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Abstract. This systematic mapping analyzes 20 studies published between
2020 and 2024 on artificial intelligence-based adaptive systems applied to
distance education. The results highlight the use of machine learning, fuzzy
logic, knowledge modeling, and emerging technologies for learning
personalization, dynamic content adaptation, and continuous learner
assessment. The studies report increased engagement and improved academic
performance, although challenges related to data quality, privacy, and
scalability remain. Future directions include pedagogical alignment, data
governance, and broader adoption of these technologies.
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Resumo. Este mapeamento sistematico analisa 20 estudos publicados entre
2020 e 2024 sobre sistemas adaptativos baseados em inteligéncia artificial
aplicados a educag¢do a distancia. Os resultados destacam o uso de
aprendizado de maquina, logica fuzzy, modelagem de conhecimento e
tecnologias emergentes para personalizagdo da aprendizagem, adaptag¢do
dindmica de conteudo e avaliacdo continua dos estudantes. Os estudos
relatam maior engajamento e melhoria do desempenho académico, embora
persistam desafios relacionados a qualidade dos dados, privacidade e
escalabilidade. As dire¢oes futuras incluem alinhamento pedagogico,
governanga de dados e ampliagdo da adogdo dessas tecnologias.
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1. Introducao

A educagdo a distincia (EaD) emergiu como uma modalidade essencial no cenario
educacional contemporaneo, promovendo acessibilidade, flexibilidade e democratizagao
do aprendizado em diferentes contextos [Wang er al. 2020]. Essa modalidade,
amplamente adotada em cursos técnicos, ensino superior € programas corporativos,
permite que alunos superem barreiras geograficas e temporais.

Nesse contexto, os sistemas adaptativos baseados em Inteligéncia Artificial (IA)
tém sido apontados como ferramentas promissoras para potencializar a personalizagao
da aprendizagem. Esses sistemas utilizam técnicas como aprendizado de maquina,
logica fuzzy e modelos probabilisticos para analisar, em tempo real, o desempenho, os
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estilos de aprendizagem e as necessidades especificas de cada aluno [Eryilmaz and
Adabashi 2020; Prihar ef al. 2022; Chergui et al. 2024].

Estudos recentes destacam o potencial dos sistemas adaptativos baseados em 1A
para apoiar trajetorias personalizadas de aprendizagem na educacao a distancia [Qu and
Ogunkunle 2021; Singh et al. 2022; Prihar et al. 2022; Ezzaim et al. 2024]. Entretanto,
a implementagao desses sistemas ainda enfrenta limitagdes relevantes que influenciam
sua adogdo e integragdo em ambientes de EaD [Jamal et al. 2020; Wang et al. 2020].

Diante desse cendrio, o presente trabalho busca responder a seguinte questio:
Como os sistemas adaptativos baseados em IA contribuem para a personalizagdo ¢ a
melhoria da experiéncia de aprendizado na educagao a distancia?

Os objetivos especificos incluem: (i) identificar e categorizar as técnicas de TA
mais utilizadas; (ii) explorar os principais desafios enfrentados na implementacdo desses
sistemas; e (iil) analisar os beneficios reportados pelos estudos em termos de
engajamento e desempenho académico dos alunos [Pavlik et al. 2020; Chergui et al.
2024]. A partir desse mapeamento sistematico, espera-se contribuir para o avango do
conhecimento na 4rea, oferecendo subsidios para a aplicagdo pratica e orientando
futuras pesquisas no desenvolvimento de solugdes mais eficazes e inclusivas.

2. Trabalhos Relacionados

Estudos de revisdo e mapeamento sistematico sobre sistemas adaptativos e uso de
inteligéncia artificial na educacdo tém sido conduzidos ao longo da ultima década,
contribuindo para a organizagdo do conhecimento e identificacdo de tendéncias na area.
Entretanto, esses trabalhos apresentam recortes temporais, contextuais e analiticos
distintos do adotado nesta pesquisa, nao tendo como foco especifico os sistemas
adaptativos baseados em IA aplicados a Educagdo a Distancia.

Entre os estudos de revisao, destaca-se um mapeamento sistematico [Jamal et al.
2020], que analisou 68 estudos publicados entre 2012 e 2020 no contexto da Educacgdo
em Computagdo. Os autores identificaram a predomindncia de técnicas como logica
fuzzy, clustering e selegdo de atributos, com foco principal na caracterizagdo das
abordagens técnicas empregadas em sistemas adaptativos. Embora abrangente, o estudo
concentra-se no contexto da Educagdo em Computacao, ndo tendo como foco especifico
a Educagdo a Distancia. Além disso, ndo contempla pesquisas posteriores a 2020 nem
analisa de forma integrada aspectos pedagogicos, éticos ou organizacionais associados a
adocao desses sistemas.

Outro estudo de referéncia consiste em uma revisdo da literatura [Wang et al.
2020], que investigou lacunas no uso € na pesquisa sobre sistemas adaptativos em
educacdo. Os autores destacam desafios relacionados a escalabilidade, a qualidade dos
dados e a limitada integracdo pedagogica. O estudo, contudo, aborda sistemas
adaptativos em contextos educacionais gerais, sem foco especifico na Educagido a
Distancia.

Em contraste com os estudos anteriormente revisados, o presente mapeamento
adota um recorte temporal mais recente (2020-2024), ampliando a cobertura dos
estudos analisados e incorporando pesquisas desenvolvidas apos a intensificagdo do uso
da EaD no periodo pds-pandemia. Além desse recorte especifico, este trabalho nao se

\

restringe a caracterizacdo técnica das solugdes, integrando multiplas dimensdes de
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analise — técnicas de IA, beneficios educacionais e desafios pedagogicos, éticos e
operacionais — de forma conjunta.

Dessa forma, este mapeamento complementa os estudos anteriores ao oferecer
uma visdo atualizada sobre sistemas adaptativos baseados em IA aplicados a Educagao a
Distancia, reunindo evidéncias de um contexto que ndo constituiu o foco especifico das
revisoes analisadas. Assim, contribui para a identificagdo de tendéncias atuais e de
lacunas que podem orientar pesquisas futuras.

3. Método de pesquisa

Este mapeamento sistematico foi conduzido com o objetivo de investigar como o0s
sistemas adaptativos baseados em IA contribuem para a personalizacdo e melhoria da
experiéncia de aprendizado em ambientes de EaD. Para garantir rigor metodolégico, o
protocolo seguido estd alinhado as diretrizes para revisdes sistematicas em Engenharia
de Software [Kitchenham and Charters 2007], amplamente adotadas em estudos da area
de tecnologia educacional.

Estrutura PICOC

e Populacao: estudantes, ambientes de educagdo a distancia, plataformas de e-
learning, ensino superior e cursos técnicos.

e Intervencao: sistemas adaptativos baseados em IA, ajustes de conteudo em
tempo real, estilos de aprendizagem e acompanhamento de progresso.

e Resultados Esperados: melhoria da experiéncia de aprendizagem,
engajamento, desempenho académico, personalizacdo e satisfacdo dos
estudantes.

Optou-se por nao incluir os componentes Comparagao ¢ Contexto do modelo
PICOC, pois o foco deste mapeamento ¢ descritivo e ndo envolve a comparagdo de
intervengdes nem a analise de contextos especificos, em conformidade com

recomendacdes metodoldgicas para revisdes desse tipo [Kitchenham and Charters
2007].

3.1. Questoes de Pesquisa

As questdes de pesquisa foram definidas para orientar a coleta, andlise e sintese dos
estudos, garantindo que o trabalho responda aos objetivos centrais da revisao:

QP: Como os sistemas adaptativos baseados em IA contribuem para a personalizacao e
a melhoria da experiéncia de aprendizado em ambientes de educagao a distancia?

e SQP1: Quais técnicas de inteligéncia artificial sdo mais utilizadas em sistemas
adaptativos para educacao a distancia, € como elas impactam a personalizagcdo
do aprendizado?

e SQP2: Quais s3o os principais desafios e limitagcdes enfrentados na
implementagdo de sistemas adaptativos baseados em [A em plataformas de
ensino a distancia?

e SQP3: Quais beneficios os estudos selecionados reportam em relagdo ao
engajamento, desempenho académico e satisfacdo dos alunos?
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3.2. Fontes de Dados e Estratégias de Busca

Este mapeamento sistematico foi conduzido com dados coletados de seis bases
cientificas: ACM Digital Library, Engineering Village, IEEE Xplore, SBC OpenLib,
ScienceDirect e Scopus. O gerenciamento das referéncias, a remogao de duplicatas e o
processo de selecao dos estudos foram conduzidos com o apoio da ferramenta Parsifal.

Para a conducdo da busca, foi elaborada uma string estruturada, combinando
termos relacionados a sistemas adaptativos, inteligéncia artificial e educagao a distancia.
Na base ScienceDirect, a string precisou ser adaptada devido a limitagdo de até oito
conectores booleanos por campo, preservando-se a equivaléncia semantica em relagdo a
versao original.

("adaptive 1learning systems" OR "intelligent tutoring systems" OR "sistemas de
aprendizado adaptativo"” OR ‘"sistemas tutores inteligentes") AND ("artificial
intelligence” OR "machine learning" OR "neural networks" OR "inteligéncia artificial™
OR "aprendizado de maquina" OR "redes neurais") AND ("distance learning" OR "online

education” OR "e-learning" OR "educag¢ao a distancia"” OR "educa¢dao online" OR "e-
learning")

Além disso, foram aplicados filtros que restringiram os resultados a publicagdes
entre 2020 e 2024, nos idiomas inglés e portugués.

Esse recorte temporal (2020-2024) foi adotado porque o campo avangou
significativamente a partir de 2020, com o surgimento de técnicas como modelos de
linguagem e aprendizado profundo [Chen et al. 2024; Santhosh et al. 2024], além da
intensificagdo do ensino remoto no periodo pds-pandemia, que impulsionou pesquisas
sobre personalizagdo na EaD [Wang ef al. 2020]. O ano de 2024 foi definido como
limite superior por corresponder ao periodo de realizagdo das buscas, assegurando um
conjunto de estudos consolidado e consistente para andlise.

O processo de busca inicial resultou na identificacio de 823 estudos. Em
seguida, os dados passaram por etapas de filtragem para garantir relevancia e qualidade.
As etapas incluiram a remocgao de 105 estudos duplicados e a exclusdo de 687 estudos
que ndo atendiam aos critérios de inclusdo e exclusio previamente definidos e
detalhados na proxima se¢do. Apds esse processo, 31 estudos foram selecionados para
avaliacdo de qualidade. Nessa etapa, 11 estudos foram excluidos, resultando em um
conjunto final de 20 estudos incluidos neste mapeamento sistematico, conforme
ilustrado no fluxograma PRISMA da Fig. 1.
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Total: 823 Estudos

Figura 1. Fluxo PRISMA do mapeamento sistemético, com as fases de |dentificacao,
Triagem, Elegibilidade e Inclusé&o.

3.3 Critérios de Inclusido e Exclusdo
Os critérios de inclusdo e exclusao foram aplicados para selecionar estudos relevantes e
evitar vieses:
e Critérios de Inclusao:
oEstudos focados em sistemas adaptativos e IA aplicados a EaD.
oEstudos que fornecem evidéncias empiricas ou analises detalhadas,
independentemente do aspecto avaliado do sistema adaptativo.
e Critérios de Exclusao:

oEstudos fora do escopo de EaD e sistemas adaptativos.
oArtigos de opinido ou trabalhos sem revisdo por pares.

oEstudos cujo texto completo ndo estivesse acessivel para analise integral.

3.4 Processo de Selecdo e Extracao de Dados
O processo de sele¢do dos estudos foi conduzido com o apoio da ferramenta Parsifal e
organizado em trés etapas:
e Triagem Inicial: Os titulos e resumos dos artigos foram avaliados para
identificar trabalhos que potencialmente atendiam aos critérios de inclusao.

e Analise do Texto Completo: Os artigos pré-selecionados foram lidos
integralmente para confirmar sua relevancia.

e Extragdo de Dados: Os dados extraidos incluiram as técnicas de IA utilizadas,
desafios, os beneficios reportados pelos estudos e os contextos de aplicagao.

Além disso, a revisao de mapeamento sistematico foi conduzida individualmente
pelo autor e supervisionada pela orientadora, com apoio de IA generativa apenas para
subsidiar a reflexdo sobre os critérios de elegibilidade. As decisdes finais de inclusdo e
exclusao dos estudos foram tomadas exclusivamente pelo autor.
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3.5 Avaliaciao da Qualidade dos Estudos

Os estudos selecionados foram avaliados por meio de cinco critérios de qualidade: (i)
clareza e alinhamento dos objetivos; (ii) descricdo adequada dos dados e do método de
analise; (ii1) analise critica dos resultados; (iv) robustez das evidéncias empiricas; € (V)
relevancia e contribuicdo para o avango do conhecimento. Cada critério recebeu
pontuagdo de 0 (ndo), 0.5 (parcialmente) ou 1.0 (sim), totalizando um maximo de 5
pontos. Estudos com pontuacao igual ou superior a 3 foram considerados adequados
para inclusao na sintese final.

3.6 Organizacio e Analise dos Dados
Os dados extraidos foram organizados em categorias, facilitando a analise comparativa:

e Técnicas de IA, como aprendizado de maquina, logica fuzzy e modelos
probabilisticos [Eryillmaz and Adabashi 2020].

e Principais desafios, incluindo questdes técnicas, pedagbdgicas e éticas [Jamal et
al. 2020; Wang et al. 2020].

e Beneficios relatados, como engajamento, personalizacgio e melhorias no
desempenho académico [Qu and Ogunkunle 2021; Santhosh et al. 2024].

4. Resultados

Nesta se¢ao, discutimos as técnicas identificadas, os beneficios observados ¢ os desafios
enfrentados, com base na analise dos estudos selecionados.

4.1 Técnicas de IA Identificadas

A analise dos 20 estudos revelou um conjunto diversificado de técnicas de inteligéncia
artificial empregadas em sistemas adaptativos para educacgdo a distancia. Essas técnicas
foram organizadas em categorias, permitindo identificar padrdes de uso e finalidades
pedagogicas. As principais categorias incluem: (i) logica fuzzy e sistemas baseados em
regras, utilizadas para lidar com incertezas e representar julgamentos pedagogicos; (ii)
modelos probabilisticos, como redes Bayesianas, aplicados para inferir estados de
conhecimento e apoiar decisdes adaptativas; (ii1) aprendizado de méquina, abrangendo
métodos de predigdo, técnicas de agrupamento aplicadas a estudantes, analise de
comportamento e personalizagdo; (iv) modelagem de conhecimento, empregada para
estruturar competéncias, sub-habilidades e relagcdes pedagogicas; (v) abordagens
baseadas em IA generativa, especialmente modelos de linguagem de grande escala, € o
uso de sensores de engajamento como fontes adicionais de dados para adaptagdo; e (vi)
abordagens analiticas mais amplas, como learning progression analytics e evidence-
centered design, voltadas a compreensao de trajetdrias de aprendizagem em escala. A
relagdo completa entre essas técnicas e os estudos que as utilizam encontra-se
sintetizada na Tabela 1.
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Tabela 1. Categorias de técnicas de IA e estudos que as utilizam

Técnica

Estudos

Légica Fuzzy

[Eryilmaz and Adabashi 2020; AL-Chalabi et al. 2021;
Troussas et al. 2023]

Redes Bayesianas

[Eryilmaz and Adabashi 2020; AL-Chalabi et al. 2021]

Machine Learning —

[Pavlik et al. 2020; Qu and Ogunkunle 2021; Rao and

Kumar 2021; Mandal and Naskar 2021; Prihar et al.

Predigao / Classificaca
redigao 7 L1assilicagao 2022; Assiry and Muniasamy 2022; Singh et al. 2022]

Machine Learning —

Prih .2022
Modelagem Interpretavel [Prihar ef al. 2022]

[Ghergulescu et al. 2021; Chergui et al. 2021; Chergui
et al. 2024]

Modelagem de
Conhecimento / Subskills

Evidence-Centered Design
(ECD)
Learning Progression

[Kubsch ef al. 2022]

Analytics [Kubsch et al. 2022]

Sensores e Adaptagao

Li .2021
Ubiqua (Context-aware) [Liu e al. 2021]

[Chen et al. 2024; Santhosh et al. 2024; Calo and
MacLellan 2024]

IA Generativa - Large
Language Model (LLM)
Rastreamento Ocular

[Chen et al. 2024]

(Eye-tracking)

A partir da sintese apresentada na Tabela 1, observa-se que ndo ha uma técnica
dominante entre os estudos recentes. Apesar do crescimento do aprendizado de maquina
e de modelos de linguagem, abordagens como logica fuzzy e redes Bayesianas
permanecem recorrentes. Por outro lado, algumas técnicas, como modelagem
interpretavel por aprendizado de madaquina, rastreamento ocular (eye-tracking),
Evidence-Centered Design, Learning Progression Analytics e adaptaciao ubiqua baseada
em sensores, aparecem em apenas um estudo cada, indicando abordagens ainda
emergentes no contexto dos sistemas adaptativos para educacado a distancia.

4.2 Impactos e Beneficios Observados

A andlise dos estudos revelou beneficios recorrentes proporcionados por sistemas
adaptativos baseados em IA na EaD, sintetizados na Tabela 2. Em geral, os estudos
analisados relatam que esses sistemas favorecem a personalizagdo do ensino
[Ghergulescu et al. 2021; Prihar et al. 2022; Troussas et al. 2023; Szczepanski and
Marciniak 2023] e maior engajamento, sobretudo quando associados a modelos de
linguagem e a técnicas de rastreamento ocular [Troussas et al. 2023; Santhosh et al.
2024]. Também sdo relatadas melhorias de desempenho, com avancos na retengdo de
conteudo e na progressdao da aprendizagem [Eryilmaz and Adabashi 2020; Mandal and
Naskar 2021; Prihar et al. 2022; Assiry and Muniasamy 2022], além da reducdo de
lacunas de conhecimento por meio de diagnosticos continuos [ Ghergulescu et al. 2021;
AL-Chalabi et al. 2021; Chergui ef al. 2021].
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Os estudos também relatam que estratégias adaptativas, como praticas
personalizadas e recomendacdes inteligentes, contribuem para tornar o estudo mais
direcionado e adequado ao perfil do estudante [Pavlik et al. 2020; Mandal and Naskar
2021; Prihar et al. 2022]. Também sao relatados apoio pedagdgico a docentes e
potencial de inclusdo e acessibilidade [Wang et al. 2020; AL-Chalabi et al. 2021; Liu et
al. 2021].

Tabela 2. Beneficios identificados nos 20 estudos selecionados

Beneficios Estudos

[Pavlik et al. 2020; Eryilmaz and Adabashi 2020; AL-
Chalabi et al. 2021; Mandal and Naskar 2021; Prihar
et al. 2022; Assiry and Muniasamy 2022]
[Ghergulescu et al. 2021; Liu ef al. 2021; Troussas et
al. 2023; Szczepanski and Marciniak 2023; Santhosh
et al. 2024]

[Eryilmaz and Adabashi 2020; Ghergulescu et al.
2021; AL-Chalabi ef al. 2021; Assiry and Muniasamy
2022; Troussas et al. 2023; Chen et al. 2024]
[Eryi1lmaz and Adabashi 2020; AL-Chalabi et al.
2021; Ghergulescu et al. 2021; Chergui et al. 2021;

Melhoria do desempenho
académico

Aumento do engajamento /
motivagao

Personalizagao efetiva do
aprendizado

Reducao de lacunas de

conhecimento Chergui et al. 2024]

Aprendizagem mais [Pavlik ef al. 2020; Mandal and Naskar 2021; Prihar et
eficiente / otimizada al. 2022]

Apoio pedagodgico a [Ghergulescu et al. 2021; Assiry and Muniasamy
professores / tutores 2022; Calo and MacLellan 2024]

Inclusdo e acessibilidade [Wang et al. 2020; AL-Chalabi et al. 2021]

4.3 Desafios Identificados

A andlise revelou desafios recorrentes que limitam a ado¢do em larga escala de sistemas
adaptativos baseados em IA na EaD, conforme sintetizado na Tabela 3. Entre os
desafios técnicos, destacam-se a integracdo de dados heterogéneos — como registros de
interacao em plataformas virtuais, resultados de avaliagoes, logs de navegagdo e dados
comportamentais — limita¢des de escalabilidade associadas principalmente a demandas
de infraestrutura computacional e ao custo de processamento, ¢ o alto custo
computacional de técnicas avancgadas, especialmente modelos de linguagem e
abordagens de monitoramento continuo [Liu ef al. 2021; Assiry and Muniasamy 2022;
Chen et al. 2024; Santhosh et al. 2024]. A qualidade e disponibilidade dos dados
também surgem como limitagdes frequentes, afetando a confiabilidade das inferéncias
adaptativas [Mandal and Naskar 2021; AL-Chalabi ef al. 2021; Prihar et al. 2022].

Do ponto de vista pedagogico, a literatura aponta dificuldades de alinhamento
entre tecnologias adaptativas, curriculos e praticas docentes, em razdo da auséncia de
frameworks consolidados [Ghergulescu ef al. 2021; Assiry and Muniasamy 2022;
Chergui et al. 2024]. No ambito ético e legal, destacam-se preocupagdes com
privacidade, transparéncia e conformidade regulatéria, sobretudo em sistemas que
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coletam dados sensiveis de forma continua [Wang et al. 2020; Liu et al. 2021]. Desafios
organizacionais incluem infraestrutura limitada, escassez de profissionais qualificados e
resisténcia institucional a adocdo de tecnologias emergentes [Chergui ef al. 2021; Assiry
and Muniasamy 2022; Troussas et al. 2023].

Tabela 3. Desafios identificados nos 20 estudos selecionados

Desafios Estudos

[Eryilmaz and Adabashi 2020; Ghergulescu et al. 2021;
Integragdo e qualidade dos | AL-Chalabi et al. 2021; Mandal and Naskar 2021; Qu
dados and Ogunkunle 2021; Prihar et al. 2022; Singh et al.
2022]

[Pavlik et al. 2020; Liu ef al. 2021; Assiry and
Muniasamy 2022; Singh et al. 2022; Szczepanski and
Marciniak 2023; Chen et al. 2024; Santhosh et al. 2024]
[Eryillmaz and Adabashi 2020; Ghergulescu et al. 2021;
AL-Chalabi et al. 2021; Chergui et al. 2021; Prihar et
al. 2022; Troussas et al. 2023; Chergui et al. 2024]
Privacidade, ética e [Wang et al. 2020; Liu et al. 2021; Chen et al. 2024;
seguranga dos dados Santhosh et al. 2024]

[Pavlik et al. 2020; AL-Chalabi et al. 2021; Chergui et
al. 2021; Assiry and Muniasamy 2022; Singh et al.
2022; Troussas et al. 2023]

Escalabilidade e custo
computacional

Alinhamento pedagdgico e
integragao curricular

Infraestrutura, capacitagao
e fatores organizacionais

4.4 Analise de Coocorréncia entre Técnicas, Beneficios e Desafios

Para identificar relagdes entre as técnicas utilizadas nos estudos e os beneficios e
desafios reportados, foi realizada uma andlise de coocorréncia entre esses elementos. A
Fig. 2 apresenta o heatmap resultante, evidenciando as combinagdes mais frequentes
entre técnicas, beneficios e desafios.

Observa-se que o aprendizado de maquina voltado a predigdo e classificagdo o
que sugere maior diversidade de associacdes, estando relacionado a beneficios como
melhoria do desempenho, eficiéncia e qualidade dos dados, mas também a desafios
como custo computacional e infraestrutura. A logica fuzzy destaca-se principalmente
pela associacdo com personalizacdo da aprendizagem, engajamento e redugdo de
lacunas de conhecimento, enquanto as redes Bayesianas apresentam aplicacoes
distribuidas entre diferentes beneficios e desafios. Em contraste, abordagens como
modelos de linguagem de grande porte, sensores ubiquos e eye-tracking aparecem com
menor frequéncia, indicando que ainda representam tendéncias emergentes no conjunto
de estudos analisados.
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Coocorréncia Integrada: Técnicas x (Beneficios + Desafios)
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Figura 2. Heatmap de coocorréncia entre técnicas de IA, beneficios e desafios.

4.5 Respostas as Questdes de Pesquisa

QP: Como os sistemas adaptativos baseados em IA contribuem para a
personalizacio e a melhoria da experiéncia de aprendizado em ambientes de
educacio a distancia? Os estudos analisados indicam que os sistemas adaptativos
baseados em IA contribuem para a personalizacdo da aprendizagem na EaD ao ajustar
conteudos, atividades e niveis de apoio conforme o perfil do estudante [Ghergulescu et
al. 2021; AL-Chalabi et al. 2021; Prihar et al. 2022; Szczepanski and Marciniak 2023].

SQP1: Quais técnicas de inteligéncia artificial sio mais utilizadas em sistemas
adaptativos para educaciio a distincia, e como elas impactam a personalizacio do
aprendizado? As técnicas de 1A mais utilizadas incluem aprendizado de maéaquina,
logica fuzzy, redes Bayesianas, modelagem de conhecimento e tecnologias emergentes,
aplicadas principalmente para diagndstico continuo e recomendagdo personalizada
[Ery1lmaz and Adabashi 2020; Ghergulescu et al. 2021; AL-Chalabi et al. 2021; Prihar
et al. 2022; Santhosh et al. 2024].

SQP2: Quais sdo os principais desafios e limita¢cdes enfrentados na implementacio
de sistemas adaptativos baseados em IA em plataformas de ensino a distancia? Os
desafios recorrentes envolvem limitagdes técnicas (dados e escalabilidade), dificuldades
de alinhamento pedagogico e questdes ¢Eticas relacionadas a privacidade e ao
monitoramento de estudantes [Chergui et al. 2021; Liu et al. 2021; Assiry and
Muniasamy 2022].

SQP3: Quais beneficios os estudos selecionados reportam em relacdo ao
engajamento, desempenho académico e satisfacio dos alunos? Os beneficios
relatados pelos estudos incluem personalizagdo mais eficaz, maior engajamento, melhor
desempenho académico, reducao de lacunas de conhecimento e apoio pedagdgico, com
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potencial adicional para promover inclusdo [Mandal and Naskar 2021; AL-Chalabi et
al. 2021; Assiry and Muniasamy 2022; Szczepanski and Marciniak 2023; Santhosh et
al. 2024].

5. Discussao

Os achados evidenciam avangos tecnologicos e pedagogicos nos sistemas adaptativos
baseados em IA, ainda acompanhados de desafios estruturais que limitam sua adogdo
em larga escala. Nesta se¢do, discutimos as implicagdes desses achados nas dimensdes
tecnologica, pedagdgica, ética e operacional.

5.1 Contribuicées Tecnoldgicas

Os estudos mostram maturidade crescente no uso de técnicas de IA para personalizacdo
da aprendizagem. Abordagens como logica fuzzy, aprendizado de maquina e redes
Bayesianas permitem diagndsticos continuos, ajuste dindmico de contetidos e previsao
de desempenho [Eryilmaz and Adabashi 2020; Szczepanski and Marciniak 2023].

Recursos baseados em modelos de linguagem e em sensores voltados a captacao
de engajamento — como rastreamento ocular e outros dispositivos contextuais —
ampliam a capacidade dos sistemas em oferecer interagdes mais responsivas [Chen et
al. 2024; Santhosh et al. 2024]. Enquanto abordagens baseadas em modelos de
linguagem tendem a favorecer a escalabilidade das solugdes, o uso de sensores fisicos
impde desafios adicionais a adogdo em larga escala, especialmente em ambientes de
EaD [Wang et al. 2020; Santhosh et al. 2024].

5.2 Implicagoes Pedagogicas

Do ponto de vista pedagodgico, os estudos analisados reforcam o papel central da
personalizagdo como estratégia associada a melhoria do engajamento ¢ do desempenho
[Ghergulescu et al. 2021; Prihar et al. 2022]. No entanto, o impacto educacional
depende nao apenas das técnicas empregadas, mas de sua insercdo coerente em praticas
docentes e estruturas curriculares. Varios estudos indicam que esse alinhamento ocorre
de forma heterogénea, variando conforme o nivel de integracdo aos objetivos de
aprendizagem, a atuag¢do docente e ao curriculo institucional, o que dificulta a adogdo
plena em diferentes contextos educacionais [Wang et al. 2020; Chergui et al. 2024].

Os resultados também indicam a necessidade de maior participacdo dos
educadores nos processos de concepcdo e ajuste dos sistemas, especialmente na
interpretagdao das andlises geradas pela IA e na definicdo de intervencdes pedagogicas
[Wang et al. 2020; Ghergulescu et al. 2021; Chergui et al. 2024]. Essa participagdo ¢
essencial para transformar as recomendagdes dos sistemas em acdes de ensino efetivas
[Prihar et al. 2022].

5.3 Cursos e contextos de aplicacio

Embora a estratégia de busca ndo tenha restringido os estudos a area de Computagao,
observou-se que a maior parte das aplicagdes identificadas ocorreu nesse contexto.
Assim, a predominancia de cursos de Computagdo representa um achado deste
mapeamento, € ndo um critério de selegdo dos estudos.

Dos 20 estudos analisados, 14 foram aplicados diretamente em cursos online
relacionados a area de Computacdo, incluindo disciplinas introdutérias de programagao,
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resolugdo de problemas algoritmicos, sistemas tutores computacionais ¢ ambientes
virtuais de pratica [Eryllmaz and Adabashi 2020; Pavlik et al. 2020; Prihar et al. 2022;
Assiry and Muniasamy 2022; Kubsch et al. 2022]. Nesses contextos educacionais, 0s
sistemas adaptativos sdo utilizados para ajustar niveis de dificuldade, recomendar
atividades e fornecer feedback automatico ao longo do processo de aprendizagem
[Pavlik et al. 2020; Ghergulescu et al. 2021; Prihar et al. 2022].

Mesmo quando aplicados a outras areas, as solu¢des sdo implementadas por
meio de plataformas, dashboards e modelos de IA desenvolvidos como artefatos
computacionais [Assiry and Muniasamy 2022; Cald and MacLellan 2024]. Assim, o
mapeamento dialoga diretamente com a comunidade de Educacdo em Computagdo ao
demonstrar como técnicas como aprendizado de maquina, logica fuzzy, redes
Bayesianas e modelos de linguagem sio incorporadas a cursos online, sistemas tutores e
ambientes de pratica, apoiando decisdes de projeto de software educacional e estratégias
de personalizagdo em disciplinas da area [Eryilmaz and Adabashi 2020; Mandal and
Naskar 2021; Santhosh et al. 2024].

5.4 Desafios Eticos e Operacionais

A literatura aponta desafios consistentes que limitam a maturidade das solugdes.
Questdes estruturais como integragdo e qualidade dos dados, custo computacional e
limita¢do de infraestrutura afetam diretamente a escalabilidade e o uso em instituicdes
com menos recursos [Chergui et al. 2021; Assiry and Muniasamy 2022; Singh et al.
2022].

Em paralelo, a coleta continua de dados sensiveis — incluindo interagdes,
padrdes comportamentais e métricas de atencdo — acentua preocupacoes sobre
privacidade, transparéncia e conformidade com regulagdes internacionais [Liu et al.
2021; Chen et al. 2024; Santhosh et al. 2024].

5.5 Integracio entre Técnicas, Beneficios e Desafios: Evidéncias da Coocorréncia

A analise integrada das técnicas e efeitos observados nos estudos indica que diferentes
abordagens de IA tendem a se associar a perfis especificos de beneficios e desafios.
Técnicas mais estruturadas mostram relagdo com exigéncias de qualidade de dados e
alinhamento pedagogico, como observado em sistemas baseados em logica fuzzy, redes
Bayesianas e modelagem de conhecimento [Eryilmaz and Adabashi 2020; Ghergulescu
et al. 2021; Chergui et al. 2024]. Por sua vez, abordagens orientadas a intera¢do direta
com o estudante e a0 monitoramento continuo, incluindo o uso de chatbots, modelos de
linguagem e sensores de engajamento, associam-se mais diretamente a ganhos de
engajamento, mas também a desafios relacionados a privacidade e a escalabilidade
[Troussas et al. 2023; Chen et al. 2024; Santhosh et al. 2024]. Esses padroes sugerem
que os impactos dos sistemas adaptativos resultam da combinagdo entre caracteristicas
técnicas e condi¢des pedagogicas e institucionais, € ndo apenas da escolha isolada de
uma técnica.

5.6 Comparaciao com Estudos Anteriores

Em relagao as revisdes anteriores, observa-se uma evoluc¢ao no foco das pesquisas sobre
sistemas adaptativos em educa¢do. Enquanto o mapeamento sistematico [Jamal et al.
2020] concentrou-se na caracterizacdo das técnicas empregadas em sistemas adaptativos
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no contexto da Educa¢do em Computagao, e a revisdo da literatura [Wang et al. 2020]
discutiu desafios gerais relacionados ao uso desses sistemas em educagdo, o presente
mapeamento concentra-se especificamente em sistemas adaptativos baseados em [A
aplicados a Educacao a Distancia.

Nesse contexto, observa-se que técnicas anteriormente predominantemente
experimentais passaram a incorporar abordagens mais maduras, com maior atencdo a
explicabilidade, ao monitoramento continuo e a integragdo com praticas educacionais
[Jamal et al. 2020]. Apesar desses avangos, desafios relacionados a ado¢do em larga
escala permanecem presentes, especialmente em contextos com restrigdes estruturais,
conforme apontado por revisdes anteriores [Wang et al. 2020]. Os achados também
reforcam o potencial dos sistemas adaptativos para apoiar a inclusdo e atender a perfis
diversos de estudantes [AL-Chalabi et al. 2021].

5.7 Implicac¢des Praticas e Futuras Direcoes
Os resultados sugerem trés frentes prioritarias para pesquisa e desenvolvimento:

o Integracio tecnolégica e pedagégica: E necessario desenvolver frameworks
que permitam incorporar as recomendacdes algoritmicas aos curriculos e
praticas docentes, promovendo maior clareza no papel do professor e na
interpretacdo dos dados gerados pelos sistemas [Ghergulescu et al. 2021;
Chergui et al. 2024].

e Privacidade e governanca de dados: Avancos futuros devem contemplar
mecanismos robustos de prote¢do de dados, minimizacdo de riscos e
explicabilidade, especialmente em sistemas que realizam monitoramento
continuo [Liu et al. 2021; Santhosh et al. 2024].

e [Escalabilidade e inclusdo: Tornar as solu¢des mais leves, interoperaveis, ou
seja, capazes de operar em diferentes plataformas e contextos institucionais, e
acessiveis ¢ fundamental para ampliar o uso de sistemas adaptativos em
institui¢des com recursos limitados [Pavlik ef al. 2020; Assiry and Muniasamy
2022].

Além disso, destaca-se a necessidade de diretrizes praticas que orientem a
integragdo pedagdgica de sistemas adaptativos, reduzindo a distancia entre suas
capacidades técnicas e as demandas reais dos ambientes de EaD.

5.8 Ameacas a Validade e Limitacoes

Este mapeamento sistematico apresenta limitagdes que devem ser consideradas na
interpretacdo dos resultados. A busca foi restrita as seis bases selecionadas, sem
utilizacao da técnica de amostragem em bola de neve, o que pode ter levado a auséncia
de estudos relevantes que ndo apareciam diretamente nos resultados iniciais. Além
disso, embora as cadeias de busca tenham sido elaboradas a partir da estratégia PICOC
e refinadas por meio de estudos piloto, é possivel que variagdes de terminologia
utilizadas pelos autores tenham limitado a recuperagdo de alguns trabalhos relevantes.

Outro aspecto refere-se ao possivel viés de publicagdo, uma vez que estudos
com resultados positivos tendem a ser publicados com maior frequéncia do que aqueles
com resultados negativos ou inconclusivos, influenciando o conjunto de evidéncias
disponivel nas bases consultadas.
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A classificagdo das técnicas, beneficios e desafios dependeu das informagdes
disponibilizadas pelos autores dos estudos, podendo refletir variagdes na terminologia
ou no nivel de detalhamento metodologico. Ainda assim, os procedimentos sistematicos
adotados sustentam a confiabilidade geral dos achados.

Por ter sido conduzida por um unico pesquisador, esta revisdo pode refletir
parcialmente interpretagdes individuais durante as etapas de selecdo e analise dos
estudos.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

De forma geral, os achados deste mapeamento indicam que a literatura analisada atribui
aos sistemas adaptativos baseados em IA um potencial consistente para aprimorar a
experiéncia de aprendizagem na EaD, desde que integrados de maneira coerente as
praticas pedagogicas e as condic¢des institucionais.

Quanto a perspectivas futuras, destacam-se a necessidade de aprofundar a
integragdo entre mecanismos adaptativos e praticas pedagdgicas, fortalecer a
governanga e protecdo de dados e desenvolver solugdes mais leves e interoperaveis que
favorecam a inclusao € o uso em instituigdes com menos recursos.

Em sintese, as evidéncias neste mapeamento indicam que o0s sistemas
adaptativos baseados em IA apresentam potencial consistente para aprimorar a
experiéncia de aprendizagem em ambientes digitais, e o conjunto de evidéncias desta
revisdo contribui para orientar pesquisas € iniciativas voltadas a solu¢des mais eficazes,
éticas e alinhadas as demandas educacionais.

Conformidade com Ciéncia Aberta

O material suplementar deste estudo — incluindo a string de busca, tabelas de selegdo
de estudos, avaliacdo da qualidade, extracdo de dados, o dataset consolidado e os scripts
utilizados para as andlises e geracdo das visualizagdes — estd disponivel publicamente
em: https://doi.org/10.5281/zenodo.17847384. A disponibilizacdo desses elementos
garante transparéncia, replicabilidade e reprodutibilidade ao mapeamento sistematico.

Uso de Inteligéncia Artificial

Ferramentas de IA Generativa (ChatGPT, OpenAl) foram utilizadas para revisdao
textual, checagem de consisténcia e apoio a reflexdo sobre os critérios de elegibilidade
dos estudos. Nenhuma etapa de delineamento metodologico, seleg¢do, inclusao,
exclusdo, extragdo ou andlise dos estudos foi realizada ou decidida por IA,
permanecendo todas as decisdes cientificas sob responsabilidade exclusiva dos autores.
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