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Abstract. This Systematic Literature Mapping analyzes 101 studies (2021—
2025) on Generative Artificial Intelligence (GenAl) in programming education,
retrieved from seven digital libraries and classified into four thematic
categories. Technological Evaluation is present in 79.2% of studies and
Psychosocial Impacts in only 5.9%. The central finding is the inversion
of cognitive flow, in which students generate code before understanding the
problem, with documented risk of competence illusion. Brazilian production
represents 4% of the corpus, concentrated in Technological Evaluation, with no
study primarily focused on Pedagogical Strategies or Psychosocial Impacts, a
picture from which we derive a national research agenda of five structural gaps.
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Resumo. Este Mapeamento Sistemdtico da Literatura analisa 101 estudos
(2021-2025) sobre Inteligéncia Artificial Generativa (GenAl) no ensino de
programagdo, recuperados em sete bibliotecas digitais e classificados em
quatro categorias temdticas. Avaliacdo Tecnologica estd presente em 79,2%
dos estudos e Impactos Psicossociais em apenas 5,9%. O achado central
é a inversdo do fluxo cognitivo, em que estudantes geram codigo antes de
compreender o problema, com risco documentado de ilusdo de competéncia.
A producdo brasileira representa 4% do corpus, concentrada em Avaliacdo
Tecnolégica e sem foco predominante em Estratégias Pedagogicas e Impactos
Psicossociais, quadro do qual derivamos uma agenda nacional em cinco
lacunas estruturais de pesquisa.
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1. Introducao

O ensino de programacgdo € amplamente reconhecido como um dos mais desafiadores na
area da Computagdo [Moon et al. 2023| |Banic et al. 2023]], e a integracao de Inteligéncia
Artificial Generativa (GenAl) gerou um volume expressivo de pesquisas em curto espaco
de tempo [Prather et al. 2023, Manorat et al. 2025]]. Compreender o que essa comunidade
prioriza investigar é condicdo necessdria para orientar agendas nacionais e evitar a
replicacdo acritica de padrdes internacionais em contextos distintos.
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Cerca de 50% da pesquisa em Inteligéncia Artificial na Educa¢do (AIED) origina-
se da América do Norte, contra 26% da Asia e 19% da Europa [Uema et al. 2025]).
A diversidade geografica € vital para criar ferramentas de IA culturalmente sensiveis
e aplicaveis globalmente, o que exige que profissionais de regides sub-representadas
contribuam e adaptem esses achados aos seus contextos locais [Banihashem et al. 2025]].
No campo especifico do ensino de programagdo, uma revisdo sistemdtica de 119
publicagdes sobre inteligéncia artificial e aprendizado de mdaquina documentou
representacdo expressiva do Brasil, que ocupou o segundo lugar no ranking global
com 11 artigos identificados [Manorat et al. 2025]]. Esse volume contrasta com a baixa
representacdo temdtica da pesquisa nacional nas sinteses internacionais € com as lacunas
que este artigo documenta.

Este trabalho apresenta os resultados de um Mapeamento Sistemdtico da
Literatura (MSL) [Kitchenham e Charters 2007, [Petersen et al. 2015]] conduzido em sete
bibliotecas digitais, cobrindo 101 estudos revisados por pares (2021-2025), organizados
em quatro contribui¢cdes complementares: (1) caracterizagdo quantitativa da distribui¢ao
temdatica do corpus em quatro categorias, com andlise de coocorréncia e tendéncias
temporais; (2) sintese das transformagdes cognitivas documentadas e das estratégias
de integracdo pedagdgica emergentes; (3) posicionamento bibliométrico da produgdo
brasileira no corpus do mapeamento, revelando sua concentracdo temadtica e auséncias
estruturais; e (4) agenda de pesquisa nacional em cinco lacunas estruturais, derivada do
cruzamento entre os padroes globais e as especificidades do contexto nacional.

2. Trabalhos Relacionados

As sinteses disponiveis sobre GenAl no ensino de programacio convergem em dois
achados, a concentragdo temadtica e as lacunas de equidade. Uma revisao de 119 artigos
(2012-2024) identificou concentracdo em monitoramento de desempenho, avaliacio e
feedback, com lacuna acentuada em design de cursos [Manorat et al. 2025]. Outra
sintese, de 38 estudos (2022-2024), constatou que questdes de acesso e equidade
permanecem subexploradas [Aruleba et al. 2025].  Dois modos predominantes de
integracdo ja foram documentados, o uso pelos estudantes para escrita e depuracio
de codigo e o uso pelos professores para criacdo de recursos diddticos e feedback
automatizado [Prather et al. 2023]].

Nenhum desses trabalhos combina distribui¢do temética com recorte da produgao
brasileira, nem aborda o viés angl6fono que sub-representa sistematicamente o Sul
Global [Slimi 2026l]. No contexto luséfono, documenta-se que a pesquisa brasileira e
portuguesa carece de visibilidade internacional e que a agenda de AIED precisa considerar
as realidades socioeconOomicas de diferentes contextos [[Ieodoro e Freire 2025]]. Este
artigo distingue-se desses trabalhos ao posicionar a produgao brasileira no mapa temético
global e derivar uma agenda estruturada a partir das lacunas do contexto nacional.

3. Metodologia

Este estudo adota o  protocolo de  Mapeamento  Sistemdtico de
Literatura [Kitchenham e Charters 2007, [Petersen et al. 2015], reportado segundo
as diretrizes PRISMA 2020 [Page et al. 2021]]. A busca foi conduzida em sete bibliotecas
digitais (ACM, DBLP, IEEE Xplore, ScienceDirect, Scopus, SOL/SBC e SpringerLink),
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com uma string organizada em trés eixos conceituais (dominio de conhecimento,
tecnologias de GenAl e contexto educacional) e janela de publicacdo de 2020 a outubro
de 2025, quando as buscas foram encerradas. A string completa, suas adaptacdes por
base, os critérios de elegibilidade, o instrumento de avaliacdo de rigor, o diagrama de
fluxo PRISMA 2020 e os registros de triagem por estudo estdo disponiveis no depdsito
publico dos artefatos [Bedin et al. 2026b].

Foram incluidos os estudos que relatassem o uso de GenAl na aprendizagem de
programagao, descrevessem ferramentas de GenAl aplicadas ao ensino de programacao,
apresentassem estratégias pedagdgicas ou metodologias de integracdo, propusessem
métricas para avaliar seu impacto na aprendizagem ou discutissem tendéncias, desafios
ou limitagcdes de sua ado¢do. Foram excluidos os registros que ndo se relacionassem a
aprendizagem de programacao assistida por GenAl, que estivessem em idioma distinto do
portugués ou do inglés, que tivessem sido publicados antes de 2020, que ndo constituissem
artigo completo revisado por pares ou que fossem duplicatas.

A selecdo foi conduzida independentemente por duas pesquisadoras na plataforma
Porifera [de Campos et al. 2023]], em trés filtros sequenciais, com divergéncias resolvidas
por consenso. O filtro F1 consistiu na triagem por titulo e resumo. O filtro F2 consistiu na
andlise de texto completo, verificando os critérios de inclusdo e a presenca de avaliagdo
educacional empirica. O filtro F3 consistiu na avaliacdo da qualidade com instrumento
de dez critérios bindrios (escore 0-10), que excluiu estudos empiricos com escore 0—
4, enquanto estudos conceituais, tedricos ou normativos foram avaliados por critérios
adaptados a sua natureza ndo empirica e nao submetidos a esse corte. Dos 102 estudos
avaliados em F3, 78 (76,5%) alcancaram alto rigor (8—10), 23 (22,5%) rigor médio
(5-7) e 1 (1,0%) rigor insuficiente, sendo este dltimo excluido. A concordancia inter-
avaliadoras atingiu k = 0,978 em Fl e k = 0,914 em F2 [Landis e Koch 1977], com
concordancia total em F3. Na extracdo de dados, o Google NotebookLM atuou como
apoio preliminar, sem participar de decisdes de inclusdo ou exclusdao, sob protocolo
validado de uso responsdvel de GenAl em revisdes sistemadticas [Bedin et al. 2026al], com
verificacdo humana obrigatdria dos 101 estudos e triangulacdo das informacdes criticas
nos artigos originais pelas duas pesquisadoras.

Os quatro objetivos do estudo foram operacionalizados de modo distinto. Em
(OBJ1), os estudos foram classificados indutivamente em quatro categorias tematicas nao
mutuamente exclusivas (Avaliagdo Tecnoldgica e Estudos Empiricos, Design de Sistemas,
Estratégias Pedagdgicas e Impactos Psicossociais), com andlise de coocorréncia e
tendéncias temporais. Quando um estudo tangenciava mais de uma categoria, a atribui¢ao
seguiu o critério de foco predominante, definido pelo objeto central da investigacdo
e pelo desenho metodolégico adotado. Em (OBJ2), a sintese das transformacdes
cognitivas e pedagdgicas emergentes foi derivada da analise qualitativa das categorias
Avaliacdao Tecnoldgica e Estratégias Pedagdgicas. Em (OBJ3), os estudos brasileiros
foram identificados por afiliacdo institucional e analisados quanto a categoria, ferramenta,
nivel educacional e resultado predominante. Em (OBJ4), os padrdes temdticos foram
cruzados com as especificidades do contexto educacional brasileiro, derivando cinco
lacunas estruturais de pesquisa.
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4. Resultados

O processo de busca e triagem retornou 1.331 registros em sete bases digitais, dos quais
101 estudos integraram o corpus final apds a remog¢ao de duplicatas e a aplicacdo dos
trés filtros sequenciais. As bases que mais alimentaram o corpus final sdo o IEEE Xplore
(35 estudos; 34,7%), a ACM (28; 27,7%) e a DBLP (14; 13,9%). Os estudos incluidos
distribuem-se entre 2021 e 2025, sem que nenhum registro de 2020 tenha sido aprovado
na triagem.

4.1. Objetivo 1 — Distribuicao Tematica do Corpus

A classificagdo tematica dos 101 estudos revelou uma distribui¢do assimétrica entre as
quatro categorias, com concentragdo expressiva em Avaliacdo Tecnoldgica e Estudos
Empiricos e presenga marginal de Impactos Psicossociais, conforme a Tabela[l]

Tabela 1. Distribuicao de estudos por categorias e combinacoes

Categoria isolada N % Combinacio N %
(1) Avaliagdo Tecn. e Estudos Empiricos 36 35,6 (1)+(2) Aval.+Design 21 20,8
(2) Design de Sistemas 6 59 (1)+(3) Aval.+Estratégias 10 9,9
(3) Estratégias Pedagégicas 13 12,9 (1)+(4) Aval.+Psicossocial 4 4,0
(4) Impactos Psicossociais 1 1,0 (2)+(3) Design+Estratégias 1,0

1
(D+(2)+(3) Aval.+Des.+Estrat. 8 7,9
(D+(2)+(4) Aval.+Des.+Psicos. 1 1,0

Total 101 100,0

Avaliacdo Tecnoldgica estd presente em 80 estudos (79,2%, diretos e
combinados), dominando o corpus. Design de Sistemas e Estratégias Pedagdgicas
ocupam posic¢odes intermedidrias, com 37 (36,6%) e 32 estudos (31,7%), respectivamente.
Impactos Psicossociais aparecem em apenas 6 estudos (5,9%, diretos e combinados),
configurando a lacuna mais expressiva, pois o campo avalia extensivamente as
propriedades das ferramentas e quase ndo examina seus efeitos sobre o bem-estar, a
motivagdo e os processos cognitivos dos aprendizes. Quarenta e cinco estudos (44,6%)
abrangem multiplas categorias, com a combinacdo Avaliacdo + Design sendo a mais
frequente (21 estudos). A coocorréncia entre Design de Sistemas e Impactos Psicossociais
restringe-se a um unico estudo [Kuttal et al. 2021]], que avalia os efeitos de um agente
conversacional sobre a autoeficicia em programaciao em pares, com amostra mista de
estudantes universitdrios e programadores profissionais. A Figura[I|apresenta a evolugdo
anual por categoria. O campo cresceu acentuadamente a partir de 2023, com 2024 como
pico (41 estudos). Os dados de 2025 sdo parciais, referentes ao periodo de janeiro a
outubro, e ndo permitem comparagdo direta com 0s anos anteriores.

Mais relevante do que o volume € a mudanga de composi¢ao, com a categoria (3)
Estratégias Pedagdgicas passando de 1 estudo em 2022 para 8 em 2023 e consolidando-se
em 12 estudos em 2024 e 11 em 2025, sinalizando uma transicdo do campo de avaliacdes
técnicas isoladas para investigagOes orientadas a integracdo pedagdgica da GenAl no
ensino de programacao.

4.2. Objetivo 2 — Transformacoes Cognitivas e Estratégias de Integracio

O achado mais consistente e teoricamente relevante do corpus é a inversao do
fluxo cognitivo tradicional de aprendizagem de programacio [Robins et al. 2003,
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Figura 1. Evolucao dos estudos por categoria tematica (2021-2025). Um estudo
com multiplas categorias é contabilizado em cada categoria que possui.

Yilmaz e Karaoglan Yilmaz 2023|]. Tradicionalmente, a pedagogia de programacao segue
uma progressao linear, que parte da (1) compreensao conceitual do problema, passa pela
(2) constru¢do do modelo mental da solug¢do e pela (3) codificagdo, e culmina na (4)
depuracdo e teste. Com GenAl, essa sequéncia € sistematicamente invertida, pois o
aprendiz gera cddigo funcional antes de compreender o problema, a ponto de a ferramenta
permitir que o estudante crie sem entender [Pesovski et al. 2024, sabendo o que o codigo

faz sem saber como ou por que funciona.

Na cadeia mediada por GenAl, o aprendiz (a) interage com o grande modelo de
linguagem (do inglés Large Language Model, LLM) para gerar c6digo, (b) inspeciona
e tenta explicar a solu¢do produzida, (c) modifica e adapta conforme a necessidade, e
(d) valida e testa o resultado, sequéncia que reproduz a légica de uso e modificacdo
documentada no corpus [Kazemitabaar et al. 2023]. Essa inversdo redefine o papel
cognitivo do aprendiz, de autor que constréi raciocinio para editor que avalia e
adapta codigo externo [Paludo e Montresor 2024f]. Essa transi¢do exige habilidades
metacognitivas mais sofisticadas do que o ensino tradicional demanda, pois o aprendiz
precisa avaliar c6digo ndo autoral, identificar limitacdes e integrar conscientemente as
saidas da IA ao seu proprio raciocinio [Paludo e Montresor 2024]].

A inversdo também altera o fluxo de feedback, pois, enquanto a pedagogia
tradicional posiciona a compilagdo e execucdo como produto do entendimento, a
GenAl as torna ponto de partida [Pesovskietal. 2024]. O artefato € executado
com sucesso, € o estudante pode confundir esse resultado com a compreensdao
conceitual [Prather et al. 2024, risco detalhado na subsecdo seguinte.

4.2.1. Respostas Pedagogicas a Inversao do Fluxo Cognitivo
Dois frameworks do corpus operacionalizam essas respostas. O modelo TAIC (Teacher—

Al Co-Creation) [Zhuang et al. 2025]] organiza a colaboracdo docente-IA em quatro fases,
a defini¢do de objetivos a partir da andlise de dados dos estudantes, o design do conteudo
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por instrucdo baseada em projetos, a constru¢do de cendrios interativos e a verificacao
dos resultados de aprendizagem. Em cada fase, a IA executa tarefas de suporte de alto
volume, enquanto o professor retém as decisdes pedagdgicas criticas e assume a lideranca
no design instrucional, pois a [A apresenta limitacdes sistémicas ao integrar conteudos
tedricos a projetos complexos.

A Taxonomia de Bloom Reversa [Pesovski et al. 2024] complementa o TAIC ao
inverter intencionalmente a hierarquia cognitiva tradicional, pois, em vez de progredir
de habilidades de ordem inferior para superior, os estudantes iniciam pela criagdo de
software assistida por 1A, frequentemente sem experiéncia prévia de codificacdo. A partir
das solugdes produzidas, percorrem as etapas de avaliacdo, andlise critica e melhoria,
chegando a compreensdo dos conceitos subjacentes e a programagdo autdonoma.

A eficicia pedagdgica de ambos os modelos depende criticamente da mediacao
docente, pois, sem técnicas de engenharia reversa guiadas pelo professor, os estudantes
tendem a solicitar solucdes diretas a IA, reduzindo oportunidades de pensamento
profundo [Pesovski et al. 2024]]. Evidéncias empiricas confirmam esse risco, uma vez
que 90% dos estudantes de um dos estudos do corpus reconheceram que a dependéncia
excessiva restringe a criatividade e gera compreensdo superficial dos conceitos de
programacao [Park et al. 20235]].

4.2.2. A Ilusao de Competéncia como Risco Central

A inversdo cognitiva introduz o risco mais documentado do corpus, a ilusdo
de competéncia [Koriat 1997, [Amoozadeh et al. 2024], viés pelo qual o aprendiz
superestima sua compreensao porque avalia o proprio conhecimento enquanto a solu¢do
ainda estd visivel, sensacdo de dominio que se revela injustificada quando ele precisa agir
de forma independente. Cerca de um ter¢o dos estudantes submete descrigdes completas
de problemas a IA sem esfor¢o prévio e raramente verifica a veracidade das solucdes
recebidas [[Amoozadeh et al. 2024]. Essa falsa percep¢do é denominada “competéncia
emprestada” (borrowed competence) [Barcaul 2025], pois a fluéncia do cdédigo gerado
infla 0 dominio percebido sem consolidagdo real da memdria, e seu efeito longitudinal
¢ descrito como “divida cognitiva acumulada” [[Kosmyna et al. 2025]], em que o esfor¢o
mental diferido resulta em queda de desempenho quando o suporte da IA é removido.
Estudantes com mais dificuldades sdao os mais expostos a ilusdo, seja por concluirem
tarefas sem entender por que funcionam [Prather et al. 2024], seja por recorrerem mais
a A por medo de falhar [Margulieux et al. 2024], o que agrava déficits em habilidades
metacognitivas essenciais a programacao [Gong et al. 2025].

Os proprios estudantes reconhecem que a IA pode tornd-los mais
dependentes e que os fundamentos deveriam ser aprendidos sem assisténcia
algoritmica [Valovy e Buchalcevova 2023|]. Essa dissonancia entre o que sabem ser
correto e o comportamento real estd documentada no corpus, que distingue dois perfis
comportamentais [Dawson et al. 2025]. Os estudantes orientados ao significado sao
cautelosos e buscam compreensdo profunda, enquanto os orientados a aplicacdo usam a
IA intensivamente para resultados rapidos e ficam mais expostos a ilusdo de competéncia.
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4.2.3. Beneficios Documentados e Resultados Mistos

Os riscos cognitivos ndo esgotam o quadro empirico. A distribui¢do dos resultados no
corpus revela heterogeneidade estrutural, pois 28,7% dos estudos reportam resultados
predominantemente positivos, 49,5% reportam resultados mistos, em que beneficios de
curto prazo coexistem com riscos cognitivos, 19,8% nao avaliam efetividade, incluindo
position papers, propostas conceituais, estudos de viabilidade técnica e investigacdes
exploratdrias, e apenas 2,0% reportam resultados predominantemente negativos.

Entre os estudos com resultados positivos, a literatura empirica reporta
ganhos substanciais em produtividade e qualidade do cddigo. Iniciantes apoiados
por IA alcancaram taxas de conclusio e pontuacdes superiores em tarefas
de autoria de coédigo, sem reducdo no desempenho em testes posteriores de
retencdo [Kazemitabaar et al. 2023]]. Em ensaio controlado, alunos apoiados por 1A
concluiram 90% dos projetos, contra 60% no grupo de controle, e resolveram bugs em
quase metade do tempo [Masetty e Vallamulla 2025]. A GenAl opera também como
tutor virtual, reduzindo barreiras de entrada e o estresse associado a impasses sintdticos
e logicos [[Valovy e Buchalcevova 2023| [Zhao et al. 2025]], e sistemas pedagogicamente
customizados superam consistentemente os LLMs genéricos em adequacdo pedagogica,
acurécia e utilidade [Feng et al. 2024]].

A prevaléncia de resultados mistos, contudo, evidencia que a eficicia
da GenAl ndo é uma propriedade intrinseca da tecnologia, mas um fendmeno
condicional e emergente, dependente de como a ferramenta é pedagogicamente

mediada [Zhuang et al. 2025]).

A sintese dos resultados permite derivar diretrizes operacionais para a integracao
pedagégica da GenAl no ensino de programacdo. A orientacdo estruturada (D1)
€ condi¢do necessdria para resultados positivos, pois 0 uso ndo supervisionado €
associado a dependéncia e a ilusdao de competéncia [Amoozadeh et al. 2024]. O
modelo bifasico de progressao (D2) estabelece que a aprendizagem sem GenAl
precede a exposicdo as ferramentas [Vadaparty et al. 2025, Zhou et al. 2025], pois
iniciantes com exposi¢do prematura experienciam erosdo de fundamentos, enquanto
estudantes avancados utilizam a IA estrategicamente. O letramento em prompting
(D3), formular e estruturar instrugdes para guiar modelos generativos, ¢ uma nova
literacia essencial [Cheng et al. 2025], para a qual ja existem exercicios especificos,
como os Prompt Problems [Denny et al. 2024]], e cuja urgéncia € ampliada no Brasil
pelas barreiras linguisticas discutidas na Secdo No equilibrio entre automacao
e autonomia (D4), o framework Use-Modify-Create [Kazemitabaar et al. 2023]] preserva
o esforco cognitivo produtivo ao converter tarefas de criacdo em atividades de uso
e modificacdo, enquanto o paradigma do hipdcrita [Dawson et al. 2025], no qual
estudantes apresentam aos pares as formas mais e menos efetivas de usar LLMs,
promove a autorregulacdo pelo confronto entre praticas. Os LLMs pedagogicamente
customizados (DS) superam os genéricos por alinhamento explicito com os objetivos
de aprendizagem [Borchers e Shou 2025]], como o CourseAssist [Feng et al. 2024], que
infere a intengdo do aprendiz via Geragdo Aumentada por Recuperacdo (do inglés
Retrieval-Augmented Generation, RAG) e fornece dicas em vez de solucdes completas.
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4.2.4. Estratégias de Integracao Curricular

Além dos principios gerais expressos nas diretrizes D1-D5, o corpus documenta modelos
concretos de integracdo curricular, que variam em escopo e grau de customizagdo
pedagdgica, mas convergem para um padrdo dominante.

O padrio de integracdo mais amplamente adotado é o modelo bifasico
de progressdo [Vadaparty et al. 2025, Prather et al. 2024, Valovy e Buchalcevova 2023,
Groothuijsen et al. 2024]. Na Fase 1 (Fundamentos sem IA), os estudantes praticam
sintaxe, depuracdo manual e raciocinio algoritmico por meio de exercicios de tracing
e pseudocddigo, enquanto o professor estrutura aulas expositivas com guizzes formativos
e pratica guiada. A IA fica desabilitada ou restrita a explicagdes conceituais de alto nivel.
Na Fase 2 (Aplicacdo com IA), os estudantes utilizam LLMs para codificacdo assistida,
depuracdo baseada em dicas e atividades reflexivas. O professor fornece modelos de
prompt, feedback human-in-the-loop e orientacao ética, enquanto a IA assume o papel de
tutor adaptativo com RAG e prompts metacognitivos.

Estudos comparativos entre dinamicas mediadas por IA e préticas tradicionais
revelam resultados contrastantes. Atividades de interacdo dialogica baseadas no ChatGPT
superaram a programacgdo em pares tradicional nas dimensdes comportamental, cognitiva
e emocional [Zhang et al. 2025], com o LLM atuando como andaime (scaffolding)
dindmico que reduziu comportamentos irrelevantes e minimizou a ansiedade. Em
contrapartida, ao liberar a IA durante a programagdo em pares, os estudantes tendem a
delegar o papel de navegador ao LLM [Groothuijsen et al. 2024, Simaremare et al. 2024,
comprometendo a colaboragdo auténtica entre colegas e levantando preocupacdes sobre
dependéncia excessiva.

Além do modelo bifdsico, o corpus documenta implementagdes
variadas, de ferramentas externas complementares [Groothuijsen et al. 2024,
Gandhi e Muldner 2025]] a sistemas especializados como 0
KOGI [Kuramitsu et al. 2023]], que integra assisténcia baseada em ChatGPT. Trés
recomendagdes sao propostas para o uso efetivo do ChatGPT [Ramabu e Malebane 2024,
a definicdo de parametros precisos do problema, incluindo objetivos do algoritmo e
formatos de entrada e saida, o uso da IA para avaliacdo qualitativa do cdigo do estudante
e a geracdo de especificagdes de problemas para novos exercicios e testes.

4.2.5. Implicacgoes das Diretrizes para o Curriculo Brasileiro

As diretrizes D1-D5 foram derivadas predominantemente de contextos angléfonos com
infraestrutura consolidada. D1 (orientagdo estruturada) e D4 (equilibrio entre automacao
e autonomia) aplicam-se ao contexto nacional sem adaptacdes estruturais relevantes, pois
dependem primariamente de decisdes pedagdgicas do professor, nao de infraestrutura ou
proficiéncia linguistica. D2, D3 e DS, contudo, pressupdem condi¢des que o contexto
brasileiro frequentemente nao possui. D2 (fundamentos sem IA) colide com a realidade
de estudantes que podem ter acesso a GenAl antes de qualquer fundamento consolidado,
especialmente em contextos de alta desigualdade. D3 (letramento em prompting) esbarra
em barreiras linguisticas estruturais, uma vez que os LLMs possuem maior capacidade
de compreensao de inten¢do em inglés, o que penaliza estudantes que formulam prompts

822



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

em portugués [Barros et al. 2025], somando-se a barreira do idioma ja documentada no
ensino de programagdo no Brasil [Medeiros et al. 2020].

Os cursos introdutdrios de programagdo nas instituicdes de ensino publicas
brasileiras divergem da tendéncia internacional [Silva et al. 2023], o que agrava a
restricdo de D2, pois, enquanto no exterior predominam Java e Python, no Brasil
prevalecem a linguagem C e o paradigma procedural. Diferentemente de linguagens
de alto nivel como Python ou Java, a linguagem C exige que o programador lide com
tarefas de baixo nivel, incluindo interacdo direta com o hardware e gerenciamento manual
de memoria, o que demanda um modelo mental sélido da arquitetura do computador e
dos sistemas operacionais [Park et al. 2025]]. Quando um LLM gera cédigo procedural
correto em C instantaneamente, resolve exatamente essa fase de “luta cognitiva”, com
o risco de privar o estudante do processo formativo que consolida os fundamentos
algoritmicos.

A alta competéncia das ferramentas em programagdo procedural agrava
esse risco, pois estudos confirmam que LLMs identificam erros logicos em
C [MacNeil et al. 2024]], geram codigo funcional correto em tarefas introdutdrias
brasileiras [Carvalho e Oliveira 2024] e obtém aprovacdo em provas de calouros em
C/C++ [Logozar et al. 2023]]. O resultado é que o aluno pode submeter cédigo
funcional sem ter desenvolvido o raciocinio procedural subjacente, o que € especialmente
problematico no contexto brasileiro, em que a aprovagdo nesses cursos € pré-requisito
para toda a cadeia curricular subsequente.

A terceira limitagdo estrutural, D5 (sistemas customizados), pressupde
conectividade de alta velocidade e dispositivos de ponta que grande parte das instituicoes
publicas brasileiras ndo possui [Uema et al. 2025, Medeiros et al. 2020]. Pesquisadores
tém proposto frameworks de contingéncia, como o AIED Unplugged [Uema et al. 2025]],
que buscam adaptar solugdes de IA para funcionar de forma assincrona ou em
smartphones de baixo custo, mitigando o risco de a inteligéncia artificial converter-se
em uma nova fonte de exclusdo digital no Sul Global.

4.3. Objetivo 3 — Posicionamento da Producao Brasileira

Apesar de o Brasil ocupar posicdo expressiva no volume global de publicacdes sobre
IA no ensino de programacdo [Manorat et al. 20235]], sua representacdo no corpus deste
mapeamento € reduzida e tematicamente concentrada. Quatro estudos do corpus
envolvem afiliacdo institucional brasileira, o que corresponde a 4,0% dos 101 estudos,

distribuidos em apenas duas das quatro categorias temdticas, conforme a Tabela 2]

Tabela 2. Estudos com afiliacdo institucional brasileira no corpus.

Estudo Cat. Instituicio Ferramenta Aplicacao

[Dos Santos e Cury 2023|] (1) UFES ChatGPT Com estudantes brasileiros

[Norton et al. 2024]] (2) UEA LLM + AVA Com estudantes brasileiros (TEA)

[Carvalho e Oliveira 2024](1) Mackenzie ChatGPT, Copilot, Avaliacdo sem aplicacdo local
Gemini

[Phung et al. 2023]] (1) UFCG ChatGPT, GPT-4  Colaboracdo  internacional  sem

aplicacdo local
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A producgdo brasileira concentra-se em Avaliagdo Tecnoldgica (trés estudos) e
Design de Sistemas (um estudo), sem nenhum estudo cujo foco predominante seja
Estratégias Pedagdgicas ou Impactos Psicossociais. A natureza das contribuicdes é
ainda mais restritiva do que sua distribuicdo temadtica, pois apenas dois dos quatro
estudos foram efetivamente aplicados em contexto real de ensino com estudantes
brasileiros [Dos Santos e Cury 2023| [Norton et al. 2024]], ambos com resultados positivos
condicionados a mediagdo docente.

Essa concentracao tematica reflete restricdes estruturais histéricas. A superlotacao
de turmas, os laboratérios deficientes € a falta de acesso estivel a internet sdo
barreiras recorrentes no ensino superior brasileiro de programacao [Medeiros et al. 2020],
dificultando intervencdes pedagdgicas longitudinais e estudos empiricos de larga escala.
A dependéncia de conectividade pelas ferramentas atuais de GenAl corre o risco de
aprofundar a pobreza digital [Portela et al. 2024]], motivando respostas estruturais como
0 AIED Unplugged.

A literatura nacional recente sinaliza, contudo, diversificacio emergente. Embora
a maioria das pesquisas nacionais ainda utilize o ChatGPT sem abordagem pedagdgica
estruturada, iniciativas que integram IA a metodologias ativas, como programacio em
pares com IA como colega virtual, ja emergem na literatura [Silva et al. 2024]. O quadro
de auséncias é agravado pela especificidade curricular ja discutida na Secao {.2.5] uma
configuracdo distinta daquela em que as ferramentas de GenAl foram majoritariamente
avaliadas no corpus.

5. Agenda de Pesquisa Nacional

O cruzamento entre a distribuicdo temdtica do corpus, as transformagdes cognitivas
documentadas e o perfil da produgdo brasileira permite derivar cinco lacunas estruturais
prioritdrias, focadas nas categorias temadticas e curriculares sub-representadas na literatura
nacional e internacional.

Lacuna 1 - Avaliacao Tecnologica em contexto procedural e lingua
portuguesa: embora a Avaliacio Tecnoldgica seja a categoria em que a producdo
brasileira mais se faz presente no corpus, a investigacdo nacional do desempenho de
ferramentas GenAl em tarefas com enunciado e interacdo em portugués, no paradigma
procedural em C, permanece restrita a avaliacdes pontuais de corretude em exercicios
introdutorios [[Carvalho e Oliveira 2024]], sem cobertura sistematica de diferentes niveis
de dificuldade, tipos de tarefa e critérios pedagdgicos, ainda que a competéncia dos LLMs
nessa linguagem ja esteja confirmada (Segdo [4.2.5). Avaliar sistematicamente como
diferentes LLMs se comportam nesse cendrio € condi¢do necessdria para fundamentar
politicas de integracdo curricular no Brasil.

Lacuna 2 - Design de Sistemas com RAG Curricular: dos seis estudos
dedicados exclusivamente a Design de Sistemas (Tabela [I)), a maioria foca em LLMs
genéricos treinados em bases internacionais, cujo conhecimento paramétrico ndo estad
ancorado em materiais de referéncia verificaveis do contexto local [Lewis et al. 2020].
A lacuna brasileira é o design de arquiteturas RAG alimentadas por materiais didaticos
locais, apostilas e enunciados de juizes online de universidades publicas, garantindo
alinhamento a ementa do professor e ao paradigma procedural em C.

Lacuna 3 — Impactos Psicossociais em populacoes brasileiras: com apenas
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5,9% do corpus abordando Impactos Psicossociais, isoladamente ou em combinagio,
e nenhum estudo brasileiro nessa categoria, a dimensdo humana da integracdo de
GenAl no ensino de programag¢do permanece sem investigacdo sistemdtica no contexto
nacional. Investigar a ansiedade de desempenho, a autoeficicia e o bem-estar em
estudantes de programacdo usando GenAl, especialmente em estudantes de primeira
geracdo universitdria e em contextos de alta desigualdade, € prioritdrio diante de um
cendrio de abandono historicamente critico e ainda atual. Dos ingressantes de 2011
na area geral de Ciéncias, Matemdtica e Computagcdo, apenas 5,5% concluiram o
curso [INEP 2013]] e, mais de uma década depois, a taxa de desisténcia acumulada em
licenciaturas de exatas correlatas, como Matematica e Fisica, permanece em 70% e 73%,
respectivamente [INEP 2024].

Lacuna 4 - Politicas de Avaliacio: as cinco diretrizes de integra¢do pedagdgica
identificadas no corpus (D1-D5, SecaoH.2)) pressupdem adaptagdes profundas nas formas
de avaliar. Faltam estudos sobre como adaptar as politicas de avaliac@o institucional
para focar no processo de desenvolvimento algoritmico, e ndo apenas na submissdo de
cddigo funcional que pode ter sido integralmente gerado por IA, reformulando critérios
que privilegiem raciocinio, documentacdo de decisdoes e depuragdo manual, prioridade
prética para a qual a pesquisa nacional ainda ndo oferece respostas sisteméticas.

Lacuna 5 - Longitudinalidade: os dois estudos brasileiros do corpus
efetivamente aplicados com estudantes sd@o de curto prazo, restritos a uma intervengao
ou a um semestre. Nao hd evidéncias sobre os efeitos de longo prazo do uso de GenAl no
ensino de programacdo em institui¢des brasileiras.

Quatro das lacunas compartilham alta urgéncia, definida aqui pela representacao
zero ou minima do tema na produg¢do nacional e pelo potencial de impacto sobre o perfil
de evasdao documentado. A Lacuna 5 (longitudinalidade) € classificada como urgéncia
média, por depender de condi¢des institucionais de longo prazo, independentes da agenda
de pesquisa.

6. Ameacas a Validade

A interpretacdo dos achados requer atencdo a quatro ameacas a validade inerentes ao
desenho de mapeamento sistemédtico adotado.

Validade de construto: a classificacdo temdtica envolveu julgamento
interpretativo. Taxonomias alternativas poderiam resultar em agrupamentos distintos,
especialmente em dreas de sobreposi¢do. Para minimizar a subjetividade, as categorias
foram derivadas indutivamente a partir do corpus e discutidas iterativamente pelas duas
pesquisadoras até consenso.

Validade interna: a identificacdo de estudos brasileiros por afiliagdo ou contexto
pode ter omitido colaboracdes internacionais sem declaracdo explicita. O uso do
NotebookLM na extracdo pode ter introduzido viés na identificacio de elementos
relevantes, risco mitigado por trés controles. Primeiro, a ferramenta ndo participou de
nenhuma decisao de inclusdo ou exclusdo, todas tomadas pelas duas pesquisadoras nos
trés filtros. Segundo, houve verificagdo humana obrigatdria da totalidade dos 101 estudos,
com triangulacao nas fontes originais. Terceiro, a concordancia inter-avaliadoras proxima
do maximo (k = 0,978 e k = 0,914) evidencia a consisténcia do julgamento humano.
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Validade externa: a predominancia de estudos em lingua inglesa no corpus limita
a generalizacdo [Banihashem et al. 2025]]. A restri¢do linguistica (inglés e portugués)
pode ter excluido estudos relevantes em outros idiomas [Teodoro e Freire 2025]]. Os
achados das Secoes [{.2] e .3 refletem primariamente contextos de alta renda com
infraestrutura consolidada, o que reforga a pertinéncia da agenda derivada na Segdo [3]
Por fim, as buscas foram encerradas em outubro de 2025 e ndo foram reexecutadas, de
modo que estudos publicados posteriormente nao integram o corpus, limitacao relevante
em um campo de evolugdo acelerada, no qual novas geracdes de modelos podem alterar
os padrdes documentados.

Validade de conclusido: a propor¢do reduzida de resultados negativos (2,0%)
sugere viés de publicagdo, enquanto a sub-representacdo de Impactos Psicossociais
(5,9%) sugere viés de agenda de pesquisa no campo. Para reduzir esses riscos, resultados
contraditorios ou neutros foram explicitamente preservados na sintese.

7. Conclusao

Este mapeamento sistemdtico de 101 estudos (2021-2025) demonstrou que a pesquisa
em GenAl e ensino de programacdo € estruturalmente desequilibrada, com Avaliagdo
Tecnoldgica presente em 80 estudos (79,2%) e Impactos Psicossociais em apenas 6
(5,9%). O campo avalia extensivamente as ferramentas e quase nao examina seus
efeitos humanos, assimetria que comeca a ser corrigida com o crescimento de Estratégias
Pedagogicas a partir de 2023, categoria que passou de 1 para 8 estudos entre 2022 e 2023
e se manteve em patamar elevado em 2024 e 2025.

O achado tedrico central, a inversao do fluxo cognitivo, tem implicacdes
curriculares especificas para o Brasil, pois, em cursos introdutérios com predominancia
de linguagem C procedural, a alta competéncia dos LLMs em gerar cédigo funcional
instantaneamente agrava o risco de ilusdo de competéncia ao suprimir a fase de “luta
cognitiva” que consolida o raciocinio algoritmico. O modelo TAIC e a Taxonomia
de Bloom Reversa oferecem respostas pedagdgicas a essa inversdo, mas pressupdem
formacdo docente e infraestrutura que o contexto brasileiro raramente oferece. As cinco
diretrizes baseadas em evidéncias (D1-D5) e o modelo bifésico de progressdo fornecem
um roteiro operacional, condicionado a mediagao ativa do professor.

Para o Brasil, o cendrio é de contraste, pois, apesar da representacdo expressiva
em volume de publicacdes [Manorat et al. 2025]], as quatro contribui¢cdes nacionais do
corpus restringem-se a duas das quatro categorias temdticas, e apenas duas delas foram
efetivamente aplicadas com estudantes brasileiros. A agenda em cinco lacunas convida a
comunidade de Informatica na Educacdo a diversificar sua produ¢do em quatro frentes
prioritdrias, avaliagdes tecnoldgicas em portugués e paradigma procedural, design de
sistemas RAG alinhados ao curriculo nacional, investigacdo dos impactos psicossociais
em estudantes brasileiros e reformulacdo das politicas de avaliagdo frente ao uso de
GenAl, as quais se soma a necessidade de estudos longitudinais que dependem de
condicdes institucionais de prazo mais longo.

Disponibilidade de Artefatos

O protocolo completo do mapeamento, incluindo a string de busca com as
adaptacoes por base, os critérios de inclusdo e exclusdo, o instrumento de avaliacdo
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de rigor metodolégico, o diagrama de fluxo PRISMA 2020 e os registros de
decisdo de triagem para as 1.331 referéncias recuperadas, estd disponivel em
https://do1.org/10.5281/zenodo.21342736.

Declaracao sobre uso de Inteligéncia Artificial

O Google NotebookLM auxiliou na extragcdo preliminar de dados, com validacdo manual
integral. O Claude (Anthropic) apoiou revisdo linguistica. Todo o contetido foi
criticamente revisado e finalizado pelas autoras, que assumem total responsabilidade pelo
conteddo apresentado.
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