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Abstract. This Systematic Literature Review (SLR) investigates pedagogical
strategies and the impacts of Large Language Models (LLMs) on interdiscipli-
nary learning. Following the PRISMA protocol and rigorous quality auditing,
the research analyzes the state of the art of Al integration in diverse educational
contexts. Results indicate that the transition from vanilla models to speciali-
zed architectures, such as Retrieval-Augmented Generation (RAG) and Agentic
systems, is essential to ensure academic rigor and mitigate factual hallucinati-
ons. The study highlights that Al orchestration optimizes instructional planning
in PBL and STEAM models, while student agency is preserved through digital
scaffolding and human-in-the-loop curation. It is concluded that the viability of
Al-mediated interdisciplinarity depends on adopting high-fidelity architectures
that balance technological automation with authentic cognitive engagement.

Resumo. Esta Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) investiga as estraté-
gias pedagogicas e os impactos dos Modelos de Linguagem de Grande Escala
(LLMs) na aprendizagem interdisciplinar. Fundamentada no protocolo PRISMA
e em auditoria de qualidade rigorosa, a pesquisa analisa o estado da arte da in-
tegracdo da IA em contextos educacionais diversos. Os resultados indicam que
a transicdo de modelos genéricos para arquiteturas especializadas, como a Ge-
racdo Aumentada por Recuperacdo (RAG) e sistemas agénticos, é fundamental
para assegurar o rigor académico e mitigar alucinagoes factuais. Observou-
se que a orquestracdo via IA otimiza o planejamento docente em modelos PBL
e STEAM, enquanto a agéncia do estudante é sustentada por mecanismos de
suporte digital gradativo e curadoria humana. Conclui-se que a viabilidade
da interdisciplinaridade mediada por IA depende da adogdo de arquiteturas de
alta fidelidade que equilibrem a automagdo tecnoldgica com o esforco cognitivo
auténtico.

1. Introducao

O avanco da Inteligéncia Artificial Generativa (GenAl), impulsionado por Modelos de
Linguagem de Grande Escala (LLMs), reconfigurou as préticas académicas ao oferecer
suporte flexivel na resolu¢do de problemas interdisciplinares [Hassan et al. 2025]. Ferra-
mentas comerciais evoluiram para ambientes instrucionais capazes de processar volumes
massivos de dados desestruturados [Bou Zakhem et al. 2025]. Sob a 6tica da Teoria da
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Carga Cognitiva, o suporte digital eficaz mitiga a “infoxicacdo” académica — o co-
lapso cognitivo pelo excesso de informagdes [Sweller 2011]. Esse fendmeno acentua-se
frente a produgdo cientifica global de 3,3 milhdes de registros anuais [Lazarev and Sedov
2025, Hassan et al. 2025], que inviabiliza a selecio manual de evidéncias em desenhos
curriculares e satura a capacidade mental do estudante.

No entanto, a literatura aponta que o uso em estado puro (vanilla) de LLMs, a
interacao direta e padrdo via interfaces de chat comerciais tradicionais, sem camadas adi-
cionais de personalizagdo técnica ou engenharia avangada de instrucdes, que € insuficiente
para garantir o rigor académico em dominios transversais. Evidencia-se a necessidade de
transicdo para arquiteturas assistidas, como a Geraciao Aumentada por Recuperacio
(Retrieval-Augmented Generation — RAG, técnica que restringe as respostas da IA a uma
base documental selecionada pelo docente) e Sistemas Agénticos (arquiteturas basea-
das em componentes de software autdnomos que operam coordenadamente para executar
buscas e verificacdes).

Essas estruturas integram bases externas e interpretadores de codigo para assegu-
rar a fidelidade técnica — alinhamento factual, rastreabilidade e eliminagao de alucina-
coes [Lu and Li 2025, Sreekanth et al. 2025]. No contexto instrucional, essa blindagem
salvaguarda a seguranga epistémica do aprendiz e previne a fixa¢ao de conceitos errdneos
na memoria de longo prazo [Sweller 2011]. Em cendrios controlados, o acoplamento
dessas camadas assistidas eleva a acurdcia de recuperacio conceitual em até 14,8% [Lu
and Li 2025, Sreekanth et al. 2025], validando tais arquiteturas no suporte a avaliacao
formativa e ao autoestudo complexo.

Assim, os LLMs passam a atuar em uma orquestracio pedagogica de alta fide-
lidade, que viabiliza o scaffolding digital (andaime), que é o fornecimento de suporte
computacional adaptativo para gerenciar o esfor¢co mental do estudante [Lazarev and Se-
dov 2025]. Essencial a esse fluxo é o fading (desvanecimento) gradativo do suporte
tecnoldgico, requisito para prevenir o viés de automacao (historicamente associado a
inércia de pensamento), fendmeno no qual a facilidade de respostas prontas induz a pas-
sividade cognitiva e ao desengajamento intelectual do aprendiz [Yan et al. 2024, Rahimi
2025].

Contudo, hd uma lacuna cientifica na andlise de como essa mediacdo tecnoldgica
reduz a sobrecarga de trabalho docente. Esse fator € critico, dado que 70,8% os educa-
dores apontam a fragmentacao de recursos instrucionais como o principal entrave para a
viabilizacdo pratica de abordagens ativas como STEAM (Science, Technology, Enginee-
ring, Arts, and Mathematics) e PBL (Problem-Based Learning / Aprendizagem Baseada
em Problemas) [Lu and Li 2025,Ravi et al. 2025].

Diante deste cendrio, esta Revisao Sistematica da Literatura (RSL) analisa um
corpus de 24 artigos primadrios, selecionados a partir de um levantamento rigoroso de
1.258 registros, visando responder as seguintes Questdes de Pesquisa (QPs):

* QP1 (Fundacao): De que maneira os LLMs facilitam o didlogo entre dreas dis-
tintas e o desenvolvimento de competéncias transversais?

* QP2 (Técnica): Quais arquiteturas de IA (RAG, Sistemas Agénticos e Interpreta-
dores de Cddigo) apoiam a geracao de conteudo interdisciplinar com rigor acadé-
mico?
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* QP3 (Pratica): Como a orquestra¢do de LLMs potencializa as diferentes praticas
e abordagens pedagdgicas interdisciplinares identificadas na literatura?

* QP4 (Critica): Quais os principais obstaculos técnicos e pedagdgicos identifi-
cados e de que maneira o risco de “inércia de pensamento” se manifesta nessas
interacoes?

* QPS5 (Solucao): De que forma as estratégias de scaffolding digital (suporte tem-
porario) e os mecanismos de fading (retirada gradual desse suporte) garantem
a agéncia do estudante e o esfor¢o cognitivo auténtico?

O objetivo deste trabalho é consolidar um roteiro de evidéncias para o uso ético e
integrado de LL.Ms na educacdo, superando visdes instrumentalistas por meio de uma ar-
quitetura de co-criagdo baseada em scaffolding (andaime) digital temporario. Esse arranjo
estimula o esforco cognitivo auténtico, o engajamento mental profundo do estudante na
resolucdo de problemas complexos, livre de tarefas operacionais redundantes [Li et al.
2025, Zlotnikova et al. 2025]. O principal diferencial desta RSL reside na articulagdo
entre o desenho instrucional de modelos ativos (STEAM e PBL) e as ci€ncias cogniti-
vas. Ao correlacionar a mitigacdo da sobrecarga cognitiva dos aprendizes com solugdes
baseadas em arquiteturas avancadas de IA (sistemas agénticos e RAG), este mapeamento
transforma a [A de ferramenta utilitdria em um mecanismo estruturado de suporte ao de-
senho curricular interdisciplinar.

2. Metodologia

Esta pesquisa constitui uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL), método de pes-
quisa secunddria que utiliza uma abordagem objetiva e auditavel para identificar, avaliar
e sintetizar as evidéncias de estudos primdrios sobre uma questdo especifica [Kitche-
nham and Charters 2007, Dermeval et al. 2020]. O delineamento seguiu as diretrizes
de Kitchenham e Charters (2007), adaptadas para a drea de Informatica na Educagdo (IE)
por Dermeval et al. (2020), estruturando-se em trés fases: planejamento, condugdo e
relatério [Dermeval et al. 2020, Kitchenham and Charters 2007].

2.1. Protocolo PICOC e Definicao do Escopo

O planejamento desta RSL foi delimitado pelo framework PICOC (Populacao, Inter-
ven¢do, Comparacdo, Resultados e Contexto) para assegurar o rigor na formulacdo das
Questdes de Pesquisa (QPs) [Kitchenham and Charters 2007, Dermeval et al. 2020]. A
populacdo investigada compreende estudantes e docentes em contextos de Educagdo B4-
sica e Ensino Superior, visando a integracdo pedagodgica de LLMs para a superagdo de
silos académicos [Hassan et al. 2025, Li et al. 2025]. A Tabela 1 detalha os componentes
do protocolo que orientaram a extracdo das evidéncias.

Tabela 1. Protocolo de Pesquisa Baseado no Framework PICOC

Elemento Definicao Metodoldgica

Populacio Contextos educacionais (Educacio Bésica e Ensino Superior).
Intervencdo  Integracdo de LLLMs e arquiteturas assistidas (RAG, Agentes).
Comparagdo Uso simples (vanilla) vs. Orquestragdo de Sistemas Complexos.
Outcome Interdisciplinaridade e Competéncias Transversais.

Contexto Abordagens pedagdgicas interdisciplinares (PBL, STEAM, IBL, ESP).

374



XV Congresso Brasileiro de Informatica na Educagdo (CBIE 2026)
Anaisdo XXXVII Simposio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE 2026)

A delimitacdo do Contexto fundamentou-se na identificacdo de abordagens pe-
dagégicas onde a interdisciplinaridade € um requisito intrinseco da pratica, abrangendo
desde modelos consolidados como STEAM e PBL até abordagens baseadas em investi-
gacdo (Inquiry-Based Learning - IBL) e ensino dialogico [Hassan et al. 2025, Ravi et al.
2025]. A decisdo de focar nestas orquestragdes visou qualificar a sintese de evidéncias
para cendrios de alta complexidade cognitiva, onde a literatura aponta que o uso genérico
(vanilla) de LLMs € insuficiente e pode induzir a “inércia de pensamento” [Yan et al.
2024, Lu and Li 2025].

Nesta perspectiva, os LLMs sdo analisados sob a lente do scaffolding digital (an-
daime), suporte tempordrio que auxilia o aprendiz em tarefas além de sua capacidade
individual, devendo ser gradualmente removido (fading) a medida que a competéncia
interdisciplinar € adquirida [Lazarev and Sedov 2025, Yan et al. 2024]. Assim, o afunila-
mento no protocolo permitiu investigar como tecnologias de alta fidelidade, como RAG e
Sistemas Agénticos, atuam como esse tecido conectivo essencial para sustentar o didlogo
entre dreas dispares e garantir o rigor académico exigido por esses cendrios [Lu and Li
2025, Sreekanth et al. 2025, Rahimi 2025].

2.2. Estratégia de Busca e Triagem de Estudos

A RSL iniciou-se com busca automatizada nas bases ACM Digital Library e Scopus,
cobrindo a janela temporal de 2022 a 2025. Esse conjunto de bases foi selecionado por
sua abrangéncia e capacidade de indexac¢ao cruzada na Computagao Aplicada a Educacao:
a ACM DL assegura a centralidade na Ciéncia da Computagdo, enquanto a Scopus atua
como indexador unificado de periddicos, conferéncias internacionais e publicagdes-chave
da SBC, além de permitir mapear estudos de venues importantes da IEEE e Elsevier via
metadados. Essa abordagem funcionou como filtro de qualidade metodolégica, minimi-
zando redundancias e garantindo estudos revisados por pares, cujo afunilamento delineou
o escopo final focado no biénio 2024-2025.

A construcdo das strings de busca seguiu um processo iterativo de refi-
namento de sindnimos para maximizar a revocacdo das evidéncias [Dermeval
et al. 2020, Kitchenham and Charters 2007], retornando um montante ini-
cial de 1.258 registros (nacy = 613 € ngepus = 645). Para a ACM DL,
utilizou-se a consulta: ("Large Language Models"OR "Generative
AI"OR "ChatGPT") AND ("Interdisciplinary"OR "Transversal
Competencies") AND ("Pedagogical Strategies"OR "PBL"). Para a
Scopus, aplicou-se: TITLE-ABS—KEY ( ("LLM"OR "Generative Artificial
Intelligence") AND ("Interdisciplinarity"OR "Critical
Thinking") AND ("Active Methodologies")). A lista completa dos
registros e metadados extraidos estd disponivel publicamente'.

Os dados foram importados para a ferramenta Rayyan, que removeu 12 duplica-
tas, restando 1.246 artigos. Para assegurar a integridade do processo, aplicou-se a triagem
independente por dois revisores em Modo Cego (Blind Mode) para mitigar o viés de
selecdo [Dermeval et al. 2020, Kitchenham and Charters 2007]. Nessa fase, 1.219 artigos
foram excluidos por ndo atenderem aos critérios preestabelecidos, e as divergéncias pon-

'Planilha de registros da RSL disponivel em: https://docs.google.com/spreadsheets/
d/1D9z2DKRrrlwj3CWIN4KNk7SB2MQUAzmsQ4xXxRXRAFkbA/edit ?usp=sharing
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tuais foram resolvidas por reunides de consenso. Conforme ilustrado no fluxo PRISMA
e de decisdo da Figura 1, 27 artigos foram selecionados para leitura integral. Aplicou-
se também snowballing retrospectivo nas referéncias desses 27 trabalhos, confirmando a
alta cobertura da busca inicial sem a inclusao de novos artigos. Por fim, apds submeter os
pré-selecionados a avaliacdo de qualidade (Secao 2.3), com a exclusdo de 3 trabalhos, o
corpus final consolidou-se em 24 estudos primarios.

Fase 1: Planejamento
Defini¢do de QPs e PICOC

-

v = 1.258 Registros
Fase 2: Conducio (ACM: 613 +
Busca Automatizada Scopu;‘ 645)
v 8

Remogio de Duplicatas
(n =12 removidos)
Y-

Triagem Cega
Titulo e Resumo
(

n = 1.246 avaliados)
A
Houve Sim 1 Reunido de Consenso :
Conflito? | (1.219 excluidos) |

Niao
Leitura na Integra
27 Arligos)

E Avaliacio de Qualidade

Padrao APA JARS
(€] excluldos)

Fase 3: Relatério Corpus Final:
Extragao e Sintese 24 Artigos Primarios

Figura 1. Metodologia detalhada da RSL integrando o fluxo PRISMA e critérios
de qualidade com as respectivas contagens de artigos.

2.3. Avaliacao de Qualidade (AQ)

Os 27 artigos pré-selecionados foram auditados por dois revisores independentes (com
consenso para discrepancias) sob o padrao APA JARS [Appelbaum et al. 2018, Dermeval
et al. 2020]. Avaliaram-se cinco critérios (objetivos, método, instrumentos, resultados e
discussdo) com notas de 0 a 1, adotando-se o limiar de 50% de conformidade (minimo
de 2,5 pontos) para inclusdo, conforme validado na drea [Dermeval et al. 2020, Raabe
and Bombasar 2020]. Trés estudos foram excluidos por pontuagdo insuficiente em dados
empiricos sobre arquiteturas complexas, consolidando o corpus em 24 artigos. A planilha
com as notas individuais estd disponivel publicamente?.

2.4. Extracao e Sintese de Dados

A extracdo de dados foi operacionalizada por meio de um formulério estruturado e de
um diciondrio de dados especifico para capturar a complexidade da orquestracao peda-
gbgica [Dermeval et al. 2020]. O formuldrio visou mapear seis dimensdes centrais: (i)

2 Auditoria de Qualidade detalhada (24 artigos): https://docs.google.com/spreadsheets/
d/1D9z2DKRrr1wj3CWIN4KNk7SB2MQUAzZMmsQ4xRXRAFkbA/edit?gid=1347801051#gid=
1347801051
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delineamento do processo (como a pratica é feita); (ii) arquitetura técnica (uso de RAG,
Agentes ou vanilla); (ii1)) dominios interdisciplinares; (iv) tipos de dados multimodais;
(v) objetivos pedagdgicos (ex: mitigacdo da inércia de pensamento); e (vi) artefatos en-
tregues [Lu and Li 2025, Hassan et al. 2025].

A sintese seguiu uma abordagem de analise tematica indutiva, categorizando as
evidéncias para responder as cinco Questdes de Pesquisa (QPs) [Hassan et al. 2025, Silva
et al. 2023]. O processo envolveu a triangulacdo de dados técnicos e pedagdgicos em trés
eixos analiticos:

1. Fidelidade Técnica: cruzamento entre arquiteturas assistidas e acuracia factual
em areas STEM [Lu and Li 2025];

2. Agéncia e Mediacao: andlise da relacdo entre estratégias de scaffolding/fading e
o desenvolvimento do esfor¢o cognitivo auténtico [Yan et al. 2024, Rahimi 2025];

3. Viabilidade Pedagégica: avaliagdo do impacto da GenAl na redugdo da so-
brecarga docente e na escalabilidade de projetos interdisciplinares [Ravi et al.
2025, Sreekanth et al. 2025].

Essa metodologia permitiu identificar ndo apenas as tendéncias atuais (pontos aquecidos),
mas também as lacunas na literatura sobre o suporte adaptativo em larga escala [Dermeval
et al. 2020, Batista et al. 2024].

3. Resultados e Analise

A sintese das evidéncias extraidas dos 24 estudos primdrios selecionados revela que os
Modelos de Linguagem de Grande Porte (LLMs) atuam como um elemento de integracao
interdisciplinar. A andlise promovida nesta secdo supera a mera descricdo de funcio-
nalidades de engenharia de software, concentrando-se em como tais arquiteturas intera-
gem diretamente com constructos da Psicologia Cognitiva, especificamente na modula-
cdo da carga de trabalho mental durante a resolu¢do de problemas complexos em cendrios
STEAM e PBL.

3.1. Visao Geral e Perfil Demografico do Corpus

A andlise cronoldgica identifica um pico de maturidade entre 2024 e 2025, periodo em
que o foco das publica¢des migrou da exploracdao genérica (vanilla) para a validagao de
arquiteturas de alta fidelidade, como RAG e Sistemas Agénticos [Batista et al. 2024, Lu
and Li 2025]. Observa-se um interesse global pelo tema, com predominancia de pesquisas
conduzidas na China, Estados Unidos e Brasil [Silva et al. 2023, Li et al. 2025].

Quanto ao contexto educacional, 67% das investiga¢des concentram-se no Ensino
Superior, ambiente que exige maior rigor 16gico e onde os silos disciplinares sdo mais
acentuados [Hassan et al. 2025]. A Tabela 2 consolida a distribui¢do desses estudos.

Tabela 2. Perfil Demografico e Metodologico do Corpus Final (n = 24)

Método de Pesquisa Qtd. ‘ Contexto Educacional %o

Estudo de Caso 10 | Ensino Superior 67%
Experimento Controlado 8 Educagado Bésica / Técnico  25%
Proposta de Framework 6 Educacao Corporativa 8%
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A predominancia do Estudo de Caso (42%) reflete a necessidade da literatura
em observar o fendmeno da co-criagdo humano-IA em ambientes reais, enquanto os Ex-
perimentos Controlados (33%) focam na validacdo estatistica da precisdo algoritmica
em dominios verticais [Lu and Li 2025, Sreekanth et al. 2025]. Esse panorama demogra-
fico estabelece a base empirica para a andlise quantitativa e qualitativa das Questdes de
Pesquisa formuladas no protocolo.

3.2. Mediac¢iao de LL.Ms no Dialogo Interdisciplinar (QP1)

As evidéncias coletadas indicam que os LLMs atuam na conversdo semantica de lingua-
gens técnicas, simplificando a transferéncia de conhecimento entre campos dispares como
tecnologia, economia e artes criativas [Hassan et al. 2025, Li et al. 2025]. Fundamentado
na Teoria da Carga Cognitiva, o uso de LLMs reduz o esfor¢co mental extrinseco ao
processar e organizar volumes massivos de informacao (infoxicacao), permitindo que o
estudante direcione seus recursos cognitivos para processos de andlise e criagdo de alto
nivel [Sweller 2011, Bou Zakhem et al. 2025].

Quatro praticas principais foram mapeadas no corpus: (i) Framework AI Sci-
Brief [Lazarev and Sedov 2025], atuando como estratégia de onboarding em investiga-
cdo (IBL) ao gerar sinteses cientificas que reduzem a "pdgina em branco"; (ii) CustomAlI-
zEd [Pua et al. 2025], que customiza tarefas de programacdo com exemplos préticos de
biologia e economia; (iii) Sintese Multimodal [Shiny Karunya et al. 2025], integrando
LLMs e difusdo visual para reinterpretacdo de obras literdrias; e (iv) Dialogo Trans-
versal [Hassan et al. 2025], que viabiliza a geracdo automatizada de estudos de caso
intersetoriais. Nesse ambito, essa capacidade de re-enquadramento de problemas (pro-
blem reframing) reduz o isolamento disciplinar ao recontextualizar conceitos abstratos
(ex: estatistica) sob o escopo de dominios aplicados como direito e medicina [Einarsson
et al. 2024, Hassan et al. 2025].

3.3. Arquiteturas de IA e Rigor Académico (QP2)

Um achado critico desta revisdo € a transicdo obrigatéria de modelos vanilla (uso direto
via chat comercial) para arquiteturas assistidas e acopladas, mitigando desvios informaci-
onais em dominios cientificos [Lu and Li 2025,Sreekanth et al. 2025]. Conforme ilustrado
na Figura 2, a integracdo de RAG (Geracao Aumentada por Recuperacio) com Inter-
pretadores de Cédigo eleva a acuracia em até 14,8 % no dataset TQA (livros didaticos),
mitigando alucinagdes factuais em dreas STEM [Lu and Li 2025].

Contudo, sob a 6tica desta revisdo, é necessario moderar as pontes inferenciais
entre métricas de engenharia e desfechos educacionais: embora testes empiricos em ce-
ndrios computacionais controlem alucinacdes semanticas, tais dados aferem o desempe-
nho puramente técnico do sistema de Processamento de Linguagem Natural (NLP), e ndo
necessariamente um ganho direto ou automdtico na eficicia pedagdgica da aprendiza-
gem interdisciplinar dos estudantes. A robustez da arquitetura funciona como uma salva-
guarda epist€émica, uma pré-condi¢ao de fidelidade e seguranca dos dados, mas o sucesso
do processo instrucional permanece condicionado a qualidade do desenho de mediacao
pedagogica adotado.

A partir dessa diferenciagdo, a literatura mapeada consolida trés pilares arquitetu-
rais de suporte de dados para aplicacio educacional:
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Impacto da Arquitetura: Vanilla vs. RAG + Code

100 88.4% 92.1% i
'g 55.2
S 50 -
=
Q
<

O I I I
ScienceQA AI2 ARC TQA

08 Vanilla LLM[1RAG + Code Interpreter

Figura 2. Ganho de precisao académica por arquitetura. Fonte: Adaptado de Lu
e Li (2025) [Lu and Li 2025].

1. Sistemas Agénticos Modulares: O framework Agentic Al Quiz utiliza agentes
auténomos de busca, selecdo e verificagdo para atingir 93,33% de acuracia na
geracdo técnica de itens de avaliagdo complexos [Sreekanth et al. 2025].

2. Context Caching: O uso de caches de contexto de longo prazo reduziu o tempo de
computacao de 85s para 21s por item, viabilizando a escalabilidade operacional
da automacdo para grandes turmas interdisciplinares [Sreekanth et al. 2025].

3. KAG (Knowledge-Augmented Generation): Evolucdo do RAG que integra
LLMs a Grafos de Conhecimento (KG), garantindo raciocinio 16gico estrutu-
rado e feedback explicavel em cursos complexos, como a Teoria TRIZ de inova-
cdo [Gao et al. 2025].

3.4. Orquestracio e Praticas Pedagdgicas Ativas (QP3)

Os dados coletados demonstram que a potencializacao de praticas interdisciplinares ndo é
um efeito colateral genérico da tecnologia, mas depende diretamente da maturidade da
orquestracio técnica aplicada ao desenho instrucional [Lu and Li 2025,Gao et al. 2025].
A TA atua como um requisito de viabilidade pedagdgica ao mitigar o problema cronico
de fragmentacdo de recursos, relatado por 70,8% dos docentes no contexto educacional
[Heilala et al. 2023].

No ambiente de Aprendizado Baseado em Projetos (PBL) e no modelo
STEAM, a automacdo de rubricas e roteiros estruturados reduziu a carga de trabalho
burocratico e operacional docente em até 40 horas por ciclo de planejamento [Ravi et al.
2025]. Isso permite que o professor transicione do papel de gestor administrativo para o
de mentor ativo.

No contexto de problem reframing, os LLMs demonstraram viabilidade ao adaptar
conceitos estatisticos abstratos para Direito e Biologia, preservando 77,1% das premissas
matematicas originais [Einarsson et al. 2024]. Contudo, esse dado advém de um piloto
inicial com preferéncias mistas de estudantes, onde os ganhos educacionais atingiram
73,6% e métricas de satisfacdo ndo garantem proficiéncia conceitual estdvel. Em contra-
partida, Lu e Li (2025) [Lu and Li 2025] apontam a sintese cross-disciplinar como um
desafio em aberto de alta complexidade. Assim, o impacto pritico em abordagens ati-
vas nao decorre da mera automacado operacional, mas da capacidade critica humana em
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mediar as lacunas cognitivas inerentes aos modelos [Gao et al. 2025, Heilala et al. 2023].

3.5. Obstaculos Técnicos, Pedagodgicos e Inércia Cognitiva (QP4)

O principal risco pedagdgico identificado no corpus é a “inércia de pensamento” (cog-
nitive offloading), fendmeno no qual a facilidade de obter respostas prontas induz o estu-
dante ao desengajamento cognitivo e a aceitacdo passiva de solugdes prontas, atrofiando
o pensamento critico e analitico [Yan et al. 2024, Lu and Li 2025]. Esse risco torna-se
critico quando a tecnologia é implantada de forma simplista como um “oraculo” factual,
e ndo como um parceiro dialégico estruturado [Rahimi 2025].

Os dados apontam trés obstidculos fundamentais que comprometem a viabilidade
das propostas: (i) Qualidade Desigual dos Artefatos (60,4%): a inconsisténcia nos ma-
teriais gerados de forma livre gera uma sobrecarga de curadoria para o professor, anulando
o ganho de tempo caso ndo sejam adotadas arquiteturas baseadas em RAG [Heilala et al.
2023, Lu and Li 2025]; (ii) Opacidade e Viés Algoritmico: o viés eurocéntrico e a falta
de transparéncia nos dados de treinamento dos modelos demandam a inclusdo urgente de
um letramento critico em IA no curriculo dos estudantes [Zlotnikova et al. 2025, Batista
et al. 2024]; e (iii) Dependéncia de Andaimes: a auséncia de estratégias explicitas de
fading (desvanecimento) transforma o suporte digital em uma muleta cognitiva perma-
nente, bloqueando a autonomia intelectual do aprendiz [Yan et al. 2024].

3.6. Scaffolding Digital e Estratégias de Fading (QP5)

As evidéncias indicam que a agéncia e o protagonismo do estudante (definidos pela au-
tonomia e poder de escolha) sdo preservados quando o design técnico adota o modelo de
scaffolding digital com mecanismos de fading gradativo do suporte [Lazarev and Se-
dov 2025, Yan et al. 2024, Rahimi 2025]. Sob a 6tica da Teoria da Carga Cognitiva, o
desvanecimento planejado garante que a IA absorva apenas o esforco mental extrinseco
(como a formatacdo e a busca bruta de dados), preservando intacta a carga cognitiva per-
tinente (germane load) voltada a reflexdo e a sintese interdisciplinar auténtica [Sweller
2011, Bou Zakhem et al. 2025].

A literatura aponta trés pilares para sustentar essa agéncia humana na interagao:

* Questionamento Socratico Dialégico: Sistemas configurados para atuar como
um Outro Mais Experiente (MKO) fornecem pistas adaptativas e perguntas refle-
xivas, forcando o aluno a atuar como curador, em vez de receptor passivo [Rahimi
2025, Hassan et al. 2025].

* Humano no Loop (HITL): A inclusio do estudante como validador obrigatério
de cada etapa intermedidria eleva a acurdcia de sistemas de busca académica para
99,09% . Esse ganho € fruto de um processo interativo de expansao mediado pela
critica humana, eliminando o desprendimento cognitivo [Zhong et al. 2025, Sree-
kanth et al. 2025].

* Prompting Estruturado via RIE: O uso do framework RIE (Papel, Instrugdes e
Objetivo Final) capacita o aluno a orquestrar a [A como um parceiro de co-criagao
sincrono, retendo o controle metodolégico da atividade [Ravi et al. 2025].

Para transparéncia metodoldgica, a Tabela 3 consolida achados e estimativas da
literatura. Ressalta-se que esses dados advém de estudos metodologicamente heteroge-
neos, ndo devendo ser interpretados como uma meta-sintese convergente. Nota-se que,
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embora ganhos de acuricia técnica e reducao de laténcia apresentem percentuais expres-
sivos, o ganho real de aprendizagem dos estudantes resultou em um tamanho de efeito
pequeno (Cohen’s d = 0,27) em ambientes controlados [Sreekanth et al. 2025], exigindo
cautela ao generalizar os beneficios dos LLMs na educagao.

Tabela 3. Consolidado de Achados Heterogéneos por Estudo na RSL

Métrica / Variavel Avaliada Valor / Impacto Constatado Estudo de Referéncia

Ganho de Acurdcia (RAG+Code) +14,8% (Dataset TQA - Desempenho PLN) Lu e Li (2025) [Lu and Li 2025]

Sucesso em Problem Reframing  77,1% de preservacao tedrica (Piloto) Einarsson et al. (2024) [Einarsson et al. 2024]
Precisdo em Sistemas Agénticos  93,33% (Geragdo de Itens MCQ) Sreekanth et al. (2025) [Sreekanth et al. 2025]
Redugio de Laténcia (Cache) 85s — 21s por item gerado Sreekanth et al. (2025) [Sreekanth et al. 2025]
Economia de Tempo Docente 40 horas/ciclo de planejamento (PBL) Ravi et al. (2025) [Ravi et al. 2025]

Tamanho de Efeito (Cohen’s d) 0,27 (Impacto Pratico na Aprendizagem) Sreekanth et al. (2025) [Sreekanth et al. 2025]

4. Discussao

Os resultados sintetizados nesta Revisdo Sistemadtica da Literatura (RSL) indicam que
a integracdo de LLMs na educacdo transcendeu a fase de experimentacdo isolada,
consolidando-se como um campo de investigacio sobre a orquestracao pedagégica de
alta fidelidade [Hassan et al. 2025, Batista et al. 2024]. A discussdo a seguir triangula as
evidéncias sob trés eixos fundamentais, extraidos do cruzamento entre arquiteturas técni-
cas, processos instrucionais e produtos entregues.

4.1. Fidelidade Técnica e a Seguranca da Ponte Interdisciplinar (QP1 e QP2)

O cruzamento analitico entre o Contetido Abordado e a Arquitetura de LLM revela que
a eficdcia do didlogo entre dreas € diretamente dependente do rigor factual da arquitetura
escolhida [Lu and Li 2025].

* Seguranca em Exatas (STEM): A literatura demonstra que em dominios que
exigem precisdo logica (Engenharia, Fisica e Célculo), o uso de modelos vanilla
¢ insuficiente. A transi¢@o para arquiteturas de RAG + Interpretador de Codigo
¢ um requisito funcional, elevando a acurdcia em até 14,8% [Lu and Li 2025].

* Ponte com Humanidades: Em préticas que unem literatura e tecnologia, a or-
questracdo foca na Sintese Multimodal, integrando linguagens verbais e visuais
para fomentar o letramento critico e a reinterpretagdo criativa [Shiny Karunya
et al. 2025].

* Deducao Analitica: A potencializacio da interdisciplinaridade ndo é um efeito
genérico da [A, mas sim da maturidade técnica. Sistemas agénticos modulares,
que atingem 93,33% de precisao, garantem que o "tecido conectivo"entre dis-
ciplinas seja baseado em informagdes confidveis, conferindo validade académica
aos artefatos gerados [Sreekanth et al. 2025, Gao et al. 2025].

4.2. Mediacao Instrucional e 0 Combate a Inércia Cognitiva (QP4 e QP5)

Um dos achados mais criticos do corpus € o risco da “inércia de pensamento”, onde
a facilidade de obten¢do de respostas prontas induz ao desprendimento intelectual do
estudante [Yan et al. 2024]. A protecdo da agéncia humana exige um design instrucional
deliberado fundamentado em dois pilares:
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1. Scaffolding Digital com Fading: A IA deve atuar como um andaime tempora-
rio que auxilia na gestdo da carga cognitiva extrinseca, mas que deve sofrer um
desvanecimento (fading) planejado para que o aluno assuma o esforco cognitivo
auténtico [Lazarev and Sedov 2025, Yan et al. 2024].

2. MKO Dialégico (Outro Mais Experiente): A literatura recomenda que a IA
assuma um papel socrético (tutor) em vez de ordculo. Ao utilizar pistas adaptativas
e contra-argumentos, o sistema forca o estudante a atuar como curador e validador
critico [Rahimi 2025, Hassan et al. 2025].

A integracdo do Humano no Loop (HITL) na co-criagao eleva a acurécia da ge-
racdo de conhecimento para 99,09% [Zhong et al. 2025]. A despeito dessa vantagem,
€ preciso atenuar o viés de confirmacao tecnoldgica: em tarefas de reformulacio de pro-
blemas (Problem Reframing), ferramentas de IA ndo demonstraram utilidade incremental
significativa frente ao esforco humano exclusivo, sinalizando que a orquestracdo com-
plexa pode gerar sobrecarga técnica sem contrapartida pedagdgica proporcional.

A partir dessa articulacdo tedrica, consolida-se uma Agenda de Pesquisa emer-
gente para guiar o desenho de futuros sistemas educacionais baseados em GenAl:

* Modelagem do Fading Automatizado: Deteccio algoritmica do momento ideal
para a retirada gradual do suporte computacional.

* Métricas de Esforco Cognitivo: Mensuracdo da carga de trabalho mental perti-
nente por meio da andlise de logs de interagdo.

* Protocolos HITL Estruturados: Definicdo de checkpoints obrigatérios de cura-
doria critica humana sobre o ecossistema.

* Mediacdo Socratica Ativa: Parametrizacdo de agentes focados em contra-
argumentagdo dialdgica e refutag@o analitica.

4.3. Viabilidade Pedagégica e Escalabilidade de Metodologias Ativas (QP3)

A andlise do processo instrucional em relacio ao Ganho de Produtividade responde
a viabilidade de modelos como PBL e STEAM. Tradicionalmente, a fragmentacdo de
recursos € relatada por 70,8% dos docentes como o principal entrave para préticas inter-
disciplinares [Heilala et al. 2023].

* Eficiéncia no Planejamento: A orquestracdo via LLMs automatiza a geragdo
de rubricas e roteiros complexos, economizando até 40 horas por ciclo docente
[Ravi et al. 2025].

* Re-enquadramento de Problemas: A capacidade de traduzir conceitos técnicos
para contextos praticos (problem reframing) atinge 77,1% de sucesso na preser-
vacdo do rigor matematico, permitindo que o professor migre do papel de criador
de contetido para o de mentor [Einarsson et al. 2024, Pua et al. 2025].

Conclui-se que a reducdo da laténcia cognitiva na geracdo de itens (de 85s para
21s) € o fator técnico que torna sustentdvel a implementacdo de curriculos transversais
em larga escala [Sreekanth et al. 2025, Ravi et al. 2025].

4.4. Implicacdes Eticas e Letramento Critico

A integridade académica depende da superacdo da opacidade algoritmica e dos vieses
eurocéntricos [Zlotnikova et al. 2025]. Esta RSL refor¢a que a integracdo interdisciplinar
requer um novo Letramento Critico em IA, onde estudantes e docentes compreendam as
limitag¢Oes das arquiteturas agénticas para garantir que a tecnologia sustente a diversidade
cultural e o rigor cientifico [Batista et al. 2024, Zlotnikova et al. 2025].
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4.5. Ameacas a Validade e Limitacoes do Estudo

A principal ameaca refere-se ao viés de selegdo pela restricdo inicial as bases Scopus
e ACM Digital Library, com potencial omissdo de repositorios como o IEEE Xplore.
Essa limitagcao foi mitigada pela capacidade de indexagdo cruzada da Scopus — que en-
globa metadados de veiculos da IEEE e Elsevier — e pelo uso de uma string abrangente.
Adicionalmente, o snowballing retrospectivo nos 27 artigos lidos na integra atuou como
auditoria interna: embora ndo tenha incluido novos trabalhos (j4 capturados na busca
automatizada), o procedimento confirmou a alta taxa de revocacdo e a robustez do levan-
tamento.

4.6. Diretrizes Praticas por Nivel de Ensino

Recomenda-se para a Educacao Basica o uso da IA focado em scaffolding com fading
rapido e blindagem via RAG institucional para evitar desvios factuais sob tutoria socré-
tica. J4 no Ensino Superior, indica-se a orquestracdo de Sistemas Agénticos Multimodais
com o estudante como validador ativo no loop (HITL), priorizando o letramento critico e
a curadoria em projetos PBL.

5. Conclusao

Esta RSL evidenciou a transi¢ao de intera¢Oes genéricas (vanilla) para arquiteturas de alta
fidelidade como RAG e Sistemas Agénticos [Lu and Li 2025, Sreekanth et al. 2025], que
atuam como infraestrutura computacional para reduzir barreiras da integragao interdisci-
plinar [Li et al. 2025, Hassan et al. 2025].

A eficacia pedagdgica da GenAl depende de uma orquestracao técnica e instru-
cional com scaffolding digital multinivel [Lazarev and Sedov 2025]. Camadas assistidas
por interpretadores de cddigo elevam a acurdcia factual em até 14,8% e, com valida-
cdo critica do estudante (Human-in-the-loop), a consisténcia atinge 99,09% [Lu and Li
2025,Zhong et al. 2025]. Para mitigar a fragmentagdo de recursos (relatada por 70,8%
dos docentes) e o viés de automacao, a implementacio exige o desvanecimento gradual
(fading) e o letramento critico em IA [Rahimi 2025, Yan et al. 2024, Lu and Li 2025].

O diferencial deste estudo € demonstrar que o sucesso de modelos ativos (PBL
e STEAM) via LLMs requer arquiteturas que mitiguem a sobrecarga cognitiva extrin-
seca, economizando até 40 horas por ciclo de planejamento docente [Ravi et al. 2025].
Como trabalhos futuros, sugere-se investigar métricas de ‘“‘esforco cognitivo auténtico” e
desenvolver tutores socraticos agénticos. Em suma, viabilizar LLMs no ensino exige mi-
grar de interacdes puras para frameworks centrados na agéncia do estudante e no fading
do suporte digital.

Declaracao de Uso de Inteligéncia Artificial

Durante a preparacao deste trabalho, os autores utilizaram Google Gemini para auxiliar na
revisdo gramatical e na estruturacdo do codigo TikZ da Figura 1. Toda a anélise critica dos
dados, sintese tedrica e conclusdes metodolégicas foram desenvolvidas exclusivamente
por inteligéncia humana, assumindo os autores total responsabilidade pelo conteido pu-
blicado.
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