenges remain, such as the limited adoption of these technologies,

the risk of automated use without critical reflection, and students’ difficulties in

adapting to Al-mediated learning. The review also highlights gaps in assessing long-

term effects, particularly regarding reliable metrics to validate Al-supported learning

- Al
— High School

outcomes.

Resumo Palavras-chave
Esta pesquisa investiga o uso da Inteligéncia Artificial (IA) como ferramenta de - Aprendizagem
aprendizagem de Matematica no Ensino Médio, por meio de uma revisédo sistematica Matematica
da literatura conduzida conforme as diretrizes do PRISMA. Os estudos foram

organizados em trés eixos: (i) metodologias que integram IA ao ensino; (i) impactono A
desenvolvimento do pensamento matematico e na resolugéo de problemas; e (iii) _ Ensino Médio
tecnologias baseadas em |A aplicadas a educagdo, como tutores inteligentes,

sistemas adaptativos e ambientes de simulagéo. Os resultados indicam que a IA — Tecnologias
favorece a personalizagdo do ensino, aprimora o raciocinio légico-matematico e

fortalece o pensamento algoritmico, contribuindo para o desempenho em algebra,

trigonometria e geometria. Contudo, persistem desafios, como a adogéo ainda restrita

dessas tecnologias, o uso automatizado sem reflexao critica e as dificuldades de

adaptacéo dos estudantes. Além disso, a literatura aponta lacunas na avaliagéo dos

impactos a longo prazo, especialmente quanto as métricas de validagdo da

aprendizagem mediada por IA.

Résumé Most Clés

Cette recherche examine lutilisation de Ulntelligence Artificielle (IA) comme outil — Apprentissage
d’apprentissage des mathématiques au lycée a travers une revue systématique de la mathématique
littérature conduite selon les directives PRISMA. Les études retenues ont été

organisées en trois axes : (i) les méthodologies intégrant U'lA dans U'enseignement ; (i) 1A

son impact sur le développement de la pensée mathématique et la résolution de _ Lycée
problémes ; et (iii) les technologies fondées sur UlA, telles que les tuteurs intelligents,

les systemes adaptatifs et les environnements de simulation. Les résultats montrent — Technologies

que UlA favorise la personnalisation des apprentissages, améliore le raisonnement
logico-mathématique et renforce la pensée algorithmique, contribuant aux
performances en algebre, trigonométrie et géométrie. Toutefois, des défis persistent,
notamment U'adoption limitée de ces technologies, les usages automatisés sans
réflexion critique et les difficultés d’adaptation des éleves. La littérature souligne
également des lacunes dans U'évaluation des effets a long terme et des métriques
validant Uapprentissage médiatisé par UIA.
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1. Introducao

A inteligéncia artificial (IA) tem sido gradualmente incorporada ao campo educacional,
incluindo o ensino e a aprendizagem de Matematica. No Ensino Médio, observa-se interesse
na utilizacao de ferramentas baseadas em |A, especialmente pela possibilidade de adaptar
atividades as necessidades dos estudantes e diversificar estratégias pedagdégicas (Fadel,
2024). Contudo, tais recursos ndo devem ser compreendidos como solucbes definitivas ou
universais, uma vez que a literatura especializada evidencia tanto resultados promissores
quanto limitacdes significativas (Azevedo, 2024; Gadanidis, 2017).

Nesse cenario, torna-se necessario problematizar de forma critica o impacto efetivo da IA
na aprendizagem matematica, considerando lacunas tedricas e empiricas ainda presentes
nas pesquisas atuais. Estudos tém apontado que recursos como tutores inteligentes,
sistemas adaptativos e ambientes de simulacdo interativos podem favorecer o
desenvolvimento do pensamento ldgico-matematico, da gestdo do tempo e da resolucao
de problemas (Son, 2024; Holmes, Bialik & Fadel, 2019; Resnick, 2017, 2023).

Entretanto, tais contribuicbes dependem de usos pedagdgicos contextualizados e
mediados, uma vez que o emprego acritico desses sistemas pode comprometer a
autonomia intelectual dos estudantes. Nesse sentido, o potencial da IA nao reside na
tecnologia em si, mas na qualidade da mediagdo docente e no delineamento didatico-
metodolégico que orientam seu uso (Huang & Qiao, 2022; Gadanidis et al., 2024).

A legislacdo educacional brasileira, alicercada na Lei de Diretrizes e Bases da Educacéao
Nacional [LDB] (Brasil, 1996), preconiza o desenvolvimento da autonomia intelectual e da
formacao ética. Embora a Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018) forneca as
diretrizes gerais, a obrigatoriedade e a normatizagdo da computagdo como componente
essencial foram estabelecidas pela Resolugdo CNE/CEB n® 1/2022. Este dispositivo legal
define as Normas sobre Computacao na Educacao Basica e, em seu Art. 1°, estabelece o
pensamento computacional e o mundo digital como complementos indissociaveis a BNCC
(Brasil, 2018).

Para a Educacao Matematica, tal resolucédo é basilar, pois regulamenta o desenvolvimento
de competéncias voltadas ao pensamento algoritmico e a automacéao, oferecendo o
suporte normativo necessario para a integragcao da IA. Todavia, a existéncia da norma nao
garante a aprendizagem significativa; a literatura sinaliza que a efetividade dessa inclusado
depende de condigbes de acesso e de um suporte pedagdgico critico que evite apropriacoes
meramente técnicas e descontextualizadas (Brasil, 2018).
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Diferentemente de tecnologias educacionais do século XX, como radio, televisdo ou
softwares de ensino que anunciavam personalizagdo sem comprovagao consistente
(Papert, 2008; Resnick, 2017; Valente, 2016), a IA apresenta recursos capazes de adaptar
tarefas, gerar feedback imediato e analisar padrées de desempenho (Luckin, 2018; Holmes
etal., 2019; Gadanidis et al., 2024). Ainda assim, as evidéncias empiricas sobre seus efeitos
diretos na aprendizagem de Matematica permanecem limitadas, sobretudo em contextos
brasileiros e no Ensino Médio (Azevedo, 2024; Azevedo & Maltempi, 2022, 2023).

Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo investigar o uso da IA como ferramenta
de aprendizagem de Matematica no Ensino Médio. Para esse propdsito, foi conduzida uma
revisao sistematica da literatura, orientada pelas diretrizes do Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA, Page et al., 2021), estruturada em trés
eixos principais: (i) metodologias que integram a Inteligéncia Artificial ao ensino e a
aprendizagem de Matematica; (ii) efeitos da IA no desenvolvimento do pensamento
matematico e na resolugdo de problemas; e (iii) tecnologias de IA mais utilizadas no
contexto educacional, tais como tutores inteligentes, sistemas adaptativos e ambientes de
simulacéo. O estudo justifica-se pelas lacunas identificadas na literatura, evidenciando a
relevancia de compreender os potenciais, limitacoes e riscos da aplicacao da IA no Ensino
Médio.

2. O uso da Inteligéncia Artificial na Aprendizagem de Matematica

A IA compreende um conjunto de arquiteturas computacionais que capacitam
sistemas a executarem tarefas outrora restritas a cognicdo humana, tais como o
reconhecimento de padrdes complexos, a tomada de decisdo probabilistica e o raciocinio
légico (Wing, 2010). Embora suas bases remontem a proposta de Alan Turing (1950) € ao
desenvolvimento de sistemas simbélicos (Moor, 2000), o campo experimentou uma
mudanca de paradigma com o advento da aprendizagem de maquina (machine learning e
deep learning). Contudo, o cenario contempordneo na educacio foi radicalmente
transformado a partir de 2022 pela IA generativa, que expandiu as fronteiras do suporte
pedagégico ao permitir a criagdo autbnoma de conteldos e a mediagcao de problemas
matematicos em linguagem natural (Baidoo-Anu & Owusu Ansah, 2023).

Essa evolugcao recente exige que a aprendizagem do discente ndo seja apenas assistida,
mas criticamente mediada por ferramentas que simulem processos dedutivos e heuristicos
(United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, UNESCO, 2023). A
compreensao do processo de aprendizagem matematica é fundamental para analisar o
papel da IA nesse contexto. A aprendizagem matematica nao se reduz a assimilagao de
conceitos e procedimentos; engloba também o desenvolvimento de competéncias
cognitivas complexas, como resolugcdo de problemas, raciocinio légico, argumentacao
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fundamentada e reflexao critica (Papert, 1980; Azevedo, 2022; Resnick, 2017). Trata-se de
um processo construtivo e mediado, no qual o estudante produz conhecimento de forma
autébnoma e significativa, atribuindo sentido as informagdes ao relaciona-las com
experiéncias anteriores, contextos culturais, histéricos e sociais que circunscrevem sua
pratica e percepgao do mundo (Papert, 2008; Valente, 2016).

Na auséncia de um desenho pedagodgico reflexivo-critico, as ferramentas de IA generativa
podem ser reduzidas a instrumentos de automacao e plagio, substituindo o esforgo
cognitivo do estudante pela mera reprodugao de respostas (Anqueban & Huincahue, 2024).
Nesse sentido, a potencialidade da IA no suporte a investigagdo matematica esta
condicionada a uma pratica docente que desafie o discente a pensar, validar, criticar e
expandir as solugbOes propostas pela maquina, fomentando a fluéncia criativa e o
pensamento computacional (Resnick, 2023; Gadanidis et al., 2024; Azevedo, 2024).

Na auséncia de um desenho pedagodgico reflexivo-critico, as ferramentas de IA generativa
podem ser reduzidas a instrumentos de automacao e plagio, substituindo o esforgo
cognitivo do estudante pela mera reproducao de respostas Nesse sentido, a potencialidade
da IA no suporte a investigagdo matematica esta condicionada a uma pratica docente que
desafie o discente a pensar, validar, criticar e expandir as solugdes propostas pela maquina,
preservando sua autonomia intelectual (Baidoo-Anu & Owusu Ansah, 2023).

Desde a década de 1960, conceitos gerais de |IA comegaram a ser desenvolvidos, mas foi
nas décadas subsequentes que suas aplicagdes passaram a ser exploradas no campo
educacional (Fadel, 2024). A partir dos anos 1980, a IA simbdlica e as redes de
representacdo de conhecimento foram incorporadas a ferramentas que permitiam aos
estudantes interagir com conceitos matematicos de forma mais ativa. Com o avango da
aprendizagem automatica e da aprendizagem profunda na década de 2010, a IA passou a
oferecer feedback emtempo real e ambientes de aprendizagem personalizados, focados no
desempenho e na autonomia do estudante (Bialik & Fadel, 2017; Holmes et al., 2019). Mais
recentemente, na década de 2020, a emergéncia da IA generativa, especialmente os
modelos de linguagem de larga escala (LLMs), ampliou o leque de recursos capazes de
apoiar a construcao de conhecimento matematico, fornecendo explicagdes, exemplos e
estratégias de resolugcdo de problemas que reforgam a aprendizagem investigativa e
reflexiva do estudante (Resnick, 2024; Gadanidis et al., 2024).

Na aprendizagem de Matematica, a IA pode ser utilizada para mediar a compreensio de
conceitos e procedimentos, oferecendo personalizagao das atividades, feedback em tempo
real e ajustes das tarefas conforme o desempenho dos estudantes (Gadanidis et al., 2024);
Azevedo, 2024; Su, 2022; Van Vaerenbergh & Pérez-Suay, 2022). Sistemas de tutoria
inteligente podem identificar erros e propor estratégias corretivas, permitindo que os
estudantes explorem conceitos, testem diferentes abordagens e desenvolvam
competéncias matematicas de maneira autbnoma, reflexiva e critica (Everstine, 2020;
Gadanidis, 2017). Ressalta-se que esses efeitos ndo sdo automaticos, dependendo do
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engajamento ativo do discente, da contextualizagao das atividades e da utilizagéo analitica
das ferramentas.

Salientamos que conceitos matematicos nao sao simplesmente “complementados” pela
tecnologia. Eles podem ser ampliados e explorados por meio de situacdes investigativas
mediadas por ferramentas digitais (Papert, 2008; Valente, 2016; Gadanidis et al., 2024). Por
exemplo, simulagdes interativas de fungdes matematicas em plataformas como GeoGebra,
PhET e Mathigon, jogos digitais educativos como DragonBox, ou ambientes programaveis e
de IA, como Python, Scratch, ChatGPTMath e tutores inteligentes adaptativos, permitem
aos estudantes visualizar transformagdes geométricas e o comportamento de fungdes (e.g.,
quadraticas, trigonométricas, exponenciais). A efetividade desses recursos depende da
atuacao investigativa e critica do discente, que deve refletir sobre estratégias, analisar
resultados e construir explicagdes fundamentadas (Asmuss & Zudkina, 2019; Bialik & Fadel,
2017; Azevedo, 2024; Gadanidis et al., 2024).

Apesar do potencial de personalizagéo, a literatura alerta para riscos como a dependéncia
algoritmica e a redugao da autonomia discente (Zawacki-Richter et al., 2019). Portanto, a
implementacdo de ferramentas de IA deve alinhar-se a objetivos de aprendizagem claros
que incentivem a reflexao critica. Em sintese, o impacto pedagdgico dessas tecnologias na
Matematica esta condicionado ao nivel de engajamento do estudante, a qualidade da
interacdo com o recurso e a intencionalidade da integracdo tecnolégica ao desenho
instrucional (Luckin, 2018; UNESCO, 2023).

Embora a IA no Ensino Médio possa auxiliar o desenvolvimento de competéncias
matematicas, tal recurso nado demonstra, por si sd, um carater transformador ou uma
solugao autbnoma. Sua viabilidade pedagdgica parece depender de uma implementacao
contextualizada e de uma mediagao que incentive a autonomia e o pensamento critico, sem
0s quais a tecnologia ndo garante, necessariamente, avancos cognitivos. Sob essa
perspectiva de incertezas e possibilidades, a secdo seguinte detalha o percurso
metodolégico fundamentado no protocolo PRISMA, organizando a analise em trés eixos: as
metodologias em uso, os possiveis impactos nas competéncias e as ferramentas aplicadas.

3. Percurso Metodolégico e Apresentacao de Dados

Para atingir o objetivo desta pesquisa bibliografica, optamos pelo método PRISMA
(Page et al., 2021). Esse método visa identificar e analisar estudos relevantes, que
contribuem para a tomada de decisoOes cientificas consistentes, ao mesmo tempo em que
ajudam a identificar lacunas no campo de estudo. Destacamos que, ao seguir o protocolo
PRISMA, a pesquisa bibliografica nos possibilita detectar, por meio da analise dos trabalhos
selecionados nos bancos de dados, padroes, convergéncias, correlagdes, semelhancas e
discrepéancias nos estudos, organizando e categorizando as informacoes de acordo com os
critérios estabelecidos na pesquisa. Com o objetivo de assegurar a consisténcia,
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transparéncia e integridade, este estudo busca identificar os trabalhos relevantes na area
de pesquisa, organizar os dados e agrupa-los em categorias, visando uma estruturacao
clara e coerente das informacgdes.

A revisao sistematica de literatura seguiu os procedimentos estabelecidos pelo protocolo
PRISMA. Inicialmente, delimitou-se a tematica e o problema de pesquisa, definindo-se o
recorte temporal para a captura dos estudos. A coleta de dados foi operacionalizada por
meio do Portal de Periddicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), que proveu o acesso as bases de dados e indexadores detalhados desta
pesquisa.

A busca estruturada abrangeu os repositdérios Scopus, Web of Science (WoS),
ScienceDirect, ERIC, IEEE Xplore, SciELO, JSTOR e Google Scholar. Visando a
reprodutibilidade do estudo, adotaram-se descritores e operadores booleanos aplicados ao
corpus conforme critérios de inclusdo e exclusao previamente estabelecidos. Por fim, os
trabalhos selecionados foram submetidos a uma analise sistematica para a discussao dos
resultados, em conformidade com as diretrizes do protocolo PRISMA (Page et al., 2021).

A sistematizacdo desta revisao de literatura seguiu um protocolo estruturado em etapas de
mapeamento, selegdo analitica e tabulagdo de dados. O delineamento metodologico
estabeleceu, como critérios de elegibilidade e busca, o recorte temporal, as bases de dados
e os idiomas de consulta, restritos ao portugués, inglés e espanhol. A operacionalizagao do
levantamento deu-se por meio de sentencas logicas fundamentadas em operadores
booleanos, aplicadas a um corpus que abrange publicagdes editadas até o inicio de 2025.
A auséncia de um limite cronolégico inicial justifica-se pela necessidade de mapear a
trajetdria dos conceitos investigados e sua consolidagao tedérica na Educacao Matematica,
permitindo o contraste entre as formulagbes seminais e as producdes cientificas mais
recentes que balizam a problematica desta pesquisa.

Devido a especificidade do objeto de estudo, durante a revisdo da literatura, buscamos
identificar trabalhos concluidos que abordassem a IA e a Aprendizagem de Matematica de
estudantes do Ensino Médio. Salientamos que a delimitagdo para estudantes do Ensino
Médio é metodologicamente justificada, pois esta etapa educacional se caracteriza pela
consolidacdo de competéncias matematicas complexas, como raciocinio abstrato,
argumentacao fundamentada e resolucao de problemas de maior complexidade. Além
disso, os estudantes apresentam repertdrios prévios diversificados e experiéncias
cognitivas especificas, que influenciam a interagdo com recursos de IA. Trabalhos voltados
ao Ensino Fundamental ou a formacao docente nado oferecem comparabilidade direta,
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podendo introduzir vieses conceituais ou contextuais que comprometeriam a validade das
conclusoes sobre o impacto da IA no processo de aprendizagem do Ensino Médio.

Em seguida, nas configuracbes avancadas de busca em diferentes plataformas,
empregamos as seguintes sentengas com conectivos booleanos [AND, OR, NOT], aspas
[“”], e o asterisco [*] nas bases indicadas. Cabe ressaltar que o asterisco [*] foi utilizado
para representar qualquer palavra com o prefixo especificado. A Tabela 1 apresenta a
sintese dos trabalhos identificados na etapa inicial da busca.

Tabela 1

Trabalhos mapeados por sentencgas ldgicas-booleanas na base de dados

Bases de dados N° % Légica-Booleana
“Artificial Intelligence” AND

"High School" AND Math* NOT Review
“Artificial Intelligence” AND

Scopus 27 4,2

(Wos) 162 25,1 "High School" AND Math* NOT Review
. . “Artificial Intelligence” AND
ScienceDirect 179 27,7 "High School” AND Math* NOT Review”
“Artificial Intelligence” AND
ERIC 22 3.4 "High School" AND Math* NOT Review
“Artificial Intelligence” AND
IEEE Xplore 2 0.3 "High School" AND Math* NOT Review
6 09 “Artificial Intelligence” AND
SciELO ’ "High School" AND Math* NOT Review
JSTOR 7 1.1 Art|f|C|alI’r'1tell|gence' AND H!gh’?chool AND
Mathematics Learning” —
Google Scholar 240 37.2 Artificial Intelligence” AND “High School”’AND

"Mathematics Learning”

Conforme apresentado na Tabela 1, a identificagcdo dos trabalhos ocorreu mediante a
aplicacao de estratégias de busca estruturadas com operadores booleanos. As expressoes
foram adaptadas as especificidades de sintaxe e as funcionalidades de cada base de dados
consultada, garantindo a correspondéncia entre os termos de busca e os critérios de
recuperacdo de cada plataforma. Esse procedimento permitiu o mapeamento das
publicacoes sobre o uso da IA no processo de aprendizagem da Matematica no Ensino
Médio, respeitando as variagbes de indexacao de cada repositorio.

A busca realizada nos sete bancos de dados resultou na identificagdo de 645 trabalhos. A
delimitacao linguistica estabelecida no protocolo de pesquisa restringiu-se aos idiomas

portugués, inglés e espanhol, escolha metodoldgica que visou assegurar a interlocugéao
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com a producédo cientifica de referéncia global e a representatividade das investigacoes
consolidadas no cenario ibero-americano de Educagao Matematica.

As sentengas-chave previamente estabelecidas foram traduzidas quando necessario para
garantir a equivaléncia terminolégica e ampliar a abrangéncia da pesquisa. A consulta
concentrou-se em periddicos indexados nas bases Scopus, Web of Science, WoS Clarivate,
SciELO, ScienceDirect, IEEE Xplore, JSTOR e ERIC. A escolha dessas bases fundamenta-se
na qualidade e representatividade das publicacbes, garantindo que os estudos
selecionados sejam pertinentes aos objetivos desta pesquisa. Os artigos foram
organizados, sistematizados no Microsoft Excel e submetidos a uma analise detalhada no
software RStudio. A selecao seguiu critérios de deferimento, priorizando estudos centrados
em Educacao Matematica, investigacdes que exploram a relacao entre IA e a aprendizagem
de Matematica e pesquisas exclusivamente voltadas para estudantes do Ensino Médio.

Adelimitagao do corpus fundamentou-se em critérios de inclusao e exclusao definidos para
manter a convergéncia com o objeto de estudo. A elegibilidade considerou artigos
indexados e revisados por pares que examinam a IA como mediacao pedagdégica no ensino
de Matematica, restritos as publicacdes em acesso aberto. Essa filtragem buscou viabilizar
a andlise de producbes que apresentam consisténcia tedrica e metodoldgica,
estabelecendo um conjunto de dados coeso para responder aos objetivos desta
investigacao. Foram incluidos apenas trabalhos com abordagem original, avaliacao por
pares e acesso gratuito. Em contrapartida, foram excluidos resumos, ensaios, capitulos de
livros, relatos de experiéncias, catalogos comerciais, teses, dissertacdoes e publicagoes
repetidas ou incompletas. Também n&o foram considerados estudos voltados para
estudantes do Jardim de Infancia, Ensino Fundamental e formagao de professores, bem
como abordagens tedrico-filosdéficas, revisdes de literatura e analises bibliométricas.

A selecdo dos trabalhos seguiu um processo sucessivo de andlise minuciosa dos dados,
com critérios de escolha alinhados a proposta narrativa desta pesquisa. Esse processo foi
estruturado em quatro etapas principais: Inicio, que consistiu na aplicagcdo de palavras-
chave e operadores booleanos nas bases de dados selecionadas; Pré-Triagem, que
envolveu a leitura do titulo e resumo dos trabalhos relacionados; Triagem, com a leitura
sistematica dos trabalhos selecionados na fase anterior; e, finalmente, Deferimento, com
a inclusdo dos trabalhos estritamente relacionados ao objeto de estudo. E importante
ressaltar que, durante o escrutinio dos trabalhos nas etapas de Pré-Triagem e Triagem,
foram consideradas as pesquisas que atendiam as condi¢cdes previamente definidas. Esse
processo de selecao é representado abaixo.
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Figura 1

Fluxo de trabalhos potenciais identificados na pesquisa
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Conforme Figura 1, a etapa de pré-triagem em periddicos indexados resultou em 295
producoes. Apds o refinamento mediante a leitura de titulos e resumos, catalogaram-se 44
estudos com potencial de analise. A aplicacao subsequente dos critérios de elegibilidade e
exclusao delimitou o corpus final em 11 trabalhos que investigam a IA como proposta
pedagégica para o ensino de Matematica no Ensino Médio, englobando tanto tecnologias
digitais quanto abordagens desplugadas. A expressiva reducdo do volume documental
reflete o rigor dos filtros aplicados e, simultaneamente, revela uma lacuna na producéo
cientifica que articula, de forma empirica e revisada por pares, a |IA especificamente ao
contexto do Ensino Médio nesta area.

Assim, o numero de estudos selecionados evidencia a natureza emergente da tematicae a
necessidade de critérios restritivos para assegurar a consisténcia dos achados. Entre os 634
estudos excluidos, observou-se que 16% destinavam-se a formacao inicial ou continuada
de professores de Matematica, enquanto 46% concentravam-se no ensino de Matematica
no Ensino Fundamental. Além disso, 12% limitavam-se a discussoes tedrico-filoséficas da
IA e 26% vinculavam-se a outras areas do conhecimento, como Computacao, Fisica e
Engenharias, sem foco especifico na educacao matematica escolar.

Dentro do conjunto de trabalhos excluidos, observou-se que 26% tratavam de outras areas
do conhecimento, como Computacao, Fisica e Engenharias, sem foco na educacéao
matematica escolar. Ressalta-se que, nessas produgdes, as investigagcdes exploravam a
aplicacdo da IA de modo dissociado da aprendizagem de Matematica no Ensino Médio.
Entre esses estudos, destacam-se o uso da IA para prevencao de ataques cibernéticos,
machine learning voltado a formacgao docente, aplicagdes na area médica, com énfase na

Covid-19, e sistemas para a prevencao de riscos entre adolescentes. A incidéncia desses
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temas transversais e tecnicistas, em detrimento de propostas didaticas especificas, ratifica
a escassez de pesquisas que articulam a IA diretamente ao contexto da Educacao
Matematica para o Ensino Médio. Diante dessa lacuna documental, a se¢cao subseqguente
apresenta os 11 estudos selecionados, conduzindo a discussdo dos resultados em
conformidade com o objetivo desta revisao.

4. Resultados e Discussoes

Por meio desta secao analitica, buscamos fornecer uma compreensao detalhada
das caracteristicas dos trabalhos selecionados, destacando suas contribuicoes para o
corpo de conhecimento relevante. Para tanto, o quadro 1 apresenta uma sintese dos
trabalhos identificados ao longo do processo de selecdo realizado conforme as diretrizes do
Page et al. (2021). Este quadro oferece uma visdo sintetizada dos estudos que foram
incluidos (deferimento) na andlise apds a aplicacdo dos critérios de elegibilidade
estabelecidos.

Tabela 2

Trabalhos deferidos na revisdo de literatura (dados da pesquisa).

Cadigos Ano Autores Titulos
C 2022 Soesanto, Indonesian students’ perceptions towards Al-based
! Dirgantoro learning in mathematics
- Revolutionizing Pre-Calculus Education: Photomath's
C: 2023 Capinding Al-Powered Mathematics Tutorship | Filipinas
Lohakan: Large-scale experiment in STEM education for high
Cs 2024 ’ school students using artificial intelligence kit based
Seetao .
on computer vision and Python
Rar.nll;. Navigating the tech-savvy generation; key
Maifalinda

C. 2024 considerations in developing of an artificial
Muhamad . . .
intelligence curriculum

Hasan
Ergene | ChatBots’ solutions to mathematical problems in
Cs 2024 0., Erg:ane B interactive e-textbooks: Affordances and constraints
’ T from the eyes of students and teachers
Enhancing High School Students Problem Solving
Cs 2024  Qurohman Ability in Algebra through Artificial Intelligence Based
Learning
. Application of Python for Designing Visual Aids and
C; 2024 Thai Nhat Duy; Integration of Artificial Intelligence (Al) to Teaching

Ahn Tuan Mathematics at High Schools
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Hidayatullah Effectiveness of Al in solving math problems at the
Cs 2024  Untari secondary school level: A comparative study with
Fifardin student performance
Problem Solving Involving Linear, Surface, and
Cs 2024  Azevedo Volumetric Scales: Artificial Intelligence as a
Learning Tool
C 2024 Namilae, Comparing the Effectiveness of Chat GPT and
Leddo Teacher-generated Content for Teaching Students
c,, 2025 Phu, Approaching Artificial Intelligence in Designing Visual
Duy, Duy Aids for Teaching Mathematics at High School

As publicacdes listadas no Quadro 1 revelam um recorte temporal recente, compreendido
entre 2022 e o inicio de 2025. Observa-se uma concentracao da producao no ano de 2024,
que reuniu 8 dos 11 estudos selecionados (72,7%), o que indica um interesse emergente
pela tematica. A continuidade das investigagcbes em 2025, com 1 trabalho identificado
(9,1%) até o primeiro trimestre, reforga a tendéncia de expansio do tema. A distribuicao
geografica permite identificar as nagdbes com maior incidéncia de publicacbes sobre a IA
como mediacao pedagdégica na Educacao Matematica para o Ensino Médio. Conforme o
Grafico 1, a Indonésia detém a maior producao, com 4 artigos (36,4%), seguida pelo Vietna,
com 2 estudos (18,2%). Brasil, Estados Unidos, Tailadndia, Turquia e Filipinas contribuiram
com 1 publicacao cada (9,1% cada).

E necessario ressaltar, contudo, que este mapeamento reflete a producéo veiculada nos
idiomas estabelecidos nos critérios de inclusao deste estudo. Tal delimitagao linguistica
representa uma limitagcdo metodoldgica, umavez que nao abrange a totalidade da producéao
global, notadamente a China, que lidera o volume de publicacbées em IA (Stanford
University, 2024). Nesse sentido, os dados aqui apresentados caracterizam a producéo
cientifica acessivel nos repositérios consultados sob o recorte linguistico adotado, nao
pretendendo esgotar a representatividade da producdo mundial absoluta.
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Figura 2
Distribuicao de Publicagdes por Pais
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Conforme o Figura 2, embora a maior parte dos estudos tenha origem em paises asiaticos,
essa distribuicdo reflete os resultados obtidos nas bases de dados consultadas sob os
critérios de elegibilidade estabelecidos, ndo exaurindo a totalidade da produgéao global. A
concentragao observada parece estar vinculada a especificidade do objeto de estudo, IA
aplicada a aprendizagem de Matematica no Ensino Médio, area ainda emergente e com
lacunas de investigagdes empiricas em diferentes contextos. A restricdo do corpus a
estudos originais, revisados por pares e em acesso aberto pode ter sido um dos fatores que
resultaram na predominancia de trabalhos provenientes dessas regides, possivelmente
indicando uma convergéncia entre investimentos em tecnologias educacionais e o volume
de publicagbes indexadas. Portanto, apesar de a representatividade geografica ser
delimitada pelo alcance das bases e idiomas selecionados, os estudos sistematizados
oferecem evidéncias fundamentadas para a analise da mediagao pela IA no processo de
aprendizagem matematica no Ensino Médio.

A anédlise geografica revela que a Indonésia detém a maior concentragao de publicagdes
(36,4%), seguida pelo Vietna (18,2%). Paises como Brasil, Estados Unidos, Tailandia,
Turquia e Filipinas contribuiram individualmente com 9,1% do corpus. Sob a perspectiva
temporal, embora a coleta tenha se estendido até o primeiro trimestre de 2025, a analise
concentra-se no intervalo consolidado entre 2022 e 2024 para garantir a comparabilidade

dos dados anuais. Esse panorama permite identificar os contelddos matematicos e as
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ferramentas de |IA que tém despertado o interesse académico recente. No entanto, o estagio
atual das publicagdes, conforme o recorte linguistico e o volume de amostra analisado,
possibilita mapear os conceitos matematicos mais frequentes e as tecnologias utilizadas,
embora ainda nao forneca evidéncias suficientes para uma avaliagcdo definitiva sobre os
impactos da IA na aprendizagem a longo prazo.

4.1. Impactos da Inteligéncia Artificial na Construcao do Conhecimento Matematico

A analise tematica dos estudos selecionados permitiu identificar os principais
conceitos abordados, bem como a frequéncia de sua exploragdo em pesquisas que
investigam a mediagao da IA no Ensino Médio. Conforme os dados obtidos, os conteudos
foram organizados na Tabela 3 em cinco categorias emergentes, que oferecem um
panorama das areas mais recorrentes e das lacunas ainda existentes na literatura.

Tabela 3

Categoria: Conhecimentos Matematicos e principais contelddos

Conhecimentos

a: Cadigos Exemplos de contetidos
Matematicos

Operagbes  basicas; numeros reais;

C1;C2;C3; s .
Ca: C5: C6: operadores booleanos; logica matematica;
) ; C5; C6; - . L - l
Algebra/Aritmética C7;C8;Co;  runcoes polinomiais; equagbes lineares e
c10 quadraticas; inequagbes; razao e proporgao;
escala linear.
C1; Figuras bidimensionais; figuras
. C7; tridimensionais; existéncia de tridngulos;
Geometria - s
C9 escalas (superficial e volumétrica).
C1; Teorema de Pitagoras; relagoes
Trigonometria C7; trigonométricas no circulo; fungodes
C11 trigonométricas; hipérboles.
Co: Analise de dados, tabelas e graficos;
Estatistica/Probabilidade ’ estatistica  descritiva e inferencial,;
C5 .
probabilidade.

S . - ; Logi taci ;
Interdisciplinar/Aplicagcéao c8 osica .°°"."'°“ aciona . ~operadores
(computacao, fisica, etc.) C10; computacionais, aplicagbes de

putagao, S C11 fisica/matematica.

A Tabela 3 mostra que a categoria Algebra/Aritmética predomina nos estudos revisados,

ocorrendo em 90,9% dos casos (C1 a C10). Essa categoria reline conteudos estruturantes
da Matematica escolar, como operagbes basicas, numeros reais, logica e funcoes
polinomiais, além de equacgdes, inequacdes e relagdes de proporcionalidade. Tal
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concentracdo sugere que a mediacdo por IA tem se direcionado sobretudo para o
fortalecimento do raciocinio algébrico e para a resolucao de problemas fundamentais,
ainda que outras areas da Matematica aparecam de forma marginal.

Estudos da amostra (C2; C5; C8) apontam que recursos como ChatGPT, Python e
Photomath podem favorecer a compreensao de fungbes e equacdes ao oferecerem
resolucoes passo a passo e multiplas representacoes, algébricas, graficas e numéricas.
Tais ferramentas, ao possibilitarem a manipulacdo dindmica de pardmetros e avisualizacao
de regularidades, auxiliam na identificacdo de relagbes entre varidaveis e no
desenvolvimento de estratégias de resolucao (C3; C7). Contudo, observa-se que esses
beneficios estao condicionados a interagao guiada e a interpretagao critica do estudante.

Sem mediacao adequada, ha risco de que a aprendizagem se limite a reproducao de
procedimentos, sem consolidacdo profunda de conceitos abstratos. Portanto, embora a IA
torne possiveis experiéncias mais interativas e multiplas representacdes, seu efeito na
construgdo do conhecimento matematico requer acompanhamento docente, reflexao
metacognitiva e contextualizagcado dos problemas (C1; C2).

A implementacao de recursos de IA em atividades praticas indica que o engajamento do
estudante é um fator determinante na personalizacdo do ensino. Essa mediacao
pedagégica demonstra maior aderéncia aos objetivos de aprendizagem quando articulada
a estratégias que fomentam a autonomia e a exploragao critica de conceitos algébricos e
aritméticos (C3). Contudo, observa-se que ferramentas computacionais manifestam
limitagbes na resolucao de problemas de alta complexidade.

A funcionalidade da tecnologia no contexto educativo oscila conforme a natureza das
tarefas e o grau de independéncia do discente, o que demanda investigagcbes sobre a
interacao entre essas variaveis (C5; C6). Tais evidéncias sugerem que a integracao da IA ao
ensino de Algebra e Aritmética requer monitoramento constante e um desenho didatico que
priorize 0 engajamento cognitivo e a autonomia no Ensino Médio.

As categorias Geometria e Trigonometria aparecem com menor frequéncia nos estudos
revisados (27,3%; C1; C7; C8; C11), possivelmente em fungado da complexidade intrinseca
dos conceitos espaciais e trigonométricos, que exigem nao apenas calculos, mas também
visualizacao, interpretacao de relacdoes geomeétricas e compreensdo de fungbes no
contexto de figuras bidimensionais e tridimensionais. Essa complexidade torna a mediagao

por IA mais desafiadora, uma vez que demanda integracdo cuidadosa entre recursos
digitais, representacoes visuais e orientacao pedagodgica estruturada (C7).
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Atividades que envolvem Geometria e Trigonometria exigem a exploracdo ativa e a
manipulacao de objetos graficos, processos que apresentam limitagdes de integracao em
modelos de IA estritamente textuais. A analise dos estudos indica que o uso de linguagens
de programacéo (como Python) integradas a sistemas de |IA permite a geragcdo de recursos
visuais para a interpretacao de figuras (C7). Nesse cenario, as tendéncias de expansao da
area concentram-se no desenvolvimento de tutores inteligentes capazes de gerar
representagdes em geometria dindmica e ferramentas de modelagem interativa que
automatizam a construgéao de graficos e a analise de fungoes trigonométricas (C10; C11).

Tais avancos sugerem que a utilidade da IA na Educacdo Matematica evolui da simples
resposta textual para a criagdo de ambientes virtuais de aprendizagem que apoiam a
visualizacdo de conceitos abstratos. Entretanto, os resultados dessas intervencodes
dependem do alinhamento entre a complexidade do contelido, o design das tarefas e o
suporte pedagdgico oferecido. Nesse sentido, d&reas como Geometria e Trigonometria ainda
apresentam limitacdes na mediacdo tecnoldgica, indicando desafios especificos para a
implementagcdo de praticas interativas (C11). De forma semelhante, Estatistica,
Probabilidade e aplicacoes interdisciplinares (Computacao, Fisica) sdo abordadas de
maneira restrita nos estudos revisados, evidenciando lacunas para futuras investigacoes.

Apenas C2 e C5 exploram essas areas, enfatizando andlise de dados, construgéo e
interpretagao de tabelas e graficos, além de raciocinio probabilistico, mas sem evidéncias
do uso combinado de recursos digitais complementares, como Google Planilhas ou Excel,
que poderiam potencializar a mediacdo por IA e ampliar a exploracdo de dados de forma
mais interativa e pratica. A presencga restrita desses conteudos pode estar relacionada a
complexidade da mediacdo por IA, uma vez que a interpretacao estatistica requer
compreensao critica dos dados e integragcdo de multiplas etapas cognitivas, demandando
estratégias matematicas estruturadas. Nesse contexto, ndo basta simplesmente inserir
prompts e aceitar respostas prontas; é fundamental desenvolver uma postura critica diante
das solugdes fornecidas pela IA questionando procedimentos, estabelecendo analogias,
formulando hipdteses e avaliando a consisténcia das respostas, de modo a promover a
construgéao ativa do conhecimento. No &mbito interdisciplinar, C8, C10 e C11 evidenciam o
potencial da IA para articular Matematica, Computacdo e Ciéncias, oferecendo
possibilidades de aprendizagem contextualizada e adaptativa.

Todavia, essas intervencdes concentram-se majoritariamente em contextos experimentais
controlados e com amostras pequenas, limitando a generalizagao dos resultados. A analise
sugere que, embora a |A possa favorecer a integracdo entre diferentes areas do
conhecimento e apoiar a construgcdo de competéncias complexas, ainda ha desafios
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significativos: a efetividade das atividades depende da sofisticagcao do software, da clareza
do design instrucional e do nivel de orientagao e engajamento dos estudantes.

Essa limitacao evidencia a necessidade de pesquisas sistematicas e em larga escala que
avaliem impactos pedagdgicos concretos e a aprendizagem efetiva mediada por IA em
Estatistica/Probabilidade e contextos interdisciplinares. Os resultados sintetizados a partir
do corpus analisado indicam que a IA atua como agente mediador na aprendizagem
matematica em quatro dimensdes principais: (i) feedback adaptativo e personalizado,
especialmente em sistemas de tutoria (C10); (ii) visualizacbes interativas de conceitos
abstratos e geométricos (C7; C11); (iii) suporte a resolugado de problemas algébricos e
aritméticos (C6; C9); e (iv) estimulo ao pensamento computacional e a argumentacao (C5).

A literatura mapeada sugere que tais contribuigdes sdo potencializadas quando integradas
a metodologias que preservam a autonomia estudantil. Contudo, observa-se que o
desempenho dessas ferramentas nao é uniforme, apresentando variagbes conforme a
complexidade da tarefa e o desenho instrucional adotado (C8), o que reforca a necessidade
de investigacdes sobre a perenidade desses resultados em contextos de sala de aula.

4.2. Contribuicoes e Limites da Mediacdo Pedagdgica por Inteligéncia Artificial na
Aprendizagem Matematica do Ensino Médio

A partir da analise das praticas pedagdgicas investigadas, as contribuicdes da IA no
ensino de Matematica podem ser sistematizadas em cinco dimensoes inter-relacionadas:
Reconhecimento de Padrbes, Abstracdo e Generalizagdo, Ldgica Algoritmica,
Resolucao/Tutoria e Simulacao (Resnick, 2017; Gadanidis et al., 2024). Cada dimenséao
representa competéncias cognitivas e procedimentais distintas, permitindo compreender
nao apenas a frequéncia de adocao da tecnologia, mas também como ela influencia
processos de aprendizagem e lacunas metodolégicas no Ensino Médio. O Tabela 4 sintetiza
a distribuicdo dessas dimensdes no corpus analisado, evidenciando as tendéncias de uso
e as lacunas metodoldgicas identificadas.

Tabela 4
Categoria: Contribuicoes da IA na Aprendizagem de Matematica
IA & Aprendizagem de Matematica Cadigos n %
Reconhecimento de padroes C1,C2,C3,C4,C5,C6,C9 7 63,6%
Abstracao / Generalizagao C2,C4,C6,C7,C9, C11 6 54,5%

Légica algoritmica C1,C3,C4,C6,C7,C8 6 54,5%

Revista Latinoamericana |

de Investigacion «



Greiton Toledo de Azevedo
Vol. 28,2691  https://doi.org/10.12802/relime.2025.28.691

Resolugao/Tutoria C1,C2,C3,C4,C5,C6,C8,C9 8 72,7%

Simulagao C2,C5,C7,C10,C11 5 45,5%

Conforme Tabela 4, o escrutinio das praticas pedagégicas investigadas nos 11 estudos (C1-
C11) evidencia que a IA pode contribuir para o processo de aprendizagem de Matematica
por meio de cinco dimensbdes principais categorizadas: Resolucdo/Tutoria,
Reconhecimento de Padrbes, Abstracao e Generalizagao, Légica Algoritmica e Simulacao
(Barba, 2016; Gadanidis etal., 2024). Essa organizagcao permite compreender, no limite, ndo
apenas os padrbes de adocdo da tecnologia, mas também lacunas metodolégicas e
limitagdes que afetam sua implementagdo em ambientes de Ensino Médio.

A dimensdo de Resolucdo/Tutoria (72,7%) apresenta-se como a mais recorrente,
caracterizando-se pela oferta de suporte algoritmico e pedagdgico personalizado,
fundamentado em sistemas capazes de fornecer feedback imediato, explicacdes
estruturadas e orientagOes passo a passo (Fadel, 2024). No ensino de Matematica, essa
abordagem busca emular o papel do mediador ao decompor problemas complexos em
etapas gerenciaveis, favorecendo o monitoramento do préprio progresso pelo estudante.
Embora os estudos C1, C2 e C6 indiqguem que ferramentas como ChatGPT e Photomath
auxiliem na organizacao do raciocinio € na correcao de erros procedimentais, tal suporte
nao assegura, por si so, a apreensao conceitual profunda. O limite critico reside no risco de
a |IA atuar como uma muleta procedimental, ao fornecer solucdes sem promover,
necessariamente, a reflexao sobre estratégias e operacoes envolvidas.

Em articulacdo com essa dimensao, o Reconhecimento de Padrées (63,6%) evidencia-se
como um processo cognitivo central, relacionado a identificagcdo de regularidades,
invariantes e relagdes logicas em estruturas matematicas. Trata-se de um elemento
essencial para a formulacao de conjecturas e para a transicdo do pensamento aritmético
ao generalizador (Wing, 2010). No contexto analisado, os estudos C1, C3 e C9 sugerem que
a |A pode contribuir para a identificacdo dessas regularidades por meio de visualizagcdes
dindmicas e comparagoes automatizadas de dados. Contudo, tal percepgao assistida nao
se mostra autossuficiente, dependendo frequentemente da integracdo com dispositivos
fisicos (como sensores e protoboards) ou linguagens de programacao (Python), o que indica
a necessidade de mediagio pedagdgica intencional.

De modo complementar, a Abstragao e Generalizagcao (54,5%) referem-se a capacidade de
extrair principios matematicos gerais a partir de exemplos concretos, possibilitando a
transferéncia de solugbes para novos contextos e o desenvolvimento de raciocinio
autébnomo. Estudos C2, C4, C6, C7 e C11 indicam que a IA contribui ao sistematizar
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exemplos, propor variagdes e apoiar a formulacdo de regras gerais, especialmente em
conteudos de algebra e funcoes, fortalecendo a construcao de conceitos matematicos mais
consistentes (Barba, 2016).

Nessa mesma diregao, a Logica Algoritmica (54,5%) envolve o planejamento de sequéncias
coerentes de passos para a resolucdo de problemas, integrando raciocinio dedutivo e
operacionalizagao de estratégias. Evidéncias dos estudos C1, C3, C4, C6, C7 e C8 apontam
que a IA favorece a decomposicdo de problemas, a verificacdo de consisténcia e a
experimentacao de hipéteses, sobretudo em atividades que envolvem programacao em
Python ou ambientes de blocos, promovendo o pensamento analitico e a modelagem
matematica.

Por fim, a Simulacdo (45,5%) refere-se a modelagem de fenbmenos matematicos em
ambientes digitais, permitindo a exploracao iterativa de hipdteses e a observagido de
resultados em contextos controlados. Os estudos C5 e C10 indicam que, embora existam
possibilidades de percursos adaptativos, a personalizagdo do aprendizado ainda se mostra
limitada, evidenciando lacunas metodolégicas e a necessidade de desenvolvimento de
ambientes hibridos que integrem feedback automatizado, simulagido e experimentacao
pratica.

Em sintese, a andlise do corpus revela uma concentragdo do uso da IA em fungoes de
Resolucao/Tutoria e Reconhecimento de Padrdes. Os estudos indicam que essa integracao
contribui para o desempenho académico e para o fortalecimento da autoconfianga dos
estudantes diante de problemas matematicos (C6; C8). Por outro lado, dimensdes como
Abstracao/Generalizacdo e Ldégica Algoritmica permanecem subexploradas, o que
evidencia desafios de infraestrutura e a necessidade de mediagcdes pedagdgicas mais
complexas (C5). O desenvolvimento de ambientes hibridos e adaptativos surge como uma
perspectiva para ampliar a profundidade do aprendizado (C10; C11). Conforme
sistematizado na Tabela 5, as abordagens identificadas nos 11 estudos (C1-C11)
distribuem-se em cinco categorias: Resolugcao de Problemas, Cédigo e Programacéao, Mao
na Massa, STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics) e Investigacao
Colaborativa. Cada categoria representa uma forma distinta de mobilizar a |IA, com

implicacdes e limitagdes que serdo discutidas a seguir.
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Tabela 5
Categoria: Atividades/Abordagens e Resultados Relativos
Abordagens Cadigos n %
Mé&o Na Massa C3,C9 2 18,18
STEAM C3,C8 2 18,18
Resolugéao de Problema C1,C3,C5,C6,C8,C9 6 54,55
Cddigo e Programacao C3,C7,C8 3 27,27
Investigacdo Colaborativa C9 1 9,09

A Resolucéo de Problemas (54,55%; C1, C3, C5, C6, C8, C9) concentra a maior parte das
intervencgodes. Esta é a abordagem mais recorrente e consiste em tarefas em que a IA atua
como apoio direto a execucao e verificacao de solugoes. Estudos como C2 e C6 reportam
ganhos de desempenho e autoconfianga (via pré-pds-testes ou comparagoes entre grupos),
enquanto em C5 a performance de diferentes sistemas (ChatGPT > MathGPT > Gemini)
evidencia variagoes significativas de acuracia em tépicos como fungoes, limites e integrais.
Ja C1 mostra que estudantes solicitam explicagdes sistematicas, reforcando a fungcao da IA
como provedora de feedback guiado. Em conjunto, esses dados sugerem que a prevaléncia
dessa abordagem estd ligada a objetividade dos critérios de avaliacao (acerto/erro,
justificativas passo a passo), o que atorna compativel com a légica de Matematica no Ensino
Médio.

A dimensao Cédigo e Programacao (27,27%; C3, C7, C8) aparece quando a resolucao de
problemas exige visualizagao programavel ou execucao de algoritmos (Wing, 2010). Refere-
se ao uso de |A para construir, depurar e interpretar algoritmos matematicos, geralmente em
linguagens como Python. No estudo C7, estudantes produzem representacdes
programaveis (fungdes logaritmicas, circunferéncia trigonométrica, regides de solugao),
enquanto C8 compara a performance da IA e dos alunos em diferentes tipos de itens,
revelando vantagem da IA em tarefas com baixa ambiguidade semantica. A aprendizagem
registrada é predominantemente operacional e algoritmica, vinculada a execucao correta de
procedimentos e a economia de tempo, mas ainda pouco explorada em termos de
compreensao conceitual.

Mao na Massa (18,18%; C3, C9) e STEAM (18,18%; C3, C8) sdo menos frequentes. Essas
abordagens introduzem a IA em contextos praticos e interdisciplinares. Mao na Massa (C3,
C9) (Resnick, 2017) envolve integracdo de sensores, protoboards e CAD, exigindo dos
estudantes modelagem, teste e depuragdo em situagoes fisicas. STEAM (C3, C8) (Papert,
2008) expande esse movimento para a articulagdo entre Matematica, Artes e Ciéncias,
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criando cenarios investigativos em gque escalas lineares e volumétricas sao exploradas. Os
dados mostram que, embora pouco frequentes, essas praticas deslocam o foco de “acertar
respostas” para validar modelos e medi¢cdes, abrindo espago para argumentacao
matematica e avaliagcao critica de resultados. Sua baixa incidéncia parece mais ligada a
restricoes de tempo e recursos do que a falta de potencial pedagégico.

Investigagcdo Colaborativa (9,09%) aparece pontualmente. Essa € a dimensdo menos
explorada, restrita ao estudo C9, no qual os alunos interagem para discutir hipdteses. No
entanto, mesmo ai a lA atua de forma periférica. O predominio de interacdes individuais com
tutores de IA sugere uma limitagao estrutural: as ferramentas sdo mais usadas para suporte
individualizado do que para a construcdo coletiva de estratégias ou negociacao de
significados. Esse vazio aponta para uma lacuna relevante nas pesquisas —o uso dalA para
potencializar processos colaborativos ainda n&o foi devidamente investigado. A diversidade
de abordagens mapeadas evidencia que a IA ndo se restringe a um unico papel pedagogico.
Para compreender melhor como essas praticas se articulam em termos de recursos,
apresentamos no Figura 3 uma classificagcdo em trés eixos: digital, fisico e hibrido.
Figura 3
Diagrama de Venn: Principais atividades fisicas e digitais identificadas nas pesquisas.

P ALKIT
TGPT - N
CHATG o N (com PCB, sensores,
« protoboard) g
=l (=)
S —
— 0‘2
© ’ Y w
=~ PYTHON  / L CAD ©
4] s | &
=4 { ] 3
s ; IR MISTA IR 3
3. SOFTWARE S HARDWRRE 3
2 MATHGPT | ' ©
S b : y SERVO MOTORS -
w \ ’
[~ 0 Z
i 0
o . <
O N A
GEMINI .y P . ARDUINO
.
'
FISICAS E DIGITAIS

O Figura 3 ilustra a categorizagcdo das tecnhologias de IA identificadas no corpus,
evidenciando uma predominéncia de recursos situados no eixo puramente digital. Essa
vertente abrange desde modelos de linguagem e assistentes de resolucdo (ChatGPT,
Gemini, MathGPT) até ambientes de programacao (Python), ferramentas que, embora
acessiveis, tém sido mobilizadas predominantemente para o suporte individual e a

verificagao algoritmica. Em contrapartida, a dimenséo fisica da IA, representada pelo uso
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de kits eletrbnicos, sensores e protoboards, manifesta-se de forma pontual (C3),
deslocando o foco do calculo abstrato para a experimentagao concreta. A zona de
intersecgao (“Mista”) no diagrama sinaliza o potencial de integragao entre as esferas fisica
e digital, onde a manipulacdo de materiais e a depuracdo de modelos computacionais
podem fomentar habilidades de abstracao e raciocinio algoritmico, embora barreiras de
infraestrutura ainda restrinjam essa abordagem no Ensino Médio.

Ainterseccao digital + fisica, observada no campo hibrido (9%, também em C3), representa
uma nova possibilidade: integrar programacgado em Python com kits robdticos e ambientes
CAD, de modo que os estudantes transitem entre modelagem computacional e validagao
pratica. Essa articulacao, embora promissora, permanece incipiente e carece de maior
investigagcado empirica para avaliar até que ponto favorece aprendizagens conceituais mais
profundas em Matematica, e ndo apenas competéncias instrumentais. Em sintese, a
predominancia digital reflete acessibilidade e difusdo dos LLMs, mas também indica uma
tendéncia de reduzir a IA a fungdes de tutoria individualizada. Por outro lado, a presencga
timida de solucgoes fisicas e hibridas sugere um campo de pesquisa ainda em aberto:
compreender como a combinacao entre IA digital e fisica pode ampliar a profundidade
conceitual da aprendizagem matematica e criar ambientes mais investigativos,
colaborativos e interdisciplinares. Essa lacuna se mostra estratégica para o futuro das
investigacoes.

5. Consideracoes Finais

As analises realizadas permitem afirmar que a producgéo cientifica sobre o uso da IA
na aprendizagem de Matematica no Ensino Médio ainda se encontra em estagio inicial,
embora ja seja possivel identificar padrdes relevantes. A concentracao geografica das
publicacoes, sobretudo Indonésia e Vietna, revela uma dependéncia de contextos
especificos, o que limita a generalizagdo dos resultados para outros cenarios do Ensino
Médio. No caso da América Latina, a baixa representatividade, expde um vazio significativo
para futuras investigagdes, sobretudo considerando a diversidade curricular e os desafios
de infraestrutura dessa regiao. Do ponto de vista dos conteldos, observa-se que a énfase
quase exclusiva em Algebra/Aritmética reflete tanto a centralidade desse eixo na
Matematica escolar do Ensino Médio quanto sua maior compatibilidade com softwares
baseados em algoritmos. No entanto, areas igualmente fundamentais para a formacéao
critica do estudante, como Estatistica e Probabilidade, permanecem marginalizadas,
mesmo sendo essenciais para desenvolver competéncias ligadas ao pensamento critico
em sociedades orientadas por dados.
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No que se refere as contribuicoes pedagdgicas da IA, os estudos mapeados privilegiam
dimensdes como Resolucao/Tutoria e Reconhecimento de Padrbes, ambas associadas a
interagdes individuais, feedback imediato e suporte algoritmico ao estudante. Ja dimensdes
mais complexas, como Simulacdo e Abstracdo/Generalizacdo, aparecem de forma
periférica, indicando que a IA tem sido mobilizada predominantemente para apoiar
processos operacionais e de automatizagcdo de calculos, e nao para fomentar
aprendizagens investigativas, colaborativas ou de natureza conceitual mais profunda. Essa
tendéncia sugere que, até o momento, a lAtem reforgado praticas de ensino tradicionais no
Ensino Médio, em vez de provocar transformagdes substantivas nas formas como os
estudantes aprendem matematica.

As abordagens pedagégicas identificadas corroboram esse diagnéstico: a Resolucao de
Problemas concentra mais da metade dos casos, enquanto praticas como Programacao,
STEAM, Mé&o na Massa e Investigacdo Colaborativa permanecem marginais. O dado mais
critico talvez seja a quase auséncia de experiéncias que mobilizam a aprendizagem
colaborativa entre estudantes, o que limita o desenvolvimento de competéncias de
argumentacdo, negociacdo de significados e construcdo coletiva do conhecimento
matematico, dimensdes cada vez mais fundamentais em um ensino de Matematica
alinhado a cultura digital e mediado por tecnologias inteligentes.

Em sintese, arevisao sistematica cumpre o objetivo proposto ao mapearcomo a lAtem sido
utilizada especificamente para apoiar a aprendizagem matematica dos estudantes do
Ensino Médio, revelando tanto suas contribuicoes quanto seus limites. Os resultados
indicam que, embora a IA seja eficaz para apoiar procedimentos algébricos e fornecer
tutoria individualizada, ela ainda ndo tem sido explorada em seu potencial de ampliar
aprendizagens conceituais, interdisciplinares e colaborativas nesse nivel de ensino. Para
que isso ocorra, nao basta apenas ampliar o niumero de estudos: sdo necessarias politicas
de formacao docente, estratégias pedagdgicas inovadoras e plataformas tecnolégicas
capazes de articular criticamente conteddos matematicos, mediagcdo pedagodgica e
recursos digitais.

Declaracion de uso de Inteligencia Artificial

Se utilizé ChatGPT 5.0 para asistencia en la revision gramatical y sugerencias de redaccion.
Las y los autores revisaron y editaron el contenido generado por la herramienta, y asumen

toda la responsabilidad por la versién final enviada a la Relime.
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