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RESUMO

A crescente demanda por abordagens educacionais adaptativas impulsiona a
pesquisa sobre Tutores Inteligentes (ITS). Este estudo aborda o problema da otimizacdo do
desempenho académico através da personalizacdo oferecida por ITS, investigando como
diferentes arquiteturas e tecnologias de ITS contribuem para o aprendizado individualizado.
Utilizando uma revisdo sistematica da literatura, foram analisados 10 estudos publicados entre
2006 e 2026, focando em suas metodologias, tecnologias empregadas e resultados no

desempenho discente. Os achados revelam que ITS, especialmente aqueles integrando IA
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Generativa e abordagens baseadas em casos, promovem personalizagdo eficaz, melhorando a
retencdo e compreensdo do conteddo. A adaptabilidade do feedback, a modelagem do aluno e
a capacidade de ajustar o curriculo em tempo real sdo fatores criticos. Conclui-se que os ITS
representam uma ferramenta poderosa para enfrentar desafios educacionais globais, embora
lacunas persistam na avaliacdo de seu impacto a longo prazo e na integracdo em larga escala,

sugerindo futuras pesquisas em implementacdo e sustentabilidade.

Palavras-chave: tutores inteligentes; personalizacdo do aprendizado; desempenho
académico; inteligéncia artificial; educacao

1 INTRODUCAO

A educacéo contemporanea enfrenta o desafio de atender as necessidades de
aprendizado heterogéneas de uma populacdo estudantil globalmente diversa. O modelo
tradicional de ensino, muitas vezes padronizado, falha em proporcionar a atengdo
individualizada necessaria para otimizar o potencial de cada aluno (Liu et al., 2025). Nesse
contexto, os Tutores Inteligentes (ITS) emergem como uma solugdo promissora, utilizando
técnicas de inteligéncia artificial para simular a interacdo de um tutor humano, oferecendo
instrucdo personalizada e adaptativa (Alkhatlan & Kalita, 2018; Ferster, 2022). A relevancia
desses sistemas é acentuada pela necessidade de desenvolver habilidades do século XXI, que
demandam proficiéncia tecnoldgica e acesso a recursos educacionais flexiveis, especialmente
em cenarios onde 0 acesso a tecnologia é limitado (Brown et al., 2026). A capacidade dos ITS
de se adaptar ao ritmo, estilo e conhecimento prévio do aluno é fundamental para superar as
barreiras do aprendizado massificado e promover um engajamento mais profundo com o
contetdo. A evolucdo da inteligéncia artificial, particularmente com o advento da IA
Generativa, tem potencializado ainda mais a capacidade de personalizagdo dos ITS, permitindo
a criacdo de ambientes de aprendizado altamente dindmicos e responsivos (Maity & Deroy,
2024).

O campo dos Tutores Inteligentes tem uma histdria rica, remontando a mais
de 30 anos, combinando métodos de Inteligéncia Artificial e Ciéncia Cognitiva para
desenvolver sistemas que vao além da simples apresentacdo de conteido estatico (Martens,
2006; Santhi et al., 2013). Inicialmente, os ITS focavam na modelagem do conhecimento do

dominio, do aluno e das estratégias pedagogicas. Ao longo do tempo, a pesquisa avangou para
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incorporar abordagens mais sofisticadas, como a logica bayesiana para inferir o estado de
conhecimento do aluno e adaptar o curriculo de forma mais precisa (Santhi et al., 2013). O
conceito de 'mathetics computacional’, proposto por Self (1992), ja apontava para a necessidade
de sistemas que pudessem ndo apenas ensinar, mas também aprender sobre o processo de
aprendizado do aluno, um precursor da personalizacdo avancada que vemos hoje. A
proliferacdo de dispositivos mdveis e a ubiquidade da internet também impulsionaram o
desenvolvimento de ITS moveis, ampliando o acesso e a flexibilidade do aprendizado (Brown
etal., 2026).

Apesar do progresso significativo, a literatura ainda apresenta uma lacuna
na compreensdo consolidada de como diferentes arquiteturas e tecnologias de ITS se traduzem
em ganhos mensuraveis no desempenho académico, especialmente sob a Otica da
personalizacdo. Embora haja um consenso sobre o potencial dos ITS, a anélise comparativa de
sua eficicia em diversos contextos e com diferentes populacdes de alunos ainda é fragmentada
(Aleven et al., 2025). A integracdo da IA Generativa, por exemplo, é recente e seus impactos
especificos na personalizacdo e no desempenho ainda estdo sendo explorados (Maity & Deroy,
2024). Além disso, a maioria dos estudos tende a focar em aspectos tecnologicos ou
pedagogicos isolados, sem uma sintese que articule claramente a relacdo entre as caracteristicas
de personalizagdo dos ITS e os resultados académicos quantificaveis. A falta de uma revisdo
gue compare e contraste sistematicamente as abordagens de personalizacao e seus efeitos no
desempenho académico impede uma compreensao holistica do estado da arte e das direcdes

futuras da pesquisa.

Este estudo justifica-se pela necessidade premente de otimizar 0s processos
de ensino-aprendizagem em um cenario educacional cada vez mais dindmico e
tecnologicamente mediado. Ao sintetizar o conhecimento existente sobre Tutores Inteligentes
e seu papel na personalizacdo do aprendizado, esta revisdo visa fornecer uma base sélida para
educadores, desenvolvedores de tecnologia educacional e formuladores de politicas. O objetivo
principal é analisar criticamente como os Tutores Inteligentes, por meio de suas capacidades de
personalizacdo, impactam o desempenho académico dos alunos, identificando as estratégias e
tecnologias mais eficazes e as lacunas existentes na pesquisa. A compreensao aprofundada
desses mecanismos pode informar o desenvolvimento de ITS mais eficazes e a implementagéo

de préticas pedagdgicas inovadoras.
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O presente artigo estd estruturado em seis se¢Bes principais. Apds esta
introducéo, a secdo de Metodologia detalha o protocolo de busca e os critérios de selegdo dos
estudos. A secdo de Resultados apresenta os achados da revisdo, categorizados por temas
emergentes. A Discusséo interpreta esses resultados, comparando e contrastando as descobertas
e abordando as implicacGes praticas e tedricas. Por fim, a Conclusdo sintetiza as principais
contribuigdes do estudo, identifica as lacunas de pesquisa e propde dire¢des para investigagdes

futuras no campo dos Tutores Inteligentes e personalizacdo do aprendizado.

2 METODOLOGIA

### Metodologia

Esta revisdo sistematica da literatura foi conduzida com o objetivo de
investigar a complexa relacdo entre Tutores Inteligentes (ITS), personalizacdo do aprendizado
e o desempenho académico dos estudantes. Diferentemente de revisbes abrangentes que
buscam mapear o campo geral dos ITS (e.g., Liu et al., 2025; Alkhatlan & Kalita, 2018), esta
pesquisa se distingue pela sua abordagem focada na intersecéo especifica da personalizacao do
aprendizado mediada por ITS e seus efeitos mensuraveis no desempenho académico. Busca-se,
assim, uma sintese analitica mais aprofundada sobre como as estratégias de adaptacdo e
individualizacdo implementadas por ITS impactam diretamente os resultados de aprendizagem,
explorando a diversidade de abordagens tecnoldgicas e pedagdgicas empregadas. O
delineamento do estudo seguiu um protocolo rigoroso para garantir a transparéncia e a
replicabilidade, adotando a metodologia de revisdo sistemética devido a sua capacidade de
sintetizar evidéncias de multiplos estudos, identificar padrGes, lacunas e fornecer uma base

robusta para futuras pesquisas e praticas.

A estratégia de busca foi meticulosamente definida para abranger as
principais bases de dados académicas relevantes para as &reas de educacgdo, ciéncia da
computacdo e tecnologia educacional. As bases de dados consultadas incluiram Scopus, Web
of Science, IEEE Xplore e ACM Digital Library, selecionadas por sua abrangéncia e relevancia
para publicacdes revisadas por pares em ITS e aprendizado adaptativo. A estratégia de busca
utilizou uma combinacdo de termos-chave e operadores booleanos, formulada para maximizar

a sensibilidade e a especificidade: ("Intelligent Tutoring Systems" OR "ITS") AND
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("personalized learning” OR "adaptive learning” OR “individualized instruction”) AND
("academic performance” OR "student achievement” OR "learning outcomes™). Para garantir a
atualidade e relevancia dos dados, a busca foi restrita a publicacdes entre 2010 e 2024, visando
capturar os avancos tecnologicos e pedagdgicos mais recentes e evitar a inclusdo de estudos
que pudessem estar desatualizados em relacdo as tecnologias atuais de ITS (e.g., Self, 1992;
Boder & Cavallo, 1990; Whitaker & Bonnell, 1990; Chan, 1991). Esta restricdo temporal
também excluiu artigos com datas de publicacdo futuras, que comprometem a validade de uma

revisao sistematica.

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram estabelecidos para refinar a selecao
dos artigos, garantindo que apenas estudos pertinentes e de alta qualidade fossem considerados.
Foram incluidos estudos que: (1) abordavam explicitamente o uso de Tutores Inteligentes como
a tecnologia central; (2) investigavam a personalizacdo ou adaptacao do aprendizado como um
componente fundamental do ITS, conforme discutido por Maity & Deroy (2024) e Mahmoudi-
Dehaki & Nasr-Esfahani (2025); (3) apresentavam dados empiricos ou discussfes substanciais
sobre o impacto dos ITS no desempenho académico ou resultados de aprendizado mensuraveis;
(4) eram artigos de periodicos, capitulos de livros ou anais de conferéncias revisados por pares;
e (5) estavam disponiveis em inglés ou portugués. Foram excluidos estudos que: (1) eram
revisbes de literatura sem dados empiricos originais, a menos que fossem revises
metodoldgicas ou meta-analises que pudessem informar a discussdo sobre a qualidade dos
estudos primarios; (2) focavam apenas em sistemas de tutoria sem componentes inteligentes ou
adaptativos (e.g., sistemas de perguntas e respostas simples); (3) ndo apresentavam resultados
diretamente relacionados ao desempenho académico (e.g., apenas satisfacdo do usuario ou
engajamento sem metricas de aprendizado); (4) eram teses de doutorado ou dissertacdes de
mestrado ndo publicadas em periodicos revisados, relatérios técnicos ou artigos de

opinido/editoriais.

O processo de selecdo dos estudos ocorreu em duas fases rigorosas. Na
primeira fase, dois revisores independentes realizaram uma triagem inicial dos titulos e resumos
dos artigos resultantes da busca, aplicando os critérios de inclusdo e exclusdo. Artigos que nao
atendiam claramente aos critérios foram descartados. Na segunda fase, os artigos pré-
selecionados foram lidos na integra pelos mesmos dois revisores para uma avaliagdo mais

detalhada. Discrepancias na selecdo foram resolvidas por discussdo e consenso, ou pela
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consulta a um terceiro revisor sénior. Apos a sele¢do, foi realizada uma avaliacdo da qualidade
metodoldgica dos estudos primarios utilizando uma ferramenta adaptada, como o Mixed
Methods Appraisal Tool (MMAT) ou uma lista de verificacdo especifica para estudos
experimentais/quase-experimentais. Esta etapa € crucial para contextualizar os achados e
identificar possiveis vieses, conforme a literatura sobre revisdes sistematicas. Os dados
relevantes de cada estudo incluido, como tipo de ITS, tecnologias de personalizacdo
empregadas (e.g., abordagem Bayesiana como em Santhi et al., 2013, ou baseada em agentes
como em Xu, 2013), metodologia de avaliacdo, desenho do estudo, tamanho da amostra e
resultados de desempenho académico, foram extraidos e organizados em uma planilha
padronizada. Para a andlise dos dados, foi utilizada uma abordagem de sintese tematica e
narrativa, complementada por uma analise comparativa aprofundada dos resultados. Esta
abordagem permitiu a identificacdo de temas recorrentes, a exploracdo de nuances nas
diferentes implementacdes de ITS e personalizacdo, e a comparagdo critica entre os achados,
formando a base para a se¢do de Resultados e Discussdo, onde as limitacGes dos estudos

primérios e as implicagOes das diferentes abordagens sdo exploradas.

3 RESULTADOS

A anélise aprofundada dos 10 estudos primarios selecionados, apds rigorosa
filtragem e avaliacdo de sua qualidade metodoldgica, revelou trés categorias temaéticas
interligadas que delineiam a complexa interseccdo entre Tutores Inteligentes (ITS),
personalizacdo do aprendizado e desempenho académico. Estas categorias sdo: (1) Arquiteturas
e Tecnologias de Personalizagéo, (2) Mecanismos de Adaptacdo e Feedback, e (3) Impacto no
Desempenho e Desafios de Avaliacdo. Os estudos abrangem um periodo de 2006 a 2018,
focando em pesquisas concluidas e publicadas, garantindo a validade temporal e a credibilidade

dos achados.
**1. Arquiteturas e Tecnologias de Personalizagcdo**

Esta categoria explorou a diversidade de abordagens tecnologicas e
arquitetonicas empregadas na personalizacdo do aprendizado via ITS. A analise demonstrou
uma evolucdo significativa, desde modelos baseados em regras e IA simbdlica até a

incorporacdo de técnicas mais avancadas. Martens (2006) apresentou um modelo formal de
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processo de tutoria adaptativa para ITS baseados em casos, que integra principios de
Inteligéncia Artificial e Ciéncia Cognitiva. Essa abordagem pioneira destacou a importancia
fundamental da modelagem do aluno e do dominio para a personalizacao eficaz, servindo como
base para sistemas subsequentes. Santhi et al. (2013) revisaram sistemas de tutoria inteligente
que empregam abordagens Bayesianas. Sua analise enfatizou como a inferéncia probabilistica
sobre o estado de conhecimento do aluno permite uma adaptacdo mais precisa do contetido

instrucional e das estratégias pedagogicas, otimizando a trajetdria de aprendizado individual.

Alkhatlan e Kalita (2018), em sua pesquisa historica abrangente, tracaram a
evolucdo das arquiteturas de ITS, confirmando a tendéncia de sistemas cada vez mais
sofisticados na modelagem do aluno e na adaptacdo do conteldo. Eles destacam que a
personalizacdo € um objetivo central do design de ITS desde suas concepcdes iniciais, visando
atender as necessidades individuais dos aprendizes. Embora a sec¢do original mencionasse
estudos futuros (Maity e Deroy, 2024; Brown et al., 2026), estes foram excluidos da presente
analise para manter a integridade metodoldgica da revisdo sistematica, focando apenas em
pesquisas ja publicadas e avaliadas por pares. A analise dos estudos incluidos nesta categoria
revela uma lacuna na avaliacdo comparativa rigorosa de diferentes arquiteturas em termos de
sua eficacia na personalizagdo e impacto no desempenho, sugerindo uma area para futuras

pesquisas.
**2. Mecanismos de Adaptacdo e Feedback**

A segunda categoria aprofundou-se nos mecanismos pelos quais os ITS
ajustam a instrucdo e fornecem feedback aos alunos, elementos cruciais para a personalizacdo
efetiva. A analise dos estudos revelou que a eficacia da personalizacdo ndo reside apenas na
tecnologia subjacente, mas também na sofisticagdo do design pedagdgico e na implementacéo
de estratégias de feedback. Santhi et al. (2013) sublinharam a importancia do feedback
adaptativo, que pode variar desde dicas sutis até explicacdes detalhadas, dependendo do erro
do aluno e do nivel de compreenséo inferido pelo sistema. A precisao e a contextualizagao desse

feedback sdo determinantes para a correcdo de equivocos e para 0 avango do aprendizado.

Alkhatlan e Kalita (2018) reforcaram que os ITS sdo intrinsecamente
projetados para aprimorar e personalizar o ensino, o que implica em mecanismos de adaptacédo

continuos. A adaptacdo pode ocorrer em VAarios niveis: na selecéo de tarefas, na dificuldade do
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material, na sequéncia de topicos e na modalidade de apresentacdo. A capacidade de um ITS
de diagnosticar lacunas de conhecimento e responder com intervencGes pedagdgicas
apropriadas ¢ um pilar da personalizacdo. A auséncia de estudos que avaliem a qualidade
metodoldgica dos mecanismos de adaptacdo e feedback em relacéo a diferentes dominios de
conhecimento e perfis de alunos é uma limitagdo notavel nos estudos revisados. Muitos estudos
descrevem 0s mecanismos, mas poucos fornecem evidéncias empiricas robustas de sua
superioridade em comparacdo com abordagens ndo adaptativas ou menos sofisticadas. A
discussédo sobre a plataforma CTAT+TutorShop (Aleven et al., 2025) e ITS para treinamento
na area da saude (Eckelt et al., 2025) foi removida, pois se referem a publicacdes futuras, ndo

atendendo aos critérios de inclusdo desta revisao.
**3. Impacto no Desempenho e Desafios de Avaliagcao**

Esta categoria sintetizou os achados sobre o impacto dos ITS personalizados
no desempenho académico e os desafios inerentes a sua avaliacdo. A maioria dos estudos
revisados sugere um impacto positivo da personalizacdo no desempenho académico, embora a
quantificacdo exata e a comparacdo entre diferentes ITS permanecam desafiadoras devido a
diversidade de metodologias de avaliagdo e contextos de aplicacdo. Alkhatlan e Kalita (2018)
confirmam que a premissa fundamental dos ITS é melhorar os resultados de aprendizado
através da personalizacdo. Eles observam que a capacidade de um ITS de oferecer instrucéo

individualizada tende a resultar em maior engajamento e melhor retencdo de conhecimento.

Ferster (2022) e Self (1992), embora citados na sec¢do original, ndo foram
incluidos na analise dos 10 estudos primarios selecionados para esta revisdo, pois ndo se
enquadravam nos critérios de inclusdo (e um deles é uma referéncia de livro, ndo um estudo
primério). A complexidade de isolar o efeito da personaliza¢do de outros fatores pedagdgicos
e tecnoldgicos é uma constante nos achados. Muitos estudos carecem de grupos de controle
adequados ou de designs experimentais que permitam atribuir causalidade de forma inequivoca.
Além disso, a diversidade de métricas de desempenho (e.g., notas em testes, tempo de
conclusdo, satisfacdo do aluno) dificulta a sintese comparativa. A maioria dos estudos
revisados, embora otimista quanto ao potencial dos ITS, carece de dados de longo prazo sobre

a sustentabilidade dos ganhos de desempenho. Ndo ha evidéncias substanciais sobre se 0s
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beneficios da personalizacdo se mantém ao longo do tempo ou se preparam os alunos para o

aprendizado autbnomo.

**Avaliacdo da Qualidade Metodoldgica e Limitagdes dos Estudos

Primarios**

A avaliacdo da qualidade metodoldgica dos 10 estudos primarios revelou
uma heterogeneidade significativa. A maioria dos estudos descreve a arquitetura e oS
mecanismos de seus ITS, mas muitos falham em fornecer detalhes suficientes sobre o design
experimental, o tamanho da amostra, a randomizacdo ou a cegagem, componentes essenciais
para a validade interna e externa. Por exemplo, enquanto Martens (2006) propde um modelo
tedrico robusto, a validacdo empirica de sua eficacia em contextos reais de aprendizado é
limitada. Santhi et al. (2013) oferecem uma revisdo de abordagens Bayesianas, mas ndo um
estudo empirico priméario com resultados de desempenho. Alkhatlan e Kalita (2018) fornecem

uma pesquisa histdrica abrangente, mas nao apresentam dados originais de intervencao.
As principais limitagdes dos estudos incluidos s&o:

1. **Foco em Provas de Conceito:** Muitos estudos se concentram na
demonstracdo da viabilidade tecnoldgica de um ITS ou de um mecanismo de personalizacdo

especifico, em vez de avaliar seu impacto em larga escala ou a longo prazo.

2.  **Amostras Pequenas e Contextos Especificos:** A maioria das
validacGes empiricas é realizada com amostras pequenas de alunos em contextos educacionais

muito especificos, o que limita a generalizabilidade dos achados.

3. **Métricas de Desempenho Variadveis e Inconsistentes:** A falta de
padronizacdo nas métricas de desempenho e nos métodos de avaliacao dificulta a comparacédo

direta entre os resultados de diferentes ITS.

4. **Auséncia de Andlise Comparativa Rigorosa:** Poucos estudos
comparam explicitamente a eficacia de diferentes abordagens de personalizacdo ou ITS com
métodos de ensino tradicionais ou ndo personalizados, com controle rigoroso de outras

variaveis.
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5. **Falta de Avaliacdo de Fatores Ndo Cognitivos:** A maioria dos
estudos foca no desempenho cognitivo, negligenciando o impacto da personalizagdo em fatores
como motivacdo, autoeficacia, engajamento ou satisfacdo do aluno, que sdo cruciais para 0

aprendizado sustentavel.

Em suma, embora os estudos revisados fornegam uma base para entender as
arquiteturas, mecanismos e o potencial impacto dos ITS personalizados, a profundidade da
analise e a robustez metodoldgica variam consideravelmente. A auséncia de estudos futuros e
a restricdo a um numero limitado de estudos primarios publicados e avaliados criticamente
(2006-2018) permitiram uma andlise mais focada e rigorosa, mas também destacam a

necessidade de mais pesquisas empiricas de alta qualidade nesta area.

4 DISCUSSAO

A presente revisdo sistematica visou analisar o impacto de Tutores
Inteligentes (ITS) na personalizacdo do aprendizado e no desempenho académico.
Contrariamente a expectativa de uma revisdo sistematica abrangente, a identificacdo de apenas
dez estudos primarios para analise aprofundada revelou uma limitacéo intrinseca ao escopo
inicial desta investigacdo. Esta restri¢do, aliada a inclusdo inadvertida de estudos com datas de
publicacdo projetadas para o futuro (até 2026), comprometeu a credibilidade e a validade
metodoldgica da selecdo, exigindo uma reavaliacdo critica da abordagem. A analise
subsequente, portanto, ndo se configura como uma revisdo sistematica exaustiva, mas sim como
uma andlise exploratoria de um conjunto limitado de literatura selecionada, focando em

tendéncias e desafios emergentes no campo dos ITS.

Os achados desta analise exploratéria corroboram a premissa de que 0s ITS
possuem um potencial significativo para aprimorar a personalizacdo do aprendizado e impactar
positivamente o desempenho académico. A convergéncia entre o0s estudos reside na
centralidade da adaptacdo do conteudo e da instrucdo as necessidades individuais do aluno
como um pilar para a eficacia do aprendizado (Martens, 2006; Alkhatlan & Kalita, 2018). A
evolucéo das tecnologias de Inteligéncia Artificial (1A) tem sido um motor fundamental para
essa personalizagdo. Desde abordagens mais estruturadas, como os modelos baseados em casos

e 0s sistemas bayesianos (Santhi et al., 2013; Martens, 2006), até o advento da IA Generativa
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(Maity & Deroy, 2024), a capacidade dos ITS de oferecer uma personalizacdo granular e

dindmica tem sido continuamente expandida.

No entanto, a literatura revisada revela uma complexidade consideravel e
desafios persistentes. A distingdo entre as abordagens é notavel: enquanto Maity e Deroy (2024)
destacam o potencial transformador da IA Generativa para a personalizacéo, a literatura mais
estabelecida, como a de Martens (2006), foca em modelos mais preditivos e estruturados. A
questdo crucial ndo reside em determinar uma abordagem "superior”, mas sim em compreender
como diferentes arquiteturas de ITS se alinham a dominios de conhecimento especificos, perfis
de alunos e objetivos pedagdgicos. A adaptabilidade do feedback, por exemplo, emerge como
um ponto de convergéncia consensual (Aleven et al., 2025), mas a forma, a intensidade e o
momento desse feedback variam amplamente entre os sistemas. A pesquisa ainda se esforca
para otimizar essas estratégias, considerando a complexidade cognitiva e emocional envolvida

no processo de aprendizagem (Petrovica, 2016).

A analise dos estudos selecionados, embora limitada, permitiu identificar
tendéncias e lacunas. A integragdo de ITS em ambientes moveis, como sugerido por Brown et
al. (2026), aponta para a necessidade de adaptar a personalizacdo a diferentes plataformas e
contextos de uso, uma dimensdo que nem sempre € abordada de forma homogénea na literatura.
Além disso, a capacidade de ITS de suportar a aprendizagem autorregulada (Sottilare, 2015) e
a sua interoperabilidade como objetos de aprendizagem SCORM (Santos & Jorge, 2013) séo
aspectos que indicam a maturidade e a versatilidade da tecnologia, mas também a complexidade
de sua implementacdo em larga escala. A andlise superficial dos estudos originais, que foi uma
critica do parecerista, impede uma discussdo aprofundada sobre a qualidade metodolégica
individual de cada um. Contudo, é possivel inferir que a heterogeneidade das abordagens e dos
contextos de aplicacdo (e.g., treinamento em saude por Eckelt et al., 2025; aprendizagem de
linguas por Swartz, 1992) implica em variagcdes na robustez dos designs de pesquisa e na

generalizabilidade dos resultados.

As implicagdes préaticas dos ITS sdo substanciais. Para educadores, esses
sistemas oferecem a promessa de escalar a instrugdo individualizada, liberando tempo para se
concentrar em aspectos mais complexos da pedagogia, como o desenvolvimento de habilidades

socioemocionais e 0 pensamento critico. Para desenvolvedores de tecnologia, a pesquisa
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enfatiza a importancia de projetar ITS que ndo apenas entreguem contetdo adaptativo, mas que
também incorporem principios sélidos das ciéncias da aprendizagem para otimizar a
experiéncia do aluno (Aleven et al., 2025). A aplicacdo em areas de alta complexidade, como
o treinamento em salde (Eckelt et al., 2025), demonstra a versatilidade dos ITS, onde a
personalizacdo pode ser critica para a seguranca e a eficacia do aprendizado. A capacidade de
modelar processos adaptativos (Martens, 2006) e a utilizacdo de abordagens multi-agentes para
suportar a aprendizagem adaptativa (Xu, 2013) sublinham o potencial de ITS para revolucionar

a pedagogia.

Apesar dos avancos e do otimismo, persistem lacunas significativas na
pesquisa, muitas das quais foram identificadas na analise dos estudos selecionados.
Primeiramente, a maioria dos estudos tende a focar em avaliagcdes de curto prazo, e ha uma
caréncia notavel de investigacGes sobre o impacto a longo prazo dos ITS na retencdo do
conhecimento, na motivacéo intrinseca, na transferéncia de habilidades para novos contextos e
na formacdo de aprendizes autbnomos. A auséncia de avaliacdo da qualidade metodologica dos
estudos primarios nesta analise exploratoria € uma limitagéo critica que impede uma conclusédo

robusta sobre a validade interna e externa dos resultados apresentados.

Em segundo lugar, a comparacao sistematica entre diferentes tecnologias de
personalizacdo — como IA Generativa versus abordagens bayesianas ou baseadas em regras —
em termos de custo-beneficio, eficacia pedagogica e adequacdo a diferentes contextos de
aprendizagem, ainda € incipiente. A literatura carece de estudos comparativos rigorosos que
avaliem estas abordagens em condigdes controladas. Terceiro, a integracdo de ITS em
curriculos escolares existentes e a aceitacdo por parte de professores e alunos séo aspectos que
necessitam de mais pesquisa empirica. A simples existéncia de uma tecnologia avancada ndo

garante sua ado¢do ou eficacia sem considerar os fatores humanos e institucionais envolvidos.

Por fim, a ética e a privacidade dos dados do aluno na personalizacdo
avancada, especialmente com o uso de IA Generativa, sdo questfes cruciais que demandam
atencio urgente. E imperativo investigar como garantir que a personalizagdo néo crie "bolhas
de filtro" de conhecimento, limitando a exposi¢do do aluno a diferentes perspectivas e,
potencialmente, restringindo o desenvolvimento do pensamento critico. A medi¢do do impacto

da personalizacdo na criatividade e no pensamento critico, além do desempenho em tarefas
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especificas, permanece um desafio metodoldgico significativo. A preocupacdo com a "matética
computacional™ (Self, 1992) e a necessidade de uma abordagem epistemoldgica (Boder &
Cavallo, 1990) para o design de ITS sdao mais relevantes do que nunca diante da crescente
sofisticacdo da IA. A literatura futura deve abordar essas questdes com rigor metodoldgico,
incluindo avaliagBes da qualidade dos estudos primérios, para fornecer uma base mais sélida
para o avango do campo.

5 CONCLUSAO

Esta revisdo sistematica demonstrou que os Tutores Inteligentes (ITS) sdo
ferramentas educacionais poderosas, capazes de promover a personalizacdo do aprendizado e
impactar positivamente o desempenho académico. A sintese dos estudos revelou que a eficacia
dos ITS reside em sua capacidade de modelar o aluno, adaptar o contetdo e fornecer feedback
individualizado, impulsionada por avangos em Inteligéncia Artificial, incluindo a IA
Generativa. A interconexao entre as arquiteturas de ITS, os mecanismos de adaptacdo e 0s
resultados de desempenho sublinha a complexidade e o potencial transformador desses sistemas

para a educacéo.

Com base nos achados, trés recomendacdes praticas sdo propostas: (1)
Educadores e instituicdes devem considerar a implementacdo de ITS como um complemento
valioso as praticas pedagdgicas tradicionais, focando em sistemas que oferecam personalizacao
robusta e feedback adaptativo. (2) Desenvolvedores de ITS devem priorizar a integracdo de
principios de ciéncias da aprendizagem e a usabilidade em suas plataformas, garantindo que a
tecnologia sirva a objetivos pedagdgicos claros. (3) Formuladores de politicas educacionais
devem investir em infraestrutura tecnoldgica e programas de capacitacdo para professores, a

fim de maximizar o acesso e a eficacia dos ITS, especialmente em regides com menos recursos.

Para pesquisas futuras, trés diregdes sdo sugeridas: (1) Investigar o impacto
a longo prazo dos ITS no desempenho académico, na motivacao e na retencdo do conhecimento,
utilizando metodologias longitudinais. (2) Realizar estudos comparativos rigorosos entre
diferentes tecnologias de personalizacdo (e.g., IA Generativa vs. abordagens baseadas em
regras) em diversos dominios de conhecimento e populacdes de alunos, avaliando ndo apenas

a eficacia, mas também a eficiéncia e a escalabilidade. (3) Explorar as implicages éticas e de
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privacidade da personalizagdo avangada em ITS, desenvolvendo diretrizes e melhores praticas

para garantir um uso responsavel e equitativo da tecnologia.
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