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Resumo – O ensino de programação, especialmente em disciplinas introdutórias, tem 
sido historicamente associado a elevadas taxas de evasão e dificuldades de 
aprendizagem, decorrentes da alta carga cognitiva e da limitação de suporte 
individualizado. Nesse contexto, o uso de agentes inteligentes tem sido proposto como 
estratégia para apoiar o processo de aprendizagem. Este estudo tem como objetivo 
analisar o uso desses agentes no ensino de programação no período de 2020 a 2025. 
A metodologia consistiu em uma revisão sistemática da literatura, conduzida nas 
bases ACM Digital Library, IEEE Xplore, Scopus e Web of Science, resultando em 573 
registros iniciais. Após a remoção de duplicatas e aplicação dos critérios de 
elegibilidade, 81 estudos compuseram o corpus final. Os resultados evidenciam uma 
transição de sistemas tutores baseados em regras para agentes fundamentados em 
modelos de linguagem de grande escala, acompanhada pela ampliação de suas 
funções pedagógicas, com destaque para a geração de dicas, explicação de erros e 
suporte adaptativo. Observam-se ganhos em desempenho e engajamento dos 
estudantes, embora persistam limitações relacionadas à dependência excessiva e à 
confiabilidade das respostas geradas. Conclui-se que o uso de agentes inteligentes 
não se restringe a um avanço tecnológico, mas implica uma reconfiguração das 
práticas pedagógicas, marcada pela tensão entre a assistência automatizada e o 
desenvolvimento da autonomia discente. 
Palavras-chave: Agentes inteligentes. Aprendizagem de programação. Inteligência 
artificial. Revisão sistemática. Tecnologias educacionais. 
 

Intelligent agents in programming education: a systematic literature review 
 
Abstract – Programming education, particularly in introductory courses, has 
historically been associated with high dropout rates and learning difficulties, resulting 
from high cognitive load and limited individualized support. In this context, the use of 
intelligent agents has been proposed as a strategy to support the learning process. 
This study aims to analyze the use of such agents in programming education between 
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2020 and 2025. The methodology consisted of a systematic literature review 
conducted in the ACM Digital Library, IEEE Xplore, Scopus, and Web of Science 
databases, resulting in 573 initial records. After duplicate removal and the application 
of eligibility criteria, 81 studies composed the final corpus. The results reveal a 
transition from rule-based tutoring systems to agents based on large language models, 
accompanied by an expansion of their pedagogical functions, particularly in hint 
generation, error explanation, and adaptive support. Improvements in student 
performance and engagement are observed, although limitations related to over-
reliance and the reliability of generated responses persist. It is concluded that the use 
of intelligent agents does not merely represent a technological advancement but 
entails a reconfiguration of pedagogical practices, characterized by a tension between 
automated assistance and the development of student autonomy. 
Keywords: Artificial intelligence. Educational technologies. Intelligent agents. 
Programming education. Systematic review. 
 

Agentes inteligentes en la enseñanza de la programación: una revisión 
sistemática de la literatura 

 

Resumen – La enseñanza de la programación, especialmente en los cursos 

introductorios, se ha asociado históricamente con altas tasas de deserción y 
dificultades de aprendizaje, derivadas de la elevada carga cognitiva y de la limitación 
de soporte individualizado. En este contexto, se ha propuesto el uso de agentes 
inteligentes como estrategia para apoyar el proceso de aprendizaje. Este estudio tiene 
como objetivo analizar el uso de estos agentes en la enseñanza de la programación 
entre 2020 y 2025. La metodología consistió en una revisión sistemática de la 
literatura, realizada en las bases de datos ACM Digital Library, IEEE Xplore, Scopus 
y Web of Science, lo que resultó en 573 registros iniciales. Tras la eliminación de 
duplicados y a aplicación de los criterios de elegibilidad, 81 estudios compusieron el 
corpus final. Los resultados evidencian una transición de los sistemas tutores basados 
en reglas a agentes fundamentados en modelos de lenguaje a gran escala, 
acompañada por la ampliación de sus funciones pedagógicas, con destaque para la 
generación de pistas, explicación de errores y soporte adaptativo. Se observan 
ganancias en desempeño y compromiso de los estudiantes, aunque persisten 
limitaciones relacionadas con la dependencia excesiva y la confiabilidad de las 
respuestas generadas. Se concluye que el uso de agentes inteligentes no se limita a 
un avance tecnológico, sino que implica una reconfiguración de las prácticas 
pedagógicas, marcada por la tensión entre la asistencia automatizada y el desarrollo 
de la autonomía del estudiante. 

Palabras clave: Agentes inteligentes. Aprendizaje de programación. Inteligencia 

artificial. Revisión sistemática. Tecnologías educativas. 
 
 
Introdução 

A programação de computadores consolidou-se como uma competência 
estratégica no mercado de trabalho contemporâneo, sendo fundamental para a 
inovação tecnológica, a alfabetização digital e a transformação dos processos 
organizacionais. A expansão da digitalização, intensificada durante a pandemia de 
COVID-19 (Sousa; Lage, 2024), ampliou essa demanda para além do setor de 
tecnologia da informação, tornando habilidades computacionais relevantes em áreas 
como saúde, indústria e finanças. Evidências empíricas indicam que profissionais com 
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tais competências tendem a ampliar oportunidades de inserção profissional e alcançar 
salários de 20% a 30% maiores em relação àqueles sem essas habilidades (Katona; 
Gyonyoru, 2025a). 

Apesar dessa relevância crescente, o ensino de programação permanece 
associado a elevadas taxas de reprovação e evasão, especialmente em disciplinas 
introdutórias (Alshaikh; Tamang; Rus, 2020; Shum; Rosunally; Munir, 2025). A 
natureza abstrata da área exige dos estudantes a articulação simultânea de conceitos 
como algoritmos, estruturas de controle e sintaxe formal na resolução de problemas 
computacionais (Masetty; Vallamulla, 2025; Zhao et al., 2025). Na perspectiva da 
psicologia cognitiva, a limitação de suporte individualizado em turmas numerosas 
pode elevar significativamente a carga cognitiva dos estudantes iniciantes, dificultando 
a consolidação do raciocínio lógico e favorecendo estratégias ineficazes baseadas em 
tentativa e erro (Silva; Souza, 2025). 

Nesse contexto, a Inteligência Artificial passou a ser incorporada aos ambientes 
educacionais como mecanismos de suporte adaptativo à aprendizagem. Inicialmente, 
destacaram-se os Sistemas Tutores Inteligentes, capazes de modelar o estado de 
conhecimento dos estudantes e fornecer feedback personalizado (Chrysafiadi; Virvou, 
2024; Eilermann et al., 2023). Mais recentemente, a ascensão dos Grandes Modelos 
de Linguagem ampliou as possibilidades de personalização, geração de código e 
interação em linguagem natural no ensino de programação (Frankford et al., 2024; 
Kazemitabaar et al., 2024; Vemula, 2024). 

Embora os agentes inteligentes tenham ampliado as possibilidades de suporte à 
aprendizagem, a literatura ainda apresenta resultados divergentes quanto aos efeitos 
pedagógicos em longo prazo (Akçapinar; Sidan, 2024; Masetty; Vallamulla, 2025; 
Ouyang et al., 2024). Estudos recentes alertam que a mediação intensiva por esses 
sistemas pode induzir à dependência tecnológica, à compreensão superficial dos 
conceitos e à aceitação acrítica de respostas potencialmente incorretas geradas pelos 
modelos (Brown et al., 2025; Feng; Liu; Ghosal, 2024; Jiang et al., 2025; Kurniawan 
et al., 2025). Além disso, emergem preocupações éticas relacionadas à integridade 
acadêmica e ao uso inadequado de ferramentas automatizadas em contextos 
avaliativos (Akçapinar; Sidan, 2024). 

Diante desse cenário, ratifica-se a necessidade de sistematizar as evidências 
recentes e compreender de forma integrada os impactos pedagógicos associados ao 
uso de agentes inteligentes no ensino de programação. A predominância de estudos 
de curta duração e de avaliações centradas principalmente em aspectos técnicos 
reforça a necessidade de investigações mais abrangentes, capazes de articular 
fatores cognitivos, pedagógicos e socioculturais relacionados à adoção dessas 
tecnologias (Kazemitabaar et al., 2024; Lyu et al., 2024; H. Wang et al., 2025). Nesse 
sentido, este estudo tem como objetivo consolidar e analisar criticamente as 
evidências empíricas relacionadas ao uso de agentes inteligentes no ensino de 
programação entre 2020 e 2025, buscando identificar tendências tecnológicas, 
funções pedagógicas, impactos educacionais e limitações reportadas na literatura. 

Este artigo está estruturado em quatro seções. Após esta introdução, a seção 2 
descreve os materiais e métodos adotados. A seção 3 apresenta os resultados e as 
respectivas discussões críticas. Por fim, a seção 4 reúne as considerações finais do 
estudo. 

 
2 Materiais e métodos 
2.1 Caracterização da revisão 
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Este estudo caracteriza-se como uma revisão sistemática da literatura (RSL), 
modalidade de pesquisa que sugere protocolos específicos e busca garantir rigor e 
reprodutibilidade à investigação científica (Galvão; Ricarte, 2019). Conforme os 
autores, a RSL diferencia-se de revisões narrativas por explicitar as estratégias de 
busca, os critérios de seleção dos estudos e os procedimentos empregados na análise 
do corpus documental. Para assegurar transparência nas etapas de identificação, 
triagem e elegibilidade dos estudos, a pesquisa foi conduzida com base nas diretrizes 
da declaração PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 
Meta-Analyses) (Page et al., 2021). 

O recorte temporal adotado (2020-2025) abrange o contexto da pandemia de 
COVID-19 e a intensificação do uso de tecnologias digitais em ambientes 
educacionais (Sousa; Lage, 2024), cenário que impulsionou o desenvolvimento de 
soluções baseadas em Inteligência Artificial aplicadas ao ensino de programação. 
Dessa forma, o período selecionado mostra-se relevante para a análise da evolução 
recente dos agentes inteligentes na educação. 

A pesquisa foi norteada pela seguinte questão central: “Como os agentes 
inteligentes têm sido utilizados para apoiar o processo de aprendizagem de 
programação?”. Para operacionalizar a análise, a questão foi desdobrada em cinco 
questões de pesquisa (QPs): (QP1) arquiteturas e abordagens tecnológicas; (QP2) 
funções pedagógicas e estratégias de mediação; (QP3) benefícios, desafios e 
limitações; (QP4) níveis de ensino, linguagens de programação e contextos 
socioculturais; e (QP5) metodologias e métricas utilizadas para avaliar a efetividade 
dessas soluções. 
 
2.2 Estratégia de busca e seleção dos estudos  

A estratégia de busca foi elaborada usando combinações de termos 
relacionados a agentes inteligentes e à aprendizagem de programação, com ajustes 
sintáticos feitos de acordo com as exigências de cada base de dados. Foram 
selecionadas quatro bases: ACM Digital Library e IEEE Xplore, devido à sua 
importância técnica na computação; e Scopus e Web of Science, pela ampla cobertura 
multidisciplinar e indexação de periódicos de alto impacto. As strings de busca, os 
filtros aplicados e a quantidade de estudos recuperados em cada fonte estão 
sintetizados no Quadro 1. 
 
Quadro 1 – Estratégia de busca e resultados por base de dados 

Base de 
dados 

String de busca 
Filtros 

aplicados 
Retornos 

ACM Digital 
Library 

("Intelligent Agent*" OR "Educational Agent*" OR 
"Intelligent Tutoring System*" OR "AI Agent*" OR 
"Personalized Learning" OR "AI in Education" OR 

"Adaptive Learning") AND ("Programming Education" 
OR "Coding Education" OR "Programming Learning" 

OR "Learning to Code" OR "Introductory 
Programming" OR "Computer Science Education" OR 

"CS Education") 

Conteúdo: 
Research 

Article;  
Publicação: 

Journals; 
Período: 2020  

– 2025 

60 

IEEE Xplore 

("Intelligent Agent*" OR "Educational Agent*" OR 
"Intelligent Tutoring System*" OR "AI Agent*" OR 
"Personalized Learning" OR "AI in Education" OR 

"Adaptive Learning") AND ("Programming Education" 
OR "Coding Education" OR "Programming Learning" 

OR "Learning to Code" OR "Introductory 
Programming" OR "Computer Science Education" OR 

"CS Education") 

Publicação: 
Conference e 

Journals; 
Período: 2020 

– 2025 

131 
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Scopus 

(TITLE-ABS-KEY ("Intelligent Agent*" OR 
"Educational Agent*" OR "Intelligent Tutoring 

System*" OR "AI Agent*" OR "Personalized Learning" 
OR "AI in Education" OR "Adaptive Learning")) AND 

(TITLE-ABS-KEY ("Programming Education" OR 
"Coding Education" OR "Programming Learning" OR 
"Learning to Code" OR "Introductory Programming" 

OR "Computer Science Education" OR "CS 
Education")) 

Tipo: 
Conference 

paper e Article;  
Área: 

Computer 
Science e 

Engineering;  
Período: 2020  

– 2025 

245 

Web of 
Science 

TS=("Intelligent Agent*" OR "Educational Agent*" OR 
"Intelligent Tutoring System*" OR "AI Agent*" OR 
"Personalized Learning" OR "AI in Education" OR 

"Adaptive Learning") AND TS=("Programming 
Education" OR "Coding Education" OR "Programming 

Learning" OR "Learning to Code" OR "Introductory 
Programming" OR "Computer Science Education" OR 

"CS Education") PD = 2020-01-01 até 2025-12-31 

Tipo: Article e 
Proceeding 

Paper; 
Web of 
Science 

Categories: 
Ciência da 

Computação, 
Engenharia e 

Educação;  
Período: 2020 

 – 2025 

137 

Fonte: Elaborado pelos autores (2026). 

 
Após a implementação das estratégias de busca nas bases de dados, foram 

encontrados 573 registros. Em seguida, realizou-se a remoção de 192 duplicatas com 
o auxílio do software Zotero (ferramenta de gerenciamento bibliográfico empregada 
na organização e filtragem dos estudos recuperados), resultando em 381 estudos para 
a triagem inicial. Essa etapa ocorreu por meio da leitura de títulos e resumos, na qual 
212 publicações foram excluídas por se tratar de estudos secundários, não 
apresentarem contribuição técnica relevante ou não possuírem relação direta com o 
uso de agentes inteligentes no ensino de programação. 

Os 169 trabalhos restantes avançaram para a análise de elegibilidade. Nessa 
fase, 35 estudos foram removidos, dos quais 33 devido à indisponibilidade do texto 
completo e dois por se enquadrarem em tipos de publicação não elegíveis. Com isso, 
restaram 134 artigos para leitura na íntegra. Durante essa avaliação detalhada, 53 
foram excluídos por não atenderem integralmente aos critérios estabelecidos. Assim, 
81 artigos compuseram a amostra final desta revisão sistemática. Todo esse processo 
de identificação, triagem, elegibilidade e inclusão está ilustrado na Figura 1. 
 
Figura 1 – Fluxograma do processo de seleção dos estudos 

https://sitionovo.ifto.edu.br/index.php/sitionovo/index
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026). 
 

2.3 Critérios de inclusão e exclusão 
Para assegurar a relevância e a consistência do corpus analisado, foram 

considerados os seguintes critérios de inclusão: a) artigos publicados entre 2020 e 
2025; b) redigidos em inglês ou português; c) pesquisas primárias; d) foco no ensino 
de programação; e) uso de agentes inteligentes; e f) suporte direto ao estudante no 
processo de aprendizagem. 

Como critérios de exclusão, foram adotados: a) duplicatas entre as bases; b) 
estudos secundários (revisões e mapeamentos); c) formatos não definitivos (short 
papers, pôsteres ou trabalhos em andamento); d) trabalhos sem profundidade técnica 
ou fora do escopo; e e) indisponibilidade do texto completo. 

 

2.4 Extração e análise dos dados 
Para garantir a robustez desta revisão, procedeu-se inicialmente à avaliação da 

qualidade dos estudos selecionados. Esse processo considerou aspectos como a 
clareza dos objetivos, a adequação metodológica, a consistência dos resultados e o 
nível de detalhamento técnico das soluções propostas. Adicionalmente, examinaram-
se a descrição da arquitetura dos agentes inteligentes, os métodos de avaliação e as 
evidências empíricas apresentadas. Estudos com informações insuficientes ou baixa 
consistência metodológica foram excluídos. 

A partir desse filtro de qualidade, consolidou-se a amostra final em 81 estudos. 
Cabe destacar que o corpus analisado foi composto exclusivamente por pesquisas 
primárias. Embora revisões sistemáticas e mapeamentos da literatura tenham sido 
recuperados nas etapas iniciais da busca, esses trabalhos não integraram a síntese 
final, de modo a evitar sobreposição de evidências e priorizar análises empíricas 
diretas sobre o uso de agentes inteligentes no ensino de programação. Dessa 
amostra, realizou-se a extração de variáveis relacionadas aos aspectos centrais da 
pesquisa, incluindo o tipo de agente inteligente, sua arquitetura tecnológica 
predominante, a função pedagógica exercida, o nível de ensino contemplado e a 
linguagem de programação abordada. Também foram levantadas as metodologias e 
métricas de avaliação, bem como as vantagens e limitações reportadas nas soluções. 

Em alguns estudos, determinadas informações contextuais ou demográficas não 
eram explicitadas integralmente pelos autores. Nesses casos, algumas classificações 
analíticas foram inferidas com base em elementos presentes nos próprios trabalhos, 
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como afiliações institucionais, contexto educacional descrito e objetivos declarados 
das intervenções. Buscou-se, contudo, preservar a coerência interpretativa e evitar 
extrapolações não sustentadas pelos textos originais. 

Com base nesses dados, os estudos foram organizados de forma iterativa a 
partir da recorrência de temas e da proximidade entre os elementos identificados no 
corpus. Esse processo possibilitou o agrupamento dos trabalhos segundo abordagens 
tecnológicas, funções pedagógicas, formas de interação e contextos educacionais, 
contribuindo para uma análise mais coerente e sistematizada da literatura. 

A análise foi conduzida por meio de uma abordagem mista, combinando 
procedimentos quantitativos e qualitativos. Inicialmente, realizou-se uma 
caracterização descritiva da amostra. Em seguida, procedeu-se à interpretação dos 
estudos com base nos agrupamentos definidos, em alinhamento com a pergunta de 
pesquisa e os objetivos deste trabalho. Essa estratégia metodológica permitiu a 
identificação de padrões, tendências e lacunas na literatura. 
 
3 Resultados e discussões 
3.1 Panorama geral da produção científica 

A distribuição temporal dos 81 estudos selecionados evidencia a expansão 
progressiva das pesquisas sobre agentes inteligentes aplicados ao ensino de 
programação ao longo do período analisado. O volume de publicações sugere um 
interesse crescente da comunidade científica pela temática, especialmente nos anos 
mais recentes. A evolução anual das publicações está apresentada no Gráfico 1. 
 
Gráfico 1 – Evolução anual das publicações (2020 – 2025) 

 
Fonte: Elaborado pelos autores (2026). 

 
A análise cronológica revela um volume de produção mais modesto e 

relativamente estável entre os anos de 2020 e 2022. Nesse período, o 
desenvolvimento de agentes inteligentes dependia fortemente de processos 
extensivos de modelagem de domínio e engenharia de conhecimento, fatores que 
demandavam elevado esforço técnico para implementação e adaptação em 
ambientes educacionais reais. Essas limitações contribuíam para restringir a 
escalabilidade das soluções propostas e, consequentemente, o volume de estudos 
empíricos publicados. 

Em contrapartida, o período subsequente apresenta um crescimento expressivo 
da produção científica. Esse avanço coincide com a popularização dos Grandes 
Modelos de Linguagem (LLMs) e das APIs de Inteligência Artificial generativa. Estudos 
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conduzidos por Frankford et al. (2024), Kazemitabaar et al. (2024) e Ouyang et al. 
(2024) demonstram que a disponibilidade de ferramentas baseadas em modelos como 
ChatGPT e OpenAI Codex reduziu significativamente as barreiras técnicas para o 
desenvolvimento de agentes inteligentes aplicados ao ensino de programação. Como 
consequência, a integração de sistemas generativos em ambientes reais de 
aprendizagem tornou-se mais acessível, favorecendo a ampliação das investigações 
empíricas e diversificando as possibilidades de aplicação pedagógica desses agentes. 

Além da evolução temporal da produção científica, buscou-se caracterizar 
individualmente os estudos selecionados quanto às tecnologias empregadas, aos 
delineamentos metodológicos e às estratégias de avaliação adotadas. Essa 
sistematização encontra-se apresentada no Quadro 2. 
 
Quadro 2 – Caracterização dos estudos selecionados 

Estudo Feedback Tecnologia Contexto Método Estatística Controle 

Ahmed et al., 
2020 

Sim RNN ES 
Est. 

Campo 
Sim Não 

Akçapinar e 
Sidan, 2024 

Sim GPT / LLM ES 
Quase-

Exp. 
Sim Sim 

Alzoubi et al., 
2020 

Sim Grafo / ITS ES 
Quase-

Exp. 
Sim Não 

Alanazi et al., 
2025 

Não exp. Não exp. ES Survey Sim Não 

Alencar et al., 
2025 

Sim NLP / AST ES 
Est. 

Retros. 
Sim Não 

Alshaikh; 
Tamang; Rus, 
2020 

Sim STS ES 
Ensaio 
Cont. 

Sim Sim 

Alshaikh; 
Tamang; Rus, 
2021 

Sim NLP Não exp. 
Ensaio 
Cont. 

Sim Sim 

Anikin, Sychev e 
Denisov, 2021 

Sim Ontologias ES Validação Não exp. Não 

Araújo et al., 2020 Sim App Script ES Est. Caso Sim Não 

Bahrehvar e 
Moshirpour, 2023 

Sim LLM / AST ES Validação Sim Não 

Brown et al., 2025 Sim Multi-LLM ES 
Ensaio 
Cont. 

Sim Sim 

Błażejowska et 
al., 2023 

Sim Robótica EB Est. Caso Não exp. Não 

Chang e Chen, 
2022 

Sim 
YouTube 

API 
EB 

Quase-
Exp. 

Sim Sim 

Chandrasekara et 
al., 2025 

Sim GPT / RAG Não exp. Validação Não exp. Não 

Chapagain e Rus, 
2025 

Não exp. 
BERT / 

LLM 
Não exp. Validação Sim Não 

Chiang, Lin e 
Chen, 2024 

Sim OpenAI API ES Validação Não exp. Não 

Chrysafiadi e 
Virvou, 2024 

Sim 
Lógica 
Fuzzy 

ES 
Ensaio 
Cont. 

Sim Sim 

Cárdenas-Cobo 
et al., 2024 

Sim Scratch EB 
Quase-

Exp. 
Sim Não 

Dannath, 
Deriyeva e 
Paaßen, 2024 

Sim 
Code 
Llama 

Não exp. Validação Não exp. Não 

Efremov, Ghosh e 
Singla, 2020 

Sim Ap. Reforço EB Validação Sim Não 
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Eilermann et al., 
2023 

Sim ChatGPT EP Validação Não exp. Não 

Fan et al., 2025 Sim LLaMA ES 
Est. 

Campo 
Sim Não 

Feng, Liu e 
Ghosal, 2024 

Sim LLM / RAG ES Validação Não exp. Não 

Fischer et al., 
2023 

Sim 
Banco 
Erros 

ES 
Quase-

Exp. 
Sim Não 

Frankford et al., 
2024 

Sim 
GPT-3.5 

API 
ES 

Est. 
Campo 

Sim Não 

Gutierrez, Denny 
e Luxton-Reilly, 
2024 

Sim OpenAI API ES 
Est. 

Campo 
Sim Não 

Huang et al., 
2023 

Sim CTAT / ITS ES 
Ensaio 
Cont. 

Sim Sim 

Jebara, 
Nawahdah e 
Sawalha, 2025 

Não exp. Não exp. Não exp. Validação Não exp. Não 

Jiang et al., 2025 Sim 
RAG / 
FAISS 

ES Validação Não exp. Não 

Katona e 
Gyonyoru, 2025a 

Sim Algoritmos ES 
Ensaio 
Cont. 

Sim Sim 

Katona e 
Gyonyoru, 2025b 

Sim Adaptativos ES 
Quase-

Exp. 
Sim Sim 

Kazemitabaar et 
al., 2024 

Sim LLM ES 
Est. 

Campo 
Sim Não 

Koch et al., 2024 Sim Trace Tool ES Validação Sim Não 

Koike et al., 2020 Sim Ontologias ES Validação Não exp. Não 

Krouska et al., 
2023 

Sim 
Lógica 
Fuzzy 

Não exp. Validação Sim Não 

Kurniawan et al., 
2025 

Sim 
Copilot/LL

M 
ES Est. Piloto Não exp. Não 

Lai e Lin, 2025 Sim GPT API ES 
Quase-

Exp. 
Sim Não 

Lee, 2020 Sim Alg. Recur. Não exp. 
Est. 

Observ. 
Não exp. Não 

Ying Li et al., 
2023 

Sim 
GAT / Bi-

LSTM 
ES Validação Sim Não 

Yiwei Li et al., 
2025 

Sim 
LLM 

(Agentes) 
ES Validação Sim Não 

W. Li et al., 2025 Sim RAG / LLM ES Validação Sim Não 

C. Li, Lee e Wu, 
2025 

Sim 
Llama 3 / 

RAG 
ES 

Ensaio 
Cont. 

Sim Sim 

Linghu e Xiang, 
2024 

Não exp. Não exp. Não exp. Não exp. Não exp. Não 

Lohr et al., 2024 Sim LLM ES Validação Não exp. Não 

Lyu et al., 2024 Sim OpenAI API ES 
Quase-

Exp. 
Sim Sim 

Mentari et al., 
2024 

Sim Análise Log ES 
Est. 

Retros. 
Sim Não 

Ma et al., 2024 Sim 
ChatGPT 

API 
ES 

Ensaio 
Cont. 

Sim Não 

Marougkas et al., 
2025 

Sim 
Lógica 
Fuzzy 

EB 
Ensaio 
Cont. 

Sim Sim 

Masetty e 
Vallamulla, 2025 

Sim 
IA 

Generativa 
ES 

Ensaio 
Cont. 

Sim Sim 

Maskeliūnas et 
al., 2023 

Sim Otimização ES 
Ensaio 
Cont. 

Sim Não 
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Muepu, 
Watanobe e 
Amin, 2025 

Sim 
CodeT5 / 

AST 
ES Validação Sim Não 

Nutalapati, 
Velmurugan e 
Tiglao, 2024 

Sim 
KT 

Contínuo 
Não exp. Validação Não exp. Não 

Wijaya e 
Purwarianti, 2024 

Sim 
Llama2 / 

RAG 
Não exp. Validação Sim Não 

Santos e Cury, 
2023 

Sim 
ChatGPT 

API 
ES Validação Não exp. Não 

Oli et al., 2023 Sim 
NLP / 

Regras 
EB 

Ensaio 
Cont. 

Sim Sim 

Ouyang et al., 
2024 

Sim 
ChatGPT 

API 
ES 

Quase-
Exp. 

Sim Sim 

Prokudin, Sychev 
e Denisov, 2023 

Sim AST / RDF ES Validação Sim Não 

Rahman et al., 
2022 

Sim K-Means ES 
Data 

Mining 
Sim Não 

Risha et al., 2021 Sim 
Python 
Tutor 

ES 
Quase-

Exp. 
Sim Sim 

Rump, Fehnker e 
Mader, 2021 

Sim Regras C ES 
Est. 

Comp. 
Sim Não 

Savitha et al., 
2025 

Sim GPT-3 ES Validação Não exp. Não 

Schez-Sobrino et 
al., 2020 

Sim AST ES Validação Não exp. Não 

Shum; Rosunally; 
Munir, 2025 

Sim 
Lógica 
Fuzzy 

ES Validação Sim Não 

Sychev e 
Shashkov, 2025 

Sim PNL / AST ES Est. Cego Sim Não 

Sychev, Penskoy 
e Prokudin, 2022 

Sim AST / RDF ES Est. Cego Sim Sim 

Sychev, Prokudin 
e Denisov, 2023 

Sim 
AST / 
Grafos 

ES Validação Sim Não 

Taylor et al., 2024 Sim LLM ES Validação Sim Não 

Tho, 2024 Sim Filt. Colab. ES 
Quase-

Exp. 
Sim Sim 

Troussas et al., 
2024 

Sim OpenAI API ES 
Ensaio 
Cont. 

Sim Sim 

Troussas et al., 
2025 

Sim 
GPT API / 

Fuzzy 
ES Validação Sim Sim 

Vemula, 2024 Sim Llama-3 ES Validação Sim Sim 

Vesin et al., 2022 Sim Elo-Rating ES 
Est. 

Campo 
Sim Não 

Vieira, Menezes e 
Netto, 2024 

Sim Algoritmos ES Validação Sim Não 

F. Wang, 2025 Sim LLM ES 
Ensaio 
Cont. 

Sim Sim 

H. Wang et al., 
2025 

Sim IA Convers. ES 
Ensaio 
Cont. 

Sim Sim 

Wiggins et al., 
2021 

Sim ITS Blocos EB 
Est. 

Retros. 
Sim Não 

Wu e Wan, 2025 Sim 
Alg. 

Genéticos 
ES Validação Sim Sim 

Syaifudin et al., 
2021 

Sim 
APIs 

Android 
ES 

Est. 
Observ. 

Sim Não 

Yang et al., 2024 Sim 
ChatGPT 

API 
ES 

Quase-
Exp. 

Sim Sim 
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Zabala e Narman, 
2024 

Sim OpenAI API ES Est. Piloto Sim Não 

Zhao et al., 2025 Sim LLM ES 
Quase-

Exp. 
Sim Sim 

Legenda: Feedback: Sim (o agente fornece feedback pedagógico ao estudante); Não exp. (informação 
não explicitada no estudo). Contexto: ES (ensino superior); EB (educação básica); EP (educação 
profissionalizante); Não exp. (não explicitado no estudo). Método: Quase-Exp. (quase-experimento); 
Ensaio Cont. (ensaio controlado); Est. Campo (estudo de campo); Est. Caso (estudo de caso); Est. 
Retros. (estudo retrospectivo); Est. Observ. (estudo observacional); Est. Piloto (estudo piloto); Est. 
Comp. (estudo comparativo); Est. Cego (estudo com revisão cega); Data Mining (mineração de dados); 
Validação (validação técnica ou prova de conceito). Estatística: Sim (uso de análise estatística); Não 
exp. (informação não explicitada no estudo). Controle: Sim (presença de grupo de controle); Não 
(ausência de grupo de controle). 
Fonte: Elaborado pelos autores (2026). 

 
3.2 Arquiteturas e abordagens tecnológicas (QP1) 

A evolução das arquiteturas computacionais evidencia uma transição 
progressiva de modelos baseados em regras estritas para arquiteturas híbridas mais 
complexas. Essa trajetória demonstra o aumento da sofisticação dos mecanismos de 
inferência e processamento semântico utilizados para apoiar a personalização e a 
mediação pedagógica.  

Nos anos iniciais do recorte (2020-2022), predominam abordagens 
fundamentadas em modelos simbólicos e representações formais. Estudos como os 
de Anikin, Sychev e Denisov (2021) e Alshaikh, Tamang e Rus (2021) estruturam seus 
Sistemas Tutores Inteligentes priorizando a avaliação estrutural do código por meio 
de Árvores de Sintaxe Abstrata (ASTs) e mecanismos determinísticos. Nessas 
abordagens, o controle explícito do domínio é utilizado como estratégia para garantir 
maior precisão na inferência e no acompanhamento do processo de aprendizagem. 

 Nesse mesmo período, alternativas voltadas à automação da geração de dicas 
começaram a ser exploradas, como o uso de Aprendizado por Reforço apresentado 
por Efremov, Ghosh e Singla (2020). Posteriormente, estudos como os de Krouska et 
al. (2023) e Chrysafiadi e Virvou (2024) ampliaram a modelagem adaptativa por meio 
da Lógica Difusa e de Sistemas de Recomendação. Apesar dos avanços, essas 
arquiteturas frequentemente apresentavam limitações relacionadas à escalabilidade 
e à dependência de engenharia de conhecimento previamente estruturada. 

Estudos de Frankford et al. (2024) e Zhao et al. (2025) demonstram que 
arquiteturas baseadas em redes neurais ampliaram a capacidade de interação em 
linguagem natural, permitindo que os sistemas deixassem de atuar apenas na 
validação estática do código para oferecer explicações contextualizadas, geração de 
exemplos e suporte à resolução de problemas. 

Entretanto, limitações relacionadas à confiabilidade das respostas e à 
possibilidade de geração de informações imprecisas impulsionaram a adoção de 
arquiteturas híbridas baseadas em mecanismos de recuperação e validação da 
informação. Estratégias fundamentadas em Geração Aumentada por Recuperação e 
integração com grafos de conhecimento são apresentadas por Jiang et al. (2025) e 
Wijaya e Purwarianti (2024) como alternativas relevantes para reduzir inconsistências 
e alinhar as respostas aos objetivos pedagógicos da disciplina. 

Paralelamente, observa-se o crescimento de arquiteturas multiagentes, nas 
quais diferentes componentes especializados executam tarefas complementares de 
análise sintática, recomendação e geração de feedback personalizado (Yiwei Li et al., 
2025; H. Wang et al., 2025). As principais relações entre arquiteturas computacionais 

https://sitionovo.ifto.edu.br/index.php/sitionovo/index


  

Rev. Sítio Novo  Palmas v. 10 2026 p. 12 de 26 e2114 e-ISSN: 2594-7036 

 

 

Artigo Científico 

e funções pedagógicas identificadas na literatura encontram-se sintetizadas no 
Quadro 3. 
 
Quadro 3 – Relação entre arquiteturas tecnológicas e funções pedagógicas dos agentes inteligentes 

Categoria tecnológica Características computacionais 
Função pedagógica 

predominante 
Sistemas Tutores 
Inteligentes  

Modelagem do domínio, aluno e tutor 
para acompanhamento adaptativo 

Tutoria adaptativa, scaffolding e 
avaliação automática 

Grandes Modelos de 
Linguagem  

Processamento semântico e geração 
contextualizada de código 

Explicação de erros, geração de 
dicas e suporte interativo 

Chatbots 
conversacionais 

Interfaces baseadas em 
processamento de linguagem natural  

Feedback automático e suporte 
metacognitivo 

Lógica Fuzzy e 
Aprendizado por 
Reforço 

Modelagem adaptativa baseada em 
incerteza e recompensas 

Ajuste dinâmico de dificuldade e 
detecção de dificuldades 

Sistemas de 
recomendação e grafos 

Estruturas semânticas e 
personalização baseada em histórico 

Recomendação personalizada e 
organização de trajetórias 

Arquiteturas híbridas e 
multiagentes 

Integração entre LLMs, RAG e 
agentes especializados 

Colaboração assistida por IA e 
validação complexa 

Fonte: Elaborado pelos autores (2026). 

 
3.3 Funções pedagógicas e estratégias de mediação (QP2) 

A análise do corpus evidencia que os agentes inteligentes passaram a 
desempenhar funções pedagógicas mais amplas do que a simples correção 
automática de código, ampliando as possibilidades de acompanhamento 
individualizado da aprendizagem. 

O nível mais fundamental de mediação pedagógica identificado na literatura 
concentra-se na avaliação automática e no fornecimento de feedback corretivo. Em 
vez de apenas rejeitar submissões incorretas, sistemas contemporâneos passaram a 
traduzir mensagens de compilação em explicações contextualizadas e mais 
compreensíveis ao estudante. Como demonstram os estudos de Ahmed et al. (2020) 
e Taylor et al. (2024), essa estratégia busca reduzir a carga cognitiva associada à 
interpretação de erros sintáticos e lógicos, permitindo que o aluno compreenda a 
natureza da falha antes de reformular sua solução. 

Além da correção reativa, a literatura também evidencia um avanço das 
estratégias de scaffolding e geração progressiva de dicas. Trabalhos como os de 
Risha et al. (2021) e Jiang et al. (2025) ilustram como os agentes inteligentes 
passaram a decompor problemas complexos em etapas menores e mais gerenciáveis. 
Em vez de fornecer respostas prontas, essas ferramentas oferecem suporte gradual 
por meio de next-step hints, orientando o raciocínio do estudante ao longo da 
resolução do problema. De forma complementar, estudos de Prokudin, Sychev e 
Denisov (2023) e Sychev e Shashkov (2025) demonstram que a geração 
automatizada de exercícios e desafios personalizados amplia as oportunidades de 
prática e reforço em diferentes níveis de dificuldade. 

Essas interações tornam-se ainda mais sofisticadas com a integração de 
mecanismos de tutoria adaptativa e recomendação personalizada. O objetivo dessas 
estratégias é alinhar o nível de dificuldade das atividades ao perfil e ao progresso do 
estudante em tempo real. Autores como Vesin et al. (2022) e Muepu, Watanobe e 
Amin (2025) propõem arquiteturas capazes de mapear o histórico de resoluções dos 
alunos para recomendar novos conteúdos e trajetórias de aprendizagem mais 
adequadas ao seu desempenho. Esse direcionamento frequentemente é associado a 
mecanismos de detecção preventiva de impasses (struggle detection), como 
investigado por Dannath, Deriyeva e Paaßen (2024), permitindo que intervenções 
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pedagógicas ocorram em momentos nos quais o sistema identifica sinais de 
dificuldade ou estagnação. 

Por fim, os estudos mais recentes ampliam a atuação dos agentes inteligentes 
para dimensões metacognitivas, afetivas e sociais da aprendizagem. Estratégias de 
suporte motivacional, incluindo gamificação e utilização de avatares guiados por 
emoção (Jebara; Nawahdah; Sawalha, 2025; Masetty; Vallamulla, 2025), passaram a 
ser empregadas para estimular o engajamento e a persistência dos estudantes diante 
de tarefas complexas. Paralelamente, a Inteligência Artificial também assume funções 
de mediação em ambientes colaborativos. Pesquisas como as de Ouyang et al. (2024) 
e H. Wang et al. (2025) demonstram como agentes inteligentes participam de 
dinâmicas de pair programming, favorecendo processos de reflexão conjunta e 
aproximando a interação homem-máquina de práticas colaborativas de 
aprendizagem. 

 
3.4 Benefícios, desafios e limitações (QP3) 

A literatura analisada evidencia que a inserção de agentes inteligentes no ensino 
de programação produz impactos ambivalentes. Se, por um lado, essas ferramentas 
ampliam significativamente as possibilidades de tutoria individualizada, por outro, 
também introduzem desafios pedagógicos, técnicos e éticos relacionados ao uso de 
Inteligência Artificial em ambientes educacionais. 

Os estudos reportam ganhos consistentes em desempenho e engajamento 
associados à personalização da aprendizagem. Sistemas adaptativos permitem 
ajustar dinamicamente o nível de dificuldade e o ritmo das atividades (Chrysafiadi; 
Virvou, 2024; Gutierrez; Denny; Luxton-Reilly, 2024), enquanto mecanismos de 
feedback imediato e estratégias afetivo-motivacionais contribuem para reduzir a 
frustração inicial frequentemente observada em disciplinas introdutórias de 
programação (Jebara; Nawahdah; Sawalha, 2025; Shum; Rosunally; Munir, 2025). 
Essa mediação também está associada à redução do tempo de depuração e ao 
aumento das taxas de conclusão de exercícios (Ahmed et al., 2020; Lohr et al., 2024). 
Contudo, a efetividade dessas estratégias frequentemente encontra limitações 
relacionadas à implementação dos sistemas. A literatura aponta que a alta 
sensibilidade à calibração dos algoritmos e o problema de cold-start (situação em que 
o sistema ainda possui poucos dados sobre estudantes iniciantes) podem restringir a 
precisão das recomendações durante as etapas iniciais das disciplinas (Vesin et al., 
2022). 

Apesar dos ganhos reportados em desempenho e engajamento, a literatura 
também aponta desafios pedagógicos relevantes relacionados ao uso intensivo de 
agentes inteligentes. Estudos de Jiang et al. (2025) e H. Wang et al. (2025) indicam 
que a oferta excessiva de explicações e soluções automatizadas pode favorecer 
formas superficiais de resolução de problemas, reduzindo o esforço cognitivo 
necessário à consolidação do raciocínio computacional. 

Essas limitações tornam-se ainda mais relevantes diante da possibilidade de 
geração de respostas plausíveis, porém incorretas, por Grandes Modelos de 
Linguagem. Pesquisas como a de Akçapinar e Sidan (2024) demonstram que parte 
dos estudantes tende a aceitar automaticamente respostas produzidas pela IA sem 
realizar verificações críticas adequadas. Esse cenário evidencia a importância de 
estratégias pedagógicas voltadas ao desenvolvimento do letramento em Inteligência 
Artificial e da autonomia intelectual dos estudantes. 

Por fim, a consolidação dessas evidências ainda é limitada por fragilidades 
metodológicas presentes nos próprios estudos. Predominam investigações 
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conduzidas em ambientes laboratoriais ou em disciplinas introdutórias de 
programação (CS1), frequentemente baseadas em amostras reduzidas, intervenções 
de curta duração e escalas de percepção autorreportadas, o que amplia o risco de 
viés de desejabilidade social (Jebara; Nawahdah; Sawalha, 2025; Lai; Lin, 2025). 
Observa-se também limitação quanto à generalização dos resultados, uma vez que 
as validações empíricas permanecem concentradas em determinados contextos 
socioculturais. 
 
3.5 Contextos educacionais, linguagens e distribuição sociocultural (QP4) 

A integração da IA no ensino de programação ocorre de maneira assimétrica 
quando analisada na perspectiva dos níveis educacionais, das linguagens de 
programação adotadas e dos contextos socioculturais investigados. Essa 
heterogeneidade reflete tanto as restrições técnicas associadas à modelagem de 
domínios computacionais específicos quanto às desigualdades estruturais presentes 
nos diferentes ambientes educacionais. 

A predominância das pesquisas no ensino superior, especialmente em 
disciplinas introdutórias de Computação e Engenharia, está associada aos índices de 
reprovação e evasão observados nesses cursos (Ahmed et al., 2020; Lyu et al., 2024). 
A análise quantitativa dos 81 estudos revela a consolidação de Python e Java como 
as principais linguagens utilizadas para a validação de agentes inteligentes. O ensino 
de Python lidera o corpus analisado, estando presente em 24 investigações (29,6%), 
seguido pelo uso de Java em 18 estudos (22,2%). A elevada legibilidade sintática, a 
ampla adoção acadêmica e a disponibilidade de grandes repositórios de código 
nessas linguagens favorecem o treinamento e a aplicação de Grandes Modelos de 
Linguagem em contextos educacionais (Alanazi et al., 2025; Yang et al., 2024). Em 
contraste, linguagens estruturadas e orientadas a sistemas, como C e C++, 
respondem por 14 estudos (17,2%) e aparecem predominantemente associadas a 
tarefas específicas de depuração de baixo nível, gerenciamento de memória e 
interpretação de mensagens de compilação (Sychev; Prokudin; Denisov, 2023; Taylor 
et al., 2024). Os demais estudos distribuem-se entre linguagens voltadas ao 
desenvolvimento web, abordagens agnósticas e intervenções direcionadas à 
educação básica. 

Na educação básica, observa-se uma adaptação do desenho pedagógico das 
intervenções mediadas por IA. Com o objetivo de reduzir a sobrecarga cognitiva 
associada à sintaxe formal, os agentes inteligentes passam a atuar em ambientes de 
programação visual baseados em blocos, como Scratch e plataformas robóticas 
educacionais. Nesse contexto, o foco das intervenções desloca-se da correção 
sintática para o desenvolvimento do pensamento computacional e da lógica 
algorítmica em estudantes iniciantes (Błażejowska et al., 2023; Cárdenas-Cobo et al., 
2024; Wiggins et al., 2021). Em contrapartida, a educação técnica e profissionalizante 
ainda representa um campo menos explorado na literatura, possivelmente em razão 
da elevada especificidade dos domínios industriais e das dificuldades de adaptação 
dessas tecnologias a ambientes produtivos complexos (Eilermann et al., 2023). 

Além das diferenças relacionadas às linguagens e aos níveis de ensino, a 
distribuição geográfica das pesquisas evidencia desigualdades socioeconômicas 
relevantes. Historicamente, o desenvolvimento e a validação de tutores inteligentes 
concentraram-se em contextos classificados como WEIRD (Western, Educated, 
Industrialized, Rich, and Democratic), nos quais os estudantes geralmente possuem 
maior acesso prévio à infraestrutura tecnológica e ao letramento digital (Brown et al., 
2025; Lyu et al., 2024). Entretanto, a literatura mais recente demonstra um movimento 
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de descentralização das investigações, com o crescimento de estudos conduzidos em 
contextos não WEIRD, incluindo países asiáticos, latino-americanos e do Oriente 
Médio (Cárdenas-Cobo et al., 2024; Ouyang et al., 2024). A implementação dessas 
tecnologias em diferentes realidades educacionais evidencia que a eficácia dos 
agentes inteligentes depende de adaptações socioculturais específicas, como a oferta 
de interfaces bilíngues e a adequação a normas culturais e educacionais locais 
(Alanazi et al., 2025). 

Por fim, a expansão global dos agentes inteligentes introduz uma discussão 
relevante sobre inclusão e equidade digital. Embora plataformas adaptativas 
apresentem potencial para ampliar o acesso à tutoria personalizada em populações 
socialmente desfavorecidas (Katona; Gyonyoru, 2025a), a efetividade dessas 
soluções permanece condicionada à disponibilidade de conectividade, infraestrutura 
computacional e acesso adequado a dispositivos tecnológicos (Cárdenas-Cobo et al., 
2024; Syaifudin et al., 2021). A escassez de estratégias pedagógicas desenvolvidas 
especificamente para contextos com restrições técnicas mais severas sugere que 
essas tecnologias podem contribuir para ampliar desigualdades já existentes quando 
implementadas sem políticas adequadas de democratização do acesso digital. 
 
3.6 Metodologias e métricas de avaliação (QP5) 

A avaliação da eficácia de agentes inteligentes no ensino de programação 
mobiliza um conjunto diversificado de abordagens metodológicas. A complexidade 
envolvida na mensuração da aprendizagem mediada por Inteligência Artificial exige 
que os estudos combinem indicadores de desempenho acadêmico, métricas 
computacionais e análises comportamentais. O Quadro 4 sintetiza as principais 
estratégias avaliativas identificadas no corpus, seus focos metodológicos e as 
limitações recorrentes observadas nos estudos. 
 
Quadro 4 – Abordagens metodológicas e métricas de avaliação 

Abordagem avaliativa Foco metodológico Limitações 

Experimentos empíricos 
e ensaios controlados 

Comparação de ganho de 
aprendizagem via pré e pós-testes 

em grupos experimentais e de 
controle 

Intervenções curtas e amostras 
frequentemente homogêneas ou 

reduzidas 

Quase-experimentos e 
estudos longitudinais 

Testes em salas de aula reais ao 
longo de semanas ou semestres 

letivos 

Dificuldade em isolar o efeito da 
tecnologia de variáveis externas 

Mineração de Dados 
Educacionais (EDM) 

Extração de grafos, modelagem de 
conhecimento e validação 

algorítmica sobre datasets históricos 

Validação retrospectiva sem 
aferição contínua da 

aprendizagem em tempo real 

Análise de logs e 
métricas 

comportamentais 

Monitoramento de interações em 
IDEs, uso de dicas e padrões de 

submissão 

Ambiguidade interpretativa de 
métricas comportamentais 

isoladas 

Surveys e escalas 
psicométricas 

Avaliação de aceitação tecnológica, 
usabilidade e carga cognitiva 

Dependência de dados 
autorreportados suscetíveis a 

vieses 

Precisão de sistema e 
qualidade de código 

Avaliação computacional de 
respostas geradas e qualidade 

sintática do código 

Métricas sintáticas não 
garantem efetividade 

pedagógica 

Fonte: Elaborado pelos autores (2026). 
 

Grande parte das validações identificadas na literatura concentra-se em 
delineamentos quase-experimentais e experimentos controlados. Nos estágios iniciais 
de desenvolvimento ou validação de mecanismos específicos (como sistemas de 
diálogo socrático ou geração automatizada de dicas) predominam ensaios 
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laboratoriais com intervenções de curta duração (Alshaikh; Tamang; Rus, 2020). 
Embora experimentos controlados ampliem o rigor metodológico das avaliações, 
estudos ecológicos e longitudinais passaram a ganhar espaço por permitirem observar 
o uso contínuo dos agentes inteligentes em contextos reais de aprendizagem 
(Kazemitabaar et al., 2024; Lyu et al., 2024). Entretanto, esses delineamentos 
introduzem dificuldades relacionadas ao isolamento do impacto exclusivo da 
tecnologia diante de variáveis externas presentes no ambiente educacional. 

Além da tradicional comparação entre pré e pós-testes, os estudos analisados 
demonstram um esforço crescente para compreender os processos de aprendizagem 
dos estudantes durante a interação com os agentes inteligentes. Inicialmente 
dependentes de instrumentos perceptivos e escalas psicométricas (Katona; 
Gyonyoru, 2025a), as pesquisas passaram a incorporar técnicas de Mineração de 
Dados Educacionais (EDM) e análise de logs de interação. Abordagens baseadas no 
monitoramento contínuo de submissões em Ambientes de Desenvolvimento Integrado 
(IDEs) permitem identificar padrões de aprendizagem dificilmente observáveis em 
avaliações tradicionais. Estudos como os de Vesin et al. (2022) e Huang et al. (2023) 
utilizam esses dados para inferir estratégias de resolução de problemas, enquanto 
Dannath, Deriyeva e Paaßen (2024) empregam métricas temporais entre submissões 
para identificar sinais preditivos de frustração e dificuldade (struggle detection). 
Apesar do potencial analítico dessas abordagens, a literatura também destaca 
limitações interpretativas importantes, uma vez que métricas comportamentais 
isoladas nem sempre refletem de forma precisa a intenção ou o estado cognitivo do 
estudante. 

Por fim, os estudos analisados estabelecem uma distinção relevante entre 
validação algorítmica e validação pedagógica. A aferição da precisão computacional 
dos sistemas – seja pela extração automatizada de componentes de conhecimento 
(Alencar et al., 2025) ou pela avaliação sintática das respostas geradas – constitui um 
requisito importante para o funcionamento dos agentes inteligentes, mas não garante, 
por si só, efetividade educacional. A literatura indica que métricas puramente técnicas 
podem ocultar impactos instrucionais mais amplos. Um sistema eficiente na geração 
automática de respostas para erros de programação, por exemplo, pode reduzir a 
necessidade de elaboração cognitiva do estudante durante a resolução de problemas. 
Nesse sentido, os resultados sugerem que a maturidade metodológica da área 
depende da integração entre métricas robustas de engenharia de software e 
indicadores capazes de avaliar aprendizagem significativa e retenção de 
conhecimento ao longo do tempo. 
 

Considerações finais 
Este estudo analisou o uso de agentes inteligentes no ensino de programação 

entre 2020 e 2025, evidenciando um campo em rápida transformação impulsionado 
pela expansão da Inteligência Artificial generativa e pela digitalização educacional. Os 
achados indicam que essas tecnologias não representam apenas avanços técnicos, 
mas uma reconfiguração das formas de mediação pedagógica. 

Observou-se a transição de sistemas tutores baseados em regras para 
arquiteturas fundamentadas em Grandes Modelos de Linguagem e abordagens 
híbridas, ampliando possibilidades de personalização, geração de feedback e suporte 
adaptativo. Entretanto, os achados também evidenciam tensões relacionadas à 
preservação da autonomia discente, especialmente diante da dependência excessiva 
de sistemas automatizados e da confiabilidade variável das respostas geradas. 
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A análise revelou assimetrias importantes na produção científica, concentrada 
predominantemente no ensino superior, em linguagens como Python e Java e em 
contextos com maior disponibilidade de infraestrutura tecnológica. Além disso, 
verificou-se a predominância de delineamentos quase-experimentais e avaliações de 
curta duração, limitando a compreensão dos efeitos dessas tecnologias em longo 
prazo. 

Cumpre reconhecer, igualmente, as limitações desta revisão sistemática. A 
estratégia de busca concentrou-se em estudos publicados em inglês ou português, 
podendo restringir a recuperação de pesquisas relevantes em literatura cinzenta ou 
em outros idiomas. Adicionalmente, a rápida evolução dos modelos de linguagem 
impõe desafios relacionados à atualização contínua do estado da arte. 

Como agenda futura, destacam-se a necessidade de investigações longitudinais, 
a ampliação de estudos em contextos socioculturais diversos e o desenvolvimento do 
letramento em Inteligência Artificial como competência educacional.  

Em síntese, a efetividade dos agentes inteligentes no ensino de programação 
depende menos da automação de tarefas e mais de sua integração a estratégias 
pedagógicas capazes de apoiar o raciocínio e preservar a autonomia intelectual dos 
estudantes. 
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