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Resumo

Este trabalho apresenta um estado do conhecimento, caracterizado como uma pesquisa de natureza
basica, sobre a aplicagdo da Inteligéncia Atrtificial (IA) no ensino de Biologia, com foco na produgao
académica brasileira. O objetivo principal foi mapear, analisar e caracterizar as abordagens
metodoldgicas, as tecnologias e os principais resultados de sete trabalhos selecionados na Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertagbes (BDTD). A metodologia operacionalizou-se por meio de
uma Revisdo Sistematica de Literatura, complementada pela Analise de Conteldo de Bardin para o
tratamento rigoroso e qualitativo dos dados extraidos. A analise revelou uma notavel evolugao nas
aplicagbes de IA: partindo de agentes pedagdgicos focados na autoeficacia e motivagéo, passando
por simulagdes complexas e ferramentas de modelagem qualitativa voltadas ao desenvolvimento do
pensamento sistémico, até chegar aos recentes chatbots de apoio a metodologias ativas. Os
resultados indicam que a IA tem sido empregada com sucesso para facilitar a compreenséo de
sistemas bioldgicos complexos, atuando como uma potente ferramenta de mediagao e suporte ao
trabalho docente. Conclui-se que a IA se consolida no cenario educacional brasileiro, embora
demande maior integragdo pedagdgica critica para evitar a atrofia cognitiva e promover a sabedoria
digital.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Ensino de Biologia; Estado do Conhecimento; Tecnologia
Educacional.

"Licenciado em Ciéncias Bioldgicas pelo Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE);
Especialista em Ciéncias da Natureza, suas Tecnologias e o Mundo do Trabalho pela Universidade Federal do
Piaui (UFPI). Atualmente é mestrando em Educagdo em Ciéncias e em Matematica pelo Programa de
Pos-Graduagdo em Educagdo em Ciéncias e em Matematica da Universidade Estadual do Parana (UFPR).
Enderego para correspondéncia: Av. Cel. Francisco H. dos Santos, 100, Centro Politécnico, Setor de Ciéncias
Exatas, Departamento de Quimica, Jardim das Ameéricas, Curitiba, PR, Brasil, CEP: 81531-980. ORCID:
https://orcid.org/0009-0008-7233-6423. Lattes: https://lattes.cnpg.br/3126701502196557.

E-mail: calexsilva18@gmail.com.

Z**Licenciado em Quimica pela Universidade de Passo Fundo (UPF); Especialista em Tecnologias na Educagéo
pela Universidade Federal de Rio Grande do Sul (UFRGS); Mestre em Educagédo Quimica pela Universidade
Federal de Uberlandia (UFU); Pés-doutor e Doutor em Educagdo em Ciéncias: quimica da vida e saude pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Atualmente é professor permanente no Departamento de
Quimica e no Programa de Pods-graduacdo em Educacdo em Ciéncias e em Matematica da Universidade
Estadual do Parana (UFPR). Endereco para correspondéncia: Av. Cel. Francisco H. dos Santos, 100, Centro
Politécnico, Setor de Ciéncias Exatas, Departamento de Quimica, Jardim das Américas, Curitiba, PR, Brasil,
CEP: 81531-980. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5636-0908. Lattes:

http://lattes.cnpg.br/9498564582615440.
E-mail: everton.bedin@gmail.com.



https://orcid.org/0000-0002-5636-0908
https://orcid.org/0009-0008-7233-6423
https://wwws.cnpq.br/cvlattesweb/PKG_MENU.menu?f_cod=B865233CB1B6F30031B65544530670C4

A inteligéncia artificial no ensino de biologia: uma revisdo sistematica da produgdo académica
brasileira

Abstract

This paper presents a state of knowledge study, characterized as basic research, regarding the
application of Artificial Intelligence (Al) in Biology teaching, focusing on Brazilian academic production.
The main objective was to map, analyze, and characterize the methodological approaches,
technologies, and primary results of seven works selected from the Brazilian Digital Library of Theses
and Dissertations (BDTD). The methodology was operationalized through a Systematic Literature
Review, complemented by Bardin's Content Analysis for the rigorous and qualitative treatment of the
extracted data. The analysis revealed a notable evolution in Al applications: starting from pedagogical
agents focused on self-efficacy and motivation, moving through complex simulations and qualitative
modeling tools aimed at developing systemic thinking, and reaching recent chatbots that support
active methodologies. The results indicate that Al has been successfully employed to facilitate the
understanding of complex biological systems, acting as a powerful mediation and support tool for
teaching. It is concluded that Al is consolidating within the Brazilian educational landscape, although it
requires greater critical pedagogical integration to prevent cognitive atrophy and promote digital
wisdom.

Keywords: Artificial Intelligence; Biology Education; State of Knowledge; Educational Technology.

Resumen

Este trabajo presenta un estado del conocimiento, caracterizado como investigacion basica, sobre la
aplicacién de la Inteligencia Atrtificial (IA) en la ensefianza de la Biologia, centrado en la produccién
académica brasilefa. El objetivo principal fue mapear, analizar y caracterizar los enfoques
metodoldgicos, las tecnologias y los principales resultados de siete trabajos seleccionados en la
Biblioteca Digital Brasilefia de Tesis y Disertaciones (BDTD). La metodologia se operacionaliz
mediante una Revision Sistematica de la Literatura, complementada con el Analisis de Contenido de
Bardin para el tratamiento riguroso de los datos. El andlisis revelé una notable evoluciéon en las
aplicaciones de IA: partiendo de agentes pedagdgicos centrados en la autoeficacia, pasando por
simulaciones complejas y modelado cualitativo para el pensamiento sistémico, hasta llegar a chatbots
de apoyo a metodologias activas. Los resultados indican que la |A se ha empleado con éxito para
facilitar la comprensién de sistemas biolégicos complejos, actuando como una potente herramienta de
mediacién docente. Se concluye que la IA se consolida en el escenario educativo brasilefio, aunque
demanda una mayor integracion pedagdgica critica para evitar la atrofia cognitiva y promover la
sabiduria digital.

Palabras clave: Inteligencia Artificial; Ensefanza de Biologia; Estado del Conocimiento; Tecnologia

Educacional.

Introducgao

O inicio do século XXI é marcado por profundas transformacdes sociais e
tecnologicas. Segundo Weiss (2019), a constante criagdo de inovagbes nas
Tecnologias da Informagédo e Comunicagdo (TIC) atua como o principal motor
dessas mudancas. Nesse contexto ganha destaque a “onipresenga computacional”,
um conceito que o autor fundamenta em Weiser (1999) para explicar a convergéncia
entre a infernet, as redes sem fio, os aplicativos e os dispositivos moveis.

Atualmente, essa integragdo funciona como um vetor essencial para estabelecer
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novas formas de interagdo e colaboragédo, o que provoca impactos diretos e exige

reconfiguragdes no processo educativo.

Em virtude dessa nova realidade, superar os limites da chamada “sala de
aula instrucionista” deixou de ser um simples desejo e se tornou uma urgéncia
civilizatéria. Conforme a definicho de Demo (2023), esse modelo permanece
atrelado a praticas pedagogicas tradicionais que restringem o ensino a mera
transmissao de conteudos e perpetuam a passividade dos estudantes. Torna-se
fundamental, portanto, a transigcdo para abordagens mais holisticas. O objetivo
dessa mudanga é consolidar metodologias que estimulem a interatividade, o
pensamento critico e o protagonismo discente, orientando o aprendizado para a
resolucdo de problemas concretos e ancorados na vivéncia real.

Diante desse cenario mais amplo, fundamentado na urgéncia de inovagdes
para superar as atuais limitagdes do ecossistema escolar, a adocdo de sistemas
computacionais avancados e de ambientes virtuais consolida-se como a via mais
promissora para reconfigurar a pratica educativa. Conforme aponta Cavalcante
(2015), essas tecnologias abrem novos horizontes investigativos e estabelecem-se
como o eixo central de interacdo na construcido ativa do conhecimento. Essa visao
encontra respaldo e é ampliada pelas ideias de Pereira e Sampaio (2008). Os
autores argumentam que a criagdo de ferramentas computacionais voltadas para a
analise de mundos artificiais gera espagos de ensino com vastas possibilidades de
investigacdo. A convergéncia dessas abordagens tedricas evidencia, portanto, que a
tecnologia atua de maneira decisiva no rompimento com os modelos educacionais
restritos. Consequentemente, os estudantes acabam engajados em um ambiente
que favorece a descoberta pratica, a testagem de hipdteses e a formulagdo
autbnoma de conclusdes.

Em sua esséncia, o ensino de Biologia lida com a complexidade inerente aos
sistemas vivos. O estudo das Ciéncias Naturais e de seus fendmenos abstratos
envolve a compreensdo de processos dindmicos e de interacbes multifatoriais.
Conforme aponta Souza (2019), essa caracteristica eleva naturalmente o grau de
exigéncia para os alunos, uma vez que demanda a assimilacdo de relagbes de

causa e efeito em diferentes escalas. Essa visdo sistémica € indispensavel em
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diversas subareas da biologia. A compreensao da fisiologia dos organismos e da
neurofisiologia, por exemplo, envolve sistemas de funcionalidade complexa e requer
que os estudantes consigam reduzir o alto nivel de abstragdo desses temas (Santos,
2009). Além disso, a disciplina exige a habilidade de conectar diferentes niveis de
organizagdo, o0 que leva o aluno a transitar frequentemente por variadas
perspectivas. Esse movimento intelectual ocorre tanto na passagem do nivel
molecular para o comportamental (Santos, 2009) quanto na ampliagdo da escala
microscopica, como na observagao da divisao celular, para a compreensido da
dindmica macroecoldgica e de populagdes (Figueiredo, 2012; Cavalcante, 2015).

Com base nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(PCN+) de 2006, Figueiredo (2012) destaca que o ensino deve capacitar o estudante
a interpretar as relagbes alimentares e a identificar a transferéncia de matéria e
energia em cada nivel de organizagdo. Sendo assim, das reagdes bioquimicas as
complexas cadeias troficas da biosfera, ndo basta abordar os dominios de forma
isolada. E imperativo integra-los para compreender de forma processual como os
comportamentos dos sistemas vivos emergem e se organizam. Essa perspectiva
integradora é corroborada por Odum e Barret (2007), que evidenciam a importancia
de analisar a dindmica dos ecossistemas de forma sistémica, onde o comportamento
das populagdes emerge diretamente de suas interagbes com as limitagbes e
variaveis do ambiente.

Diante dessa complexidade, as abordagens pedagodgicas tradicionais,
geralmente baseadas em representagdes estaticas de livros didaticos, apresentam
limitagdes significativas para retratar os fendmenos bioldgicos de maneira adequada.
Para Cavalcante (2015), essa defasagem pode resultar em uma aprendizagem
superficial e fragmentada. Somado a isso, a dificuldade em visualizar processos
dindmicos, a exemplo da regulagdo da pressao arterial ou das interagdes em um
ecossistema, gera desengajamento. Conforme alertam Bezerra et al. (2008), esse
cenario contribui para que a Biologia seja percebida como uma matéria puramente
mnemonica, levando os estudantes a apenas memorizarem conceitos de forma
mecanica e desestimulada.

Nesse cenario, a Inteligéncia Atrtificial (IA) se destaca como uma importante

fronteira tecnoldgica. Conceituada por Pereira (2024) como uma area da ciéncia da
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computacdo dedicada a desenvolver sistemas capazes de realizar tarefas
caracteristicas da inteligéncia humana, a IA fornece os recursos necessarios para a
criacdo de experiéncias de aprendizagem personalizadas, interativas e adaptativas.
Diferentemente dos softwares educacionais tradicionais, esses sistemas inovadores
conseguem acompanhar o aluno de forma mais profunda. Conforme apontam Verdin
(2007) e Cavalcante (2015), a tecnologia é capaz de analisar o comportamento dos
estudantes e inferir seus estados cognitivos e afetivos, o que permite entregar um
suporte individualizado e em tempo real. As aplicacdes praticas desse modelo séo
variadas e transformam o ambiente de ensino. Elas incluem desde simulacdes que
possibilitam a manipulagdo de variaveis complexas em laboratorios virtuais seguros
(Santos, 2009) até o uso de agentes conversacionais, como 0s chatbots, que atuam
na tutoria e na mediac&o de dialogos. Dessa forma, Moreira (2022) e Pereira (2024)
evidenciam que a |A traz solugdes concretas para suprir as demandas e superar 0s
desafios pedagogicos enfrentados no ensino de Biologia.

Apesar do amplo reconhecimento sobre o potencial transformador dessas
tecnologias, a literatura académica ainda apresenta uma lacuna metodologica
consideravel. Na pratica, falta uma sistematizagdo rigorosa capaz de consolidar os
resultados empiricos sobre a aplicacdo e a eficacia dessas ferramentas no cenario
educacional brasileiro. Por esse motivo, é essencial mapear com rigor cientifico
como a IA tem superado as barreiras da pesquisa tedrica para se materializar em
intervengdes pedagdgicas concretas e avaliaveis nas escolas e universidades do
pais. Diante dessa necessidade, o principal objetivo deste trabalho € investigar essa
defasagem de maneira sistematica. A intenc&o é fornecer a comunidade académica
um panorama analitico aprofundado, que va além do simples catalogo das
ferramentas disponiveis. Dessa forma, o estudo visa orientar futuras aplicacées
curriculares e fundamentar novas diretrizes para as politicas de integragao
tecnoldgica no ensino de Biologia.

A produgcdo académica brasileira, especialmente nos cursos de
pods-graduacéo, tem explorado esse potencial tecnoldégico de maneira crescente e
aprofundada. O avango metodologico e a diversificagdo dessas ferramentas sao
bem fundamentados pelos achados de Vasconcelos e Frota (2025). Por meio de

uma ampla revisdo e demonstragdo empirica sobre o uso da IA Generativa na
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educacao, os autores constataram que a expansao das plataformas baseadas em
Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) tem provocado uma verdadeira
mudanga de paradigma. A pesquisa evidencia que os educadores conseguem
integrar essas tecnologias como aliadas no planejamento didatico, mesmo sem
formagado prévia em programacdo. Com a aplicagdo da engenharia de prompts,
esses profissionais se tornam capazes de desenvolver aplicativos educacionais
acessiveis e sofisticados (Vasconcelos; Frota, 2025). Esse contexto confirma que a
ciéncia nacional acompanha os avangos globais, mas também adapta de forma
critica essas inovagoes a realidade das salas de aula brasileiras.

Ao observar a cronologia da produgao cientifica na area, nota-se uma
evolugdo que acompanha o proprio amadurecimento da |A e das teorias de
aprendizagem. Inicialmente, os estudos priorizavam os aspectos psicologicos e a
mediacao afetiva (Verdin, 2007). Com o passar do tempo, os trabalhos passaram a
focar na promogao do pensamento sistémico (Figueiredo, 2012; Cavalcante, 2015;
Souza, 2019) e, de forma mais recente, na integragdo estruturada com as
metodologias ativas de ensino (Moreira, 2022; Pereira, 2024).

Frente ao cenario exposto, a presente pesquisa estabelece como propdsito
central mapear, analisar e caracterizar as abordagens metodoldgicas, as tecnologias
e os principais resultados das produgdes selecionadas na Biblioteca Digital Brasileira
de Teses e Dissertagbes (BDTD), buscando responder as seguintes questdes de
pesquisa: i) como a IA tem sido aplicada no ensino de Biologia no contexto
brasileiro, segundo as teses e dissertagées produzidas no pais; e, ii) quais sao as
principais contribuigdes, desafios e tendéncias da IA no ensino de Biologia?

A relevancia deste estudo reside em consolidar o conhecimento produzido na
area, identificar lacunas e apontar dire¢des para futuras investigagdes, contribuindo
para o avango da pesquisa e da pratica pedagdgica no ensino de Biologia mediado

por tecnologias inteligentes.

Referencial Teérico

A intersecgao entre IA e Ensino de Biologia, basicamente, ancora-se em um

tripé teodrico: 1) o Construtivismo e as Metodologias Ativas, que posicionam o aluno
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como protagonista (Moreira, 2022); 2) a Psicologia Cognitiva e Afetiva, que
reconhece a importancia da motivagcdo e da autoeficacia (Verdin, 2007); e, 3) a
Teoria de Sistemas e a IA, que fornecem as ferramentas para modelar a
complexidade (Cavalcante, 2015; Souza, 2019). As premissas que sustentam esse
entrelacamento epistemoldgico tém sido corroboradas por estudos recentes que
investigam a fusdo de abordagens tecnoldgicas com o intuito de democratizar o
acesso a alfabetizacdo cientifica e matematica, estabelecendo pontes entre a
fabricagao digital, o raciocinio heuristico e a mediagédo socioconstrutivista (Cardoso;
Barreto; Frota, 2026).

O Construtivismo e as Metodologias Ativas: O Aluno como Protagonista

A base pedagdgica da maioria dos trabalhos analisados alinha-se a uma viséo
construtivista da aprendizagem, na qual o conhecimento ndo €& passivamente
recebido, mas ativamente construido pelo sujeito em sua interagdo com o meio
(Garcia, 2002). Essa perspectiva, com raizes em tedricos como Jean Piaget,
defende que “a primeira tarefa da educacido consiste em formar o raciocinio”,
enfatizando a criatividade e a liberdade do aprendiz para reconstruir e reelaborar
ideias (Piaget, 1977, p. 37). Nesta esteira do pensamento piagetiano, a assimilagéao
de novos conceitos biolégicos exige invariavelmente uma desestabilizagdo cognitiva
prévia. O desenvolvimento intelectual perpassa a distincdo fundamental entre o
mero realizar uma agdo com sucesso, seguindo uma heuristica de repeti¢cao cega, e
a verdadeira compreensdo conceitual amparada na reflexdo critica (Valente;
Blikstein, 2019). Essa tomada de consciéncia estrutural &€ absolutamente imperativa
para que o estudante de Biologia consiga transcender a estéril memorizagdo de
nomenclaturas taxondémicas ou reacdes do metabolismo celular, alcangando a
almejada capacidade de abstracdo, transferéncia de conhecimento e generalizagao
aplicavel a novos contextos fenomenoldégicos.

E importante destacar que as metodologias ativas encontram um terreno fértil
e convergente nas premissas da Cultura Maker e da Aprendizagem Baseada em
Projetos (ABPr). Ambas as abordagens defendem a centralidade do “aprender

fazendo”, unindo de forma indissociavel a pratica ao engajamento intelectual
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profundo. Dentro desse contexto construcionista, fundamentado nas ideias
inovadoras de Seymour Papert (2008), as tecnologias digitais e os recursos de IA
deixam de ser meras ferramentas de exposi¢cdo. Na pratica, elas passam a atuar
como uma verdadeira “janela para a mente” do estudante, uma vez que o artefato
computacional materializa e torna visiveis os esquemas logicos e os modelos
mentais utilizados pelos alunos na resolugéo de problemas bioldgicos. A partir dessa
visibilidade, o professor obtém um panorama diagndstico imediato. Isso permite uma
intervencao precisa e personalizada na Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP)
do aprendiz, um conceito central da teoria sociointeracionista de Vygotsky (Valente;
Blikstein, 2019). Somado a isso, a Sala de Aula Invertida também se destaca como
uma metodologia amplamente beneficiada pelo suporte tecnolégico. De acordo com
Valente (2014), esse modelo transfere o estudo do material expositivo para o
momento prévio a aula. Consequentemente, o tempo presencial é otimizado e pode
ser dedicado a interagdes mais significativas e aprofundadas, como discussdes e

atividades praticas.

A Psicologia Cognitiva e Afetiva: Motivacao e Autoeficacia

Para além do cognitivismo, os trabalhos reconhecem a dimens&o afetiva como
um fator crucial para a aprendizagem. A Teoria da Autoeficacia de Albert Bandura
(1997) é um pilar central, definindo autoeficacia como a crenga do individuo em sua
propria capacidade de exercer controle sobre os eventos. Essa crenca influencia
diretamente a motivagao, a persisténcia diante de obstaculos e o esforgo empregado
em uma tarefa. O trabalho de Verdin (2007) operacionaliza esse conceito ao criar um
sistema de IA que infere o nivel de autoeficacia do aluno e fornece feedback
personalizado para fortalecé-la, atuando como um “andaime afetivo”.

Esse arcabougo da psicologia da aprendizagem ganha uma importancia
fundamental quando se observa o frequente distanciamento afetivo dos estudantes
em relacdo as disciplinas de ciéncias exatas e naturais. De acordo com Cardoso,
Barreto e Frota (2026), esteredtipos académicos enraizados, expectativas culturais
limitantes e curriculos muitas vezes punitivos sdo fatores que prejudicam a

autoimagem intelectual do aluno e diminuem sua confianga cognitiva. Diante desse
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cenario, a capacidade dos sistemas computacionais de monitorar variaveis afetivas,
medir niveis de frustragéo e intervir de forma positiva com encorajamento representa
um avango significativo na personalizagdo do ensino. Conforme aponta Verdin
(2007), esse suporte tecnoldgico funciona como uma protegédo contra o desamparo
aprendido. Ao atuar dessa forma, a tecnologia ajuda a mitigar as angustias que, em
casos mais extremos, poderiam levar a evasao escolar e ao abandono das carreiras
cientificas.

A motivagdo dos estudantes também é impulsionada por estratégias
metodoldgicas inovadoras, como a gamificagdo e os agentes aprendizes virtuais. Em
relacdo a gamificagao, a literatura destaca a aplicagdo de elementos e mecanicas de
jogos como um recurso altamente eficaz. Essa pratica, fundamentada nos modelos
tedricos de Kapp (2012) e na estrutura conceitual de Chou (2021), apresenta
resultados expressivos na educacdo. A literatura aponta que a sua utilizacao
contribui de forma significativa para elevar o engajamento e reduzir as taxas de
desisténcia em ambientes de aprendizagem online.

Por outro lado, os agentes aprendizes virtuais proporcionam um ambiente
educativo interativo no qual o aluno assume o papel de tutor de um personagem
digital, muitas vezes representado por um animal de estimagéo (Cavalcante, 2015).
Essa dindmica pedagdgica fortalece o comprometimento do discente, que passa a
ser motivado pelo senso de responsabilidade e pelo desejo de ver o seu agente
alcangar um bom desempenho nas avaliagdes. Além disso, a estratégia reduz de
maneira significativa o medo de errar, visto que as eventuais falhas sdo atribuidas
metaforicamente ao personagem, e ndo ao estudante. Como resultado, todo esse
processo ameniza a culpa diante das dificuldades e transforma a corre¢ao de erros

em uma tarefa natural de auxilio continuo.

Teoria de Sistemas e Inteligéncia Artificial: Modelando a Complexidade

A |A fornece a base tecnoldgica essencial para representar e simular a vasta
complexidade dos sistemas bioldgicos. Diante desse contexto, a literatura cientifica
destaca duas abordagens principais de modelagem. A primeira delas é a vertente

conexionista, estruturada pelas Redes Neurais Atrtificiais (RNAs). Conforme
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demonstrado na pesquisa de Santos (2009), esse método computacional imita o
funcionamento do cérebro humano na solucdo de problemas, o que permite uma
aquisicao continua de conhecimento por meio da experiéncia. Por sua vez, a
segunda abordagem baseia-se nos Sistemas Multiagentes (SMA), que constituem
um importante ramo da Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD). De acordo com o
estudo de Figueiredo (2012), esse modelo simula o comportamento de sistemas
complexos a partir da interacado cooperativa entre diversas entidades autbnomas. Na
pratica, todo esse processo recria um ambiente computacional descentralizado,
estabelecendo uma dindmica de distribuicdo de tarefas muito semelhante a
organizagao natural encontrada em uma colmeia.

No cenario educacional, o Raciocinio Qualitativo (RQ) desponta como uma
abordagem de grande relevancia. Essa area da IA dedica-se a representar o
conhecimento sobre o mundo fisico de forma conceitual, o que dispensa a
necessidade de equagdes numéricas complexas (Souza, 2019). Fundamentada na
Teoria Qualitativa dos Processos, consolidada por Kenneth Forbus (1984), essa
vertente tecnoldgica possibilita que os estudantes construam modelos voltados para
as relagdes causais entre as diversas variaveis de um determinado sistema (Salles;
Bredeweg, 2006). Essa perspectiva apresenta uma forte conexdo com a Dinamica
de Sistemas, um campo estruturado por Jay Forrester que incentiva diretamente o
desenvolvimento do pensamento sistémico. De acordo com Forrester (2009), essa
pratica educacional consolida a capacidade do aluno de compreender o todo e as
inter-relacdes entre as partes, com destaque especial para o funcionamento e a
atuagao dos mecanismos de retroalimentagao.

A principal vantagem pedagodgica do RQ reside em sua capacidade de reduzir
a sobrecarga cognitiva, comumente associada a exigéncia de férmulas matematicas
complexas. Ao libertar o estudante da necessidade de calcular taxas exatas, o
método direciona o foco da aprendizagem para a compreensao da logica estrutural e
comportamental do fendbmeno investigado. Desse modo, as variaveis ambientais e
as interagbes bioldgicas podem ser expressas de maneira fluida por meio de
grandezas qualitativas. Essa configuragdo aproxima o modelo computacional da
forma intuitiva como a mente humana compreende os ecossistemas. Conforme

demonstra a pesquisa de Souza (2019), ao construir e simular esses modelos, 0s
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alunos abandonam uma percepg¢ao unilateral e fragmentada. Como resultado desse
processo, passam a desenvolver um entendimento amplo, sistémico e dindamico dos

fendmenos bioldgicos.

Metodologia

A presente investigagcdo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza
basica. Conforme postula Gil (2008), esse tipo de estudo tem como objetivo gerar
novos conhecimentos uteis para o avango da ciéncia, sem a exigéncia imediata de
uma aplicacdo pratica. Dessa forma, o foco principal recai sobre a ampliacdo do
entendimento tedrico acerca de um determinado fenébmeno, com o intuito de
estruturar bases solidas para intervengdes futuras. Para alcancar essa meta,
adotou-se uma abordagem qualitativa de carater exploratério.

A escolha por um objetivo exploratorio justifica-se pelo fato de a aplicagéo da
IA no ensino de Biologia representar um cenario tecnolégico e pedagdgico
emergente. Segundo Gil (2008), as pesquisas dessa natureza tém como propdsito
primordial proporcionar uma maior familiaridade com o problema de estudo, visando
torna-lo mais explicito ou construir hipoteses consistentes. Como o tema ainda se
encontra em fase de amadurecimento na literatura académica nacional, tornou-se
imprescindivel realizar um mapeamento inicial detalhado para reconhecer e
compreender suas dinamicas, tendéncias e lacunas operacionais.

Em relagcdo ao seu delineamento metodoldgico, o estudo configura-se como
um estado do conhecimento. Conforme esclarecem Romanowski e Ens (2006),
existe uma diferenga pratica entre esse modelo e o chamado "estado da arte".
Enquanto o estado da arte busca abranger a totalidade das produgdes sobre um
determinado tema em multiplas fontes e bases de dados, o estado do conhecimento
restringe o seu escopo analitico a um setor ou a um repositério especifico de
publicagdes. A presente pesquisa enquadra-se rigorosamente nessa tipologia. Essa
escolha justifica-se pelo fato de a analise da produgdo académica stricto sensu ter
se limitado a um unico ambiente documental, correspondente a Biblioteca Digital

Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD).
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Para a conducdo deste estado do conhecimento, estruturado sob os
parametros de uma revisao sistematica, a operacionalizacdo da busca e da analise
documental baseou-se nas orientagdes de Romanowski e Ens (2006). Seguindo as
recomendacgdes dessas autoras para o mapeamento da producdo académica, a
pesquisa teve inicio com a definicdo dos descritores, a delimitagdo do acervo
investigado e o estabelecimento do problema central. Na etapa seguinte, ocorreu o
levantamento bibliografico sistematico e a selegao dos trabalhos, com a aplicagao de
critérios rigorosos de inclusdo e exclusdo. Apos essa triagem, realizou-se a leitura
na integra dos documentos, seguida pela categorizagdo dos dados extraidos e pela
avaliagao critica dos achados. Todo esse percurso culminou na sintese analitica que
fundamenta os resultados da presente pesquisa. Esse alinhamento metodolégico
atende a propodsitos que vao além do simples inventario e da sistematizacdo das
publicagdes. Conforme destacam Romanowski e Ens (2006), a adocdo dessa
estrutura rigorosa permite compreender as tendéncias, as abordagens
metodolégicas e as lacunas do campo investigado, o que garante a total
replicabilidade do estudo.

A busca estruturada na fase de conducdo na BDTD foi realizada mediante a
string: “inteligéncia artificial” AND “ensino” AND “biologia”. Definiram-se como
critérios de inclusdo: i) Trabalhos publicados em lingua portuguesa; ii) Trabalhos
focados no desenvolvimento ou na aplicacédo de ferramentas de |IA no ensino escolar
ou académico de Biologia no contexto brasileiro; e, iii) Trabalhos com texto completo
disponivel. Como critérios de exclusdo, adotaram-se: i) Trabalhos em idiomas que
nao o portugués; ii) Pesquisas que utilizassem a IA puramente para processos
biotecnolégicos, sem foco pedagdgico; e, iii) Trabalhos indisponiveis na integra.

Essa busca inicial retornou 18 trabalhos. Apds a triagem, 11 foram excluidos
por apresentarem foco puramente tecnoldgico ou ndo pedagogico. Os 7 trabalhos
restantes constituiram o corpus final da revisdo, compreendendo 4 teses e 3

dissertacdes, conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados das buscas por descritores

“Inteligéncia artificial” AND “ensino” AND 18 11 7
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‘bioloiia”

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Para o tratamento e interpretagcao das informacdes, utilizou-se a Analise de
Conteudo de Bardin (2011), estruturada em trés fases fundamentais: (i) a
pré-analise, constituida pela leitura flutuante e selecéo do corpus de oito trabalhos;
(i) a exploracdo do material, onde ocorreu a codificacdo e identificacdo das
unidades de registro; e (iii) o tratamento dos resultados e inferéncia, que permitiu a
categorizagao final e a discussao teorica dos achados.

A adocéao do referencial analitico de Laurence Bardin justificou-se pela sua
reconhecida consisténcia e precisdao na interpretacdo dos dados. Durante a fase
inicial de pré-analise, a leitura atenta dos resumos, das introdugcbes e das
conclusdes dos manuscritos possibilitou a estruturagdo de um corpus documental
homogéneo, completo e representativo do fendmeno investigado. Em seguida, a
exploracdo aprofundada do material direcionou o estudo para um processo
minucioso de codificacdo. Nesse estagio, trechos dos textos foram selecionados e
agrupados em nucleos de sentido convergentes, o que permitiu identificar as bases
tedricas e epistemoldgicas que fundamentam cada tese e dissertacdo analisada.
Todo esse percurso culminou no tratamento categorial, fase em que a pesquisa
ultrapassou a simples observacédo dos dados brutos. Esse aprofundamento analitico
tornou possivel ndo apenas descrever as ferramentas computacionais de forma
quantitativa, mas também revelar as intencionalidades pedagdgicas, o0s eixos
tematicos dominantes e os paradigmas educacionais que orientam a insergao da |IA

no ensino de Biologia no Brasil.

Resultados e Discussao

A analise dos oito trabalhos selecionados revela um panorama rico e
diversificado da pesquisa cientifica brasileira sobre o uso da |IA no ensino de
Biologia. Para estruturar essas informagdes de maneira clara, os Quadros 1 e 2
sintetizam as principais caracteristicas de cada estudo. Dessa forma, os dados
apresentados nesses recursos servem como base fundamental para a discussao

aprofundada conduzida nas se¢des subsequentes.
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Quadro 1 — Caracterizacgao Institucional das Teses e Dissertagées Analisadas

Autor(a)/An
o

Verdin
(2007)

Santos
(2009)

Figueiredo
(2012)

Cavalcante
(2015)

Souza
(2019)

Moreira
(2022)

Pereira
(2024)

Tip
o
T

Titulo

Analise Exploratéria
sobre a Relacéo das
Taticas de Feedback
e Auto-Eficacia do
Aprendiz em um
Ambiente Virtual de
Aprendizagem

Simulagao Dinamica
Computacional de
Dependéncia de
Drogas por Meio de
Redes Neurais
Artificiais: uma
Abordagem Sintética

Sim-Colmeia:
ambiente de
simulacao da
dindmica de uma
colmeia para o
ensino de Biologia

Avaliagédo do Uso de
Modelagem
Qualitativa com
Apoio de Agentes
Aprendizes Virtuais
na Compreenséo da
Dindmica de
Sistemas

Modelos de
Simulagao
Qualitativos como
Estratégia para o
Ensino de Ciéncias

Uso de chatbot em
ambientes virtuais de
aprendizagem no
ensino de Biologia

O Ensino de Biologia
Através da
Resolugao de
Problemas Usando
Inteligéncia Artificial

Instituic
ao
UFRGS

UNICAM
P

UERJ

UNB

UNB

UNICAM
P

UFJF

Programa

Po6s-Graduagao
em Informatica
na Educagéao

Po6s-Graduagéao
em Biologia
Funcional e

Molecular

Po6s-Graduagéao
em Ciéncias
Computacionais

Pos-Graduagédo
em Ensino de
Ciéncias

Poés-Graduagao
em Educacéao
em Ciéncias

Mestrado em
Ensino de
Biologia

Mestrado
Profissional em
Ensino de
Biologia

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Regiao/Es
tado
Sul/RS

Sudeste/S
P

Sudeste/R
J

Centro-Oe
ste/DF

Centro-Oe
ste/DF

Sudeste/S
P

Sudeste/M
G

Géne
ro
F
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Ao detalhar a origem institucional dos trabalhos, a analise do Quadro 1 revela
uma clara concentragdo geogréafica e académica das pesquisas na area. E possivel
notar a predominancia de universidades localizadas nas regiées Sudeste (UNICAMP,
UERJ e UFJF), Sul (UFRGS) e Centro-Oeste (UnB). Esse cenario indica a existéncia
de importantes polos de desenvolvimento em tecnologia educacional nessas
localidades. Nesse contexto, a Universidade de Brasilia (UnB) e a Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) ganham destaque por apresentarem duas
producdes cada uma. Tal resultado sinaliza a consolidagdo de grupos de pesquisa
dedicados especificamente ao estudo dessa tematica.

A diversidade dos programas de pés-graduacdo evidencia o carater
interdisciplinar desse campo de estudo. Ao englobar areas que variam da
Informatica na Educagédo e Ciéncias Computacionais até o Ensino de Biologia e
Biologia Funcional, essa pluralidade atrai pesquisadores de diferentes formacdes
académicas, todos interessados em solucionar os atuais desafios pedagdgicos.

A partir da distribuicdo cronoldgica dos sete estudos selecionados, que
abrange o periodo de 2007 a 2024, é possivel acompanhar a evolug¢ao tecnoldgica
da area e identificar uma significativa disparidade de género. Para fins de analise,
considerou-se como autoria principal a identidade do discente pesquisador,
responsavel titular pela tese ou dissertacdo. Sob esse critério, nota-se que apenas o
trabalho pioneiro, desenvolvido por Verdin (2007), foi conduzido por uma
pesquisadora. Esse resultado evidencia uma forte assimetria na amostra, com um
total de seis produgdes masculinas contra apenas uma feminina.

O cenario encontrado corrobora os achados de Gongalves et al. (2022) a
respeito da atuacgéo profissional e académica nas areas representadas pela sigla
STEM, termo em inglés que agrupa as disciplinas de Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia e Matematica. De acordo com os autores, esses campos permanecem
como espagos de baixa presenga feminina, marcados por preconceitos sistémicos e
velados, o que impde as mulheres cientistas uma luta continua por visibilidade e
respeito na academia. Essa disparidade se torna ainda mais evidente em disciplinas
que demandam forte interconexdo com a computagcdo, a modelagem e o
desenvolvimento de sistemas complexos IA. Historicamente, a racionalidade técnica

das profissbes STEM foi associada a atributos culturais masculinos. Conforme
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alertam Gongalves et al. (2022) e Cardoso, Barreto e Frota (2026), essa construgao
estrutural ainda é a principal responsavel por afastar meninas e jovens mulheres da
busca por carreiras cientificas e tecnoldgicas.

Entretanto, ao analisar a coordenagcdo desses projetos e o perfil dos
profissionais que supervisionaram o desenvolvimento dos sistemas, um cenario
diferente se revela. Em contraste com a baixa autoria discente feminina, os registros
evidenciam uma expressiva lideranca intelectual de mulheres na conducao dessas
pesquisas de vanguarda tecnologica. Como exemplo pratico dessa realidade,
constatou-se que as doutoras Rosa Maria Vicari e Margarete Axt atuaram,
respectivamente, como orientadora e coorientadora do estudo pioneiro de Verdin
(2007). Na pesquisa de Figueiredo (2012), a orientagao principal foi conduzida pela
doutora Rosa Maria Esteves Moreira da Costa, com o suporte da pesquisadora Vera
Maria Benjamim Werneck na coorientagéo. Tais dados demonstram que as cientistas
exercem posi¢cdes estratégicas de lideranga na academia. Ao assumirem a
coordenacao de redes complexas de informatica educacional e estruturarem
projetos de alto impacto, essas mulheres reforcam a importancia de sua atuagéo no
avanco cientifico e tecnoldgico do pais.

Para complementar a caracterizagdo institucional e geografica apresentada
anteriormente, o Quadro 2 sintetiza os elementos centrais de cada estudo. Esse
recurso detalha o dominio da Biologia abordado, as metodologias de pesquisa
empregadas e as tecnologias computacionais ou de IA utilizadas pelos autores. A
partir dessa estruturacdo, os dados apresentados fornecem a base empirica
necessaria para o avanco da analise. Dessa forma, torna-se possivel conduzir uma
discussao mais aprofundada sobre a maturidade metodoldgica e o rigor investigativo

da area nas secbes subsequentes.

Quadro 2 — Caracterizagao Metodoldgica e Tecnoldgica das Pesquisas

Autor(a)/ Metodologia da Publico-alvo Tipo de IA Area da
Ano Pesquisa Utilizada Biologia
Verdin Quase-experimental Alunos de Agente Mediador Anatomia
(2007) graduagédo em (MAE), Sistema Vegetal
Biociéncias Fuzzy, Agente
Pedagodgico
Animado (PAT)
Santos Desenvolvimento de | Alunos de Redes Neurais Neurofisiologi
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(2009) software, validagao graduacgdo (Saude Artificiais, a
com estudantes e Ciéncias Autdmatos
Bioldgicas) Finitos
Lo Desenvolvimento de ; Sistemas Ecologia de
Figueiredo Alunos do Ensino ; ~
software, teste de Multiagentes Populacdes
(2012) . Fundamental e
usabilidade ‘4 (SMA), Swarm
Médio .
Intelligence
Cavalcant Estudo de caso, Alunos do 8° ano do | Agentes Fisiologia
e (2015) experimental Ensino Aprendizes Humana,
(pré/pos-teste) Fundamental Virtuais Ecologia
(Teachable
Agents)
Souza Pesquisa Participante, | Alunos do 1° ano do | Raciocinio Ecologia,
(2019) quali-quantitativa Ensino Médio Qualitativo (RQ) Ciclos
Biogeoquimic
0s
Moreira Pesquisa qualitativa Alunos do 1° ano do | Chatbot (Agente Metodologia
(2022) (Grupo Focal), analise | Ensino Médio Conversacional) Cientifica,
de metadados Ecologia,
Citologia
Pereira Desenvolvimento de Alunos do 2° ano do | Chatbot (Agente Fisiologia
(2024) produto educacional, Ensino Médio Conversacional) Humana

analise de logs
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

O Quadro 2 ilustra a expressiva diversidade metodoldgica e tecnologica
empregada nos estudos analisados. As metodologias de pesquisa variam desde
abordagens quase-experimentais e estudos de caso (Verdin, 2007; Cavalcante,
2015) até o desenvolvimento de produtos educacionais e pesquisas participantes
(Souza, 2019; Pereira, 2024). Essa pluralidade de caminhos reflete a maturidade do
campo ao aplicar diferentes perspectivas investigativas para analisar o mesmo
fendbmeno. Em relacdo ao publico-alvo, a amostra também se revela bastante
abrangente. Os projetos envolvem desde estudantes do Ensino Fundamental até
alunos de graduagéao e profissionais em cursos de formagédo de professores. Essa
variedade comprova a ampla aplicabilidade das ferramentas de IA nos mais diversos
niveis e contextos educacionais.

No aspecto tecnoldgico, o cenario indica uma clara linha evolutiva ao longo
dos anos. No inicio do periodo avaliado, os sistemas baseavam-se em logica fuzzy e
em agentes pedagogicos virtuais (Verdin, 2007). Em seguida, a area avangou para o
uso de redes neurais e sistemas multiagentes (Santos, 2009; Figueiredo, 2012).
Atualmente, os trabalhos mais recentes exploram os recursos dos chatbots e da |IA
generativa (Moreira, 2022; Pereira, 2024). Por fim, a amplitude tematica constitui

outro ponto de destaque. As aplicagdes desenvolvidas cobrem areas variadas do
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conhecimento, incluindo citologia, neurofisiologia e ecologia (Santos, 2009;
Figueiredo, 2012; Cavalcante, 2015; Souza, 2019; Moreira, 2022). Tais resultados
evidenciam a versatilidade da IA na hora de abordar a enorme complexidade dos
diferentes ramos da Biologia.

De forma mais detalhada, a organizagdo cronolégica dos dados permite
visualizar uma clara trajetoria de evolugédo tecnolégica e pedagogica na area. O
percurso inicia-se com sistemas focados em aspectos psicologicos da
aprendizagem, como a autoeficacia do aluno. Nesses primeiros estudos, a interagao
era mediada por agentes virtuais e sistemas fuzzy (Verdin, 2007). Essa técnica de I1A
possibilita o tratamento de informag¢des imprecisas ao classifica-las em categorias
amplas, como “baixo”, “médio” ou “alto”. Esse tipo de abordagem encontra forte
fundamentagdo na psicologia social cognitiva. Como demonstra a pesquisa de
Verdin (2007), a escolha por esse modelo evidencia uma preocupagao precoce em
utilizar a IA com propédsitos que vao além da simples transmissdo de conteudo. O
objetivo principal, desde aquele momento, ja era aplicar a tecnologia para modular e
apoiar a dimensao afetiva do processo de aprendizagem.

Com o avancgo para o final da década de 2000 e o inicio dos anos 2010,
observa-se uma forte inclinacdo das pesquisas para o uso de simulagdes
complexas. Nesse cenario, o estudo de Santos (2009) emprega as Redes Neurais
Artificiais para desenvolver um modelo sofisticado sobre a neurofisiologia da
dependéncia de drogas. Essa abordagem da IA imita o funcionamento do cérebro
humano, com o intuito de adquirir conhecimento por meio da experiéncia e do
reconhecimento de padrées. Por sua vez, a pesquisa de Figueiredo (2012) recorre
aos SMA para simular a dindmica estrutural de uma colmeia. Esse ramo especifico
da IA recria o comportamento de ecossistemas complexos a partir da interacao
continua entre multiplos agentes autbnomos. Em comum, ambos os trabalhos
utilizam a tecnologia computacional para tornar visiveis e manipulaveis diversos
fendbmenos bioldgicos que, por sua prépria natureza, sdo abstratos ou de dificil
observacao direta.

A partir de meados da década de 2010, uma nova vertente de pesquisa
ganha destaque, com foco na modelagem conceitual e no desenvolvimento do

pensamento sistémico. Nesse cenario, os estudos de Cavalcante (2015) e Souza
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(2019) passam a utilizar o RQ com o objetivo de permitir que os proprios alunos
construam modelos sobre os sistemas ecoldgicos e fisiologicos. Conforme explica
Souza (2019), essa subarea da |A dedica-se a representar o conhecimento sobre o
mundo fisico de forma puramente conceitual, 0 que dispensa a exigéncia de
equacdes numéricas complexas em sala de aula. Na pratica, toda essa estruturacao
tecnologica consolida a abordagem denominada Learning by Modelling
(aprendizagem por modelagem), responsavel por promover uma expressiva
mudancga de paradigma educacional. A partir do uso dessa metodologia, o estudante
deixa de atuar como um mero espectador das simulacbes computacionais e assume
a posicao ativa de construtor do seu préprio conhecimento.

Finalmente, os trabalhos mais recentes (Moreira, 2022; Pereira, 2024)
refletem a expressiva ascensdo da |A conversacional. Nesse contexto, os chatbots
passam a ser desenvolvidos e implementados para atuarem como mediadores,
tutores e ferramentas de apoio em metodologias ativas, a exemplo da Sala de Aula
Invertida e da Resolugdo de Problemas (MRP). Conforme define Moreira (2022),
essas ferramentas consistem em sistemas de didlogo capazes de simular uma
conversa humana. A aplicagcdo pratica desses recursos evidencia uma tendéncia
crescente de integrar a tecnologia de forma mais fluida e dialégica ao cotidiano
escolar. Toda essa trajetoria evolutiva, que transita do modelo afetivo para o
pensamento sistémico até alcancar o formato conversacional, sera detalhada nas
discussdes a seguir.

A andlise aprofundada dos sete trabalhos selecionados permitiu a
identificacdo de temas recorrentes e de contribuigdes significativas para a area.
Seguindo os principios da Analise de Conteudo propostos por Bardin (2011), esses
elementos foram agrupados em trés categorias centrais. Tais divisdes refletem os
principais papeéis que a Inteligéncia Atrtificial (IA) tem desempenhado no ensino de
Biologia, de acordo com a produgcdo académica avaliada: (1) Ferramenta para
Modelagem e Simulacdo de Sistemas Complexos; (2) Andaime Afetivo e
Motivacional; e (3) Mediadora do Processo Educativo. A fim de estruturar essas
informagdes de maneira clara e objetiva, o0 Quadro 3 sintetiza os resultados da
referida andlise. Para cada uma das pesquisas, esse recurso detalha o objetivo

principal, as contribuigdes mais relevantes para o campo investigado e a respectiva
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classificagao do estudo dentro das trés categorias previamente estabelecidas.

Quadro 3 — Sintese dos Objetivos, Contribui¢oes e Classificagcdao das Pesquisa

Autor(a)/A

no
Verdin
(2007)

Santos
(2009)

Figueiredo
(2012)

Cavalcante

(2015)

Souza
(2019)

Objetivo Principal

Verificar se as taticas de
feedback do sistema
computacional /ntelilWeb,
baseadas na proposta
pedagodgica de Bandura,
atuam sobre as crencgas de
Auto-Eficacia do aprendiz
em um ambiente virtual.
Desenvolver um modelo
din@mico computacional de
dependéncia de drogas,
baseado em redes neurais
artificiais, e avaliar sua
eficacia como instrumento
pedagogico em aulas de
neurofisiologia.

Apresentar um ambiente de
simulac&o e aprendizagem
(Sim-Colmeia) do
crescimento populacional de
uma sociedade de abelhas,
utilizando uma abordagem
de Sistemas Multiagentes
(SMA) e Realidade Virtual
(RV).

Formular e apresentar uma
proposta de intervencgao
pedagdgica baseada no uso
da modelagem qualitativa,
apoiada por agentes
aprendizes virtuais
(Teachable Agents), como
ferramenta para facilitar a
compreensao da dinamica
de sistemas por alunos do
Ensino Fundamental.

Elaborar e utilizar modelos
qualitativos de simulagéo
para construir materiais
didaticos e demonstrar que
estudantes da educacgéo
basica sao capazes de
compreender fendbmenos
complexos e desenvolver

Principais Contribuicoes

Utiliza agentes computacionais
para inferir o nivel de
autoeficacia do aluno e
fornecer feedback afetivo
personalizado, com o objetivo
de modular as crengas do
aprendiz e promover a
motivacao.

Cria um “paciente virtual” por
meio de Redes Neurais
Artificiais para simular a
dependéncia de drogas,
permitindo a experimentagao
virtual de cenérios de
tratamento e reduzindo a
abstracao de conceitos
neurofisiolégicos complexos.
Desenvolve um ambiente que
simula a dindmica
populacional de uma colmeia
usando Sistemas
Multiagentes, permitindo aos
alunos manipular variaveis
ambientais e observar o
comportamento emergente do
sistema. Integra Realidade
Virtual para tornar a
experiéncia mais ludica e
interativa.

Propde uma intervencao que
combina modelagem por
Raciocinio Qualitativo
(facilitando a compreenséo de
sistemas complexos) com
Agentes Aprendizes Virtuais
(aumentando a motivagao
através do paradigma
“aprender ensinando”) e um
agente avaliador que medeia o
processo de aprendizagem
com feedback diagnéstico.
Demonstra que a modelagem
qualitativa € uma ferramenta
eficaz para a construcdo de
materiais didaticos que
permitem a estudantes da
educacéao basica compreender
fendmenos complexos e
desenvolver o pensamento

Classificagao

(2) Andaime
Afetivo e
Motivacional; (3)
Mediadora do
Processo
Educativo

(1) Ferramenta
para Modelagem
e Simulagao de
Sistemas
Complexos

(1) Ferramenta
para Modelagem
e Simulagao de
Sistemas
Complexos; (2)
Andaime Afetivo
e Motivacional

(1) Ferramenta
para Modelagem
e Simulagao de
Sistemas
Complexos; (2)
Andaime Afetivo
e Motivacional;
(3) Mediadora
do Processo
Educativo

(1) Ferramenta
para Modelagem
e Simulacao de
Sistemas
Complexos; (3)
Mediadora do
Processo
Educativo
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uma visao sistémica a partir
da exploragéo desses
modelos.

Carlos Alex Silva; Everton Bedin.

sistémico, sem a necessidade
de formalismo matematico.

Moreira Apresentar os chatbots e a Implementa um agente (2) Andaime
(2022) IA como ferramentas conversacional (chatbot) que Afetivo e
pedagdgicas da terceira funciona como um “professor Motivacional; (3)
geragao da web, 24 horas”, mediando o acesso | Mediadora do
implementando um agente ao suporte de forma Processo
conversacional em um assincrona. A humanizagédo da | Educativo
Ambiente Virtual de linguagem do chatbot atua
Aprendizagem (AVA) de como um andaime afetivo,
Biologia e avaliando seu criando um vinculo de
uso. confianga com o aluno.
Pereira Explorar a integracdo da Implementa um chatbot (BIA) (3) Mediadora
(2024) inteligéncia artificial, através | que atua como um mediador do Processo

da implementacgao de
chatbots, como uma
ferramenta inovadora para o
ensino de Biologia através
da Metodologia de
Resolug¢ao de Problemas
(MRP).

do processo de investigagao
cientifica, guiando os alunos
através da Metodologia de
Resolugcao de Problemas
(MRP) com perguntas
secundarias em vez de
respostas diretas, fomentando
0 pensamento critico.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Educativo

A estruturacdo metodoldgica das categorias fundamenta-se nos principios

da Analise de Conteudo propostos por Bardin (2011). Esse percurso analitico teve
inicio com a leitura flutuante do material. Durante essa fase preliminar, foi possivel
identificar as unidades de significado basilares presentes nos objetivos e nas
principais contribuicbes dos sete estudos selecionados. A partir da interpretacao e
da convergéncia tematica dessas unidades, os dados foram agrupados em trés
categorias analiticas centrais. De forma conjunta, essas divisdes sintetizam os
multiplos papéis pedagdgicos desempenhados pela IA no ensino de Biologia. Nas
discussbes a seguir, detalham-se as fundamentagbes logicas de cada eixo
categorial, bem como a maneira como as intervengdes especificas das pesquisas

analisadas se alinham a essas classificagoes.

Ferramenta para Modelagem e Simulagao de Sistemas Complexos

A categoria denominada “Ferramentas para Modelagem e Simulacdo de
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Sistemas Complexos” surge da urgéncia em abordar os fenbmenos sistémicos,
dindmicos e multifatoriais inerentes ao ensino de Biologia. Nesse cenario, uma das
contribuicdes mais expressivas da IA é a capacidade de gerar ambientes virtuais
com possibilidades de atuacdo quase ilimitadas. Por meio desses recursos, 0s
estudantes podem modelar, manipular e simular sistemas biolégicos de extrema
complexidade (Santos, 2009). Essa perspectiva encontra forte respaldo na literatura
académica dedicada as tecnologias educacionais. As pesquisas da area apontam
que a experimentagdo em espacos imersivos, impulsionada por simuladores
avancados, transforma conceitos tedricos e materiais didaticos estaticos em
componentes altamente interativos (Figueiredo, 2012; Cavalcante, 2015). Como
resultado, essa dindmica computacional enriquece de forma expressiva a qualidade
da transposicao didatica conduzida pelo docente. Além disso, o uso dessas
tecnologias engaja o aluno, permitindo que ele atue como sujeito ativo na constru¢ao
da sua prépria aprendizagem.

Esses sistemas, caracterizados por interacbes nao lineares e multiplos
componentes, sio dificeis de serem compreendidos apenas por meio de explicacdes
textuais (Souza, 2019). Nesse cenario, a IA é instrumentalizada para construir
laboratérios  virtuais interativos. Essa aplicagdo supera as limitagcbes
representacionais dos materiais estaticos, uma vez que transpde a complexidade
tedrica para uma pratica visual e manipulavel. Em ambientes virtuais desse tipo, os
alunos podem observar os fenémenos, alterar variaveis e testar hipéteses de forma
segura e repetivel (Santos, 2009).

Inicialmente, a literatura revela o uso da IA sobretudo como uma ferramenta
de demonstragao, na qual o estudante atua como experimentador diante de uma
representacdo fiel da realidade. Um exemplo claro dessa aplicagcdo reside no
trabalho de Santos (2009), que evidencia o potencial das Redes Neurais Artificiais
para reproduzir reacdes neurofisioloégicas microscopicas. Ao desenvolver o software
Prometheus, o autor disponibilizou um simulador focado na dependéncia quimica. O
programa cria um paciente virtual e permite ao aluno visualizar processos abstratos,
como a tolerdncia e a compulsdo, além de testar intervencdes de tratamento. Na
mesma diregdo investigativa, mas em escala ecoldgica, Figueiredo (2012) utiliza

SMA no ambiente Sim-Colmeia. Essa ferramenta permite que o discente manipule
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variaveis ambientais, como o clima e a disponibilidade de flores, com o intuito de
compreender o comportamento de uma colénia de abelhas gerado a partir da
interagdo autbnoma dos individuos.

Posteriormente, observa-se uma transigdo na aplicagdo pedagdgica da IA,
que avancga para uma abordagem construtivista denominada Learning by Modelling
(aprendizagem por modelagem). Nesse sentido, os trabalhos de Cavalcante (2015)
e Souza (2019) propdem estratégias alicercadas no RQ. Fundamentado na Teoria
Qualitativa dos Processos de Kenneth Forbus, esse método representa o
conhecimento sobre o mundo fisico com foco nas relagbes causais entre as
grandezas, sem a exigéncia de calculos matematicos rigorosos ou de equagdes
numéricas (Salles; Bredeweg, 2006).

Por meio de softwares como o Dynalearn, os proprios alunos assumem o
papel de construtores de modelos sobre os sistemas bioldgicos, a exemplo das
doengas do sistema circulatério ou do ciclo da agua. Ao definir entidades,
quantidades e influéncias positivas ou negativas, o estudante explicita o seu
raciocinio causal. A partir disso, a IA atua simulando o comportamento do sistema
com base no modelo criado e fornece um retorno imediato sobre as suas
implicagdes (Souza, 2019). Essa abordagem incentiva o pensamento sistémico e a
compreensao dos mecanismos de retroalimentagdo, em alinhamento aos principios
da Dindmica de Sistemas (Forrester, 2009). Nesse contexto educacional, o erro
torna-se uma poderosa ferramenta de aprendizagem, uma vez que as simulagdes
inconsistentes levam o aluno a revisar e a refinar continuamente o seu préprio

modelo mental sobre o fenbmeno investigado.

Andaime Afetivo e Motivacional

A categoria denominada “Andaime Afetivo e Motivacional” fundamenta-se na
premissa de que o processo de aprendizagem transcende a dimensao estritamente
cognitiva. A literatura da area revela uma preocupagao constante com o impacto da
IA na dimensdo afetiva, o que engloba o engajamento, a motivagdo, a seguranga
emocional e a autoeficacia do aprendiz. Esse agrupamento reune intervengdes

focadas em promover a persisténcia e em mitigar a ansiedade escolar diante do
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erro. Para alcangar tais objetivos, estratégias como a personificagdo, a gamificagao,
0 uso de recursos ludicos e a aplicacdo de uma linguagem empatica assumem um
papel central.

Nesse contexto, a operacionalizacdo de suportes emocionais por meio de
sistemas computacionais revela-se uma ferramenta importante para combater a
desmotivacdo experimentada por discentes em disciplinas complexas, a exemplo da
Biologia Funcional e da Genética. O trabalho de Verdin (2007) atua como base
nessa discussdo, pois representa um esforgo pioneiro para operacionalizar a
autoeficacia, conceito definido por Bandura (1997) como a crenga do individuo em
sua propria capacidade. No ambiente virtual InteliWeb, um agente mediador infere o
nivel de autoeficacia do aluno a partir de comportamentos como o esforco e a
persisténcia. Com base nessa avaliagdo, um agente pedagogico animado fornece
mensagens de retorno personalizadas na tentativa de fortalecer a confianga do
estudante. Contudo, ao contrario do esperado, os resultados da pesquisa apontaram
que a estratégia computacional ndo apresentou forga suficiente para modificar de
fato a percepgéo dos aprendizes, a qual se manteve inalterada ao final das tarefas.
Esse dado evidencia a grande complexidade de intervir nas variaveis afetivas, bem
como a necessidade de aprimorar os modelos virtuais de engajamento cognitivo.

Por outro lado, a mitigagdo do medo de errar e da ansiedade ganha destaque
na pesquisa de Cavalcante (2015), que integra a dimensdo afetiva ao utilizar
agentes virtuais. Nessa dindmica, fundamentada na premissa de aprender
ensinando, o aluno assume o papel de tutor de uma mascote digital e constréi um
modelo qualitativo sobre um determinado sistema biolégico. O engajamento é
impulsionado pelo desejo do estudante de ver o seu agente apresentar um bom
desempenho nas avaliacbes. Ao atribuir os erros a mascote e ndo a si mesmo, a
pressdo psicologica é deslocada. Como resultado, a corregcdo de falhas
transforma-se em uma tarefa motivadora focada em auxiliar o personagem a
aprender de forma mais eficiente.

De maneira complementar, o estudo de Figueiredo (2012) aborda o viés
motivacional ao integrar os recursos ludicos da Realidade Virtual (RV), o que torna a
experiéncia de simulagao grafica e sensorialmente mais atrativa. Aspectos voltados

a humanizagéo e a manutengao do vinculo afetivo com o aluno também orientam o
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uso de assistentes conversacionais. Seguindo essa linha, a pesquisa de Moreira
(2022) emprega uma linguagem empatica e com tragos humanos em seu chatbot. O
objetivo é criar lagos de confianga durante o processo de ensino e evitar que o
estudante se sinta isolado no ambiente virtual. Por fim, os dados evidenciam que a
motivagcéo ndo € apenas um subproduto do uso da tecnologia, mas sim um objetivo

de planejamento que deve ser ativamente buscado.

Mediadora do Processo Educativo

A categoria denominada “Mediadora do Processo Educativo” surge da
constatagao de que a IA evoluiu de uma ferramenta de mera exposi¢ao tecnologica
para atuar ativamente como uma facilitadora dialégica. Essa mudanga ¢é
impulsionada pela ascensao da |IA conversacional, presente em assistentes virtuais
e chatbots. Na pratica, esses recursos substituem o uso de interfaces graficas
complexas pelo didlogo em linguagem natural. Todo esse processo torna a
tecnologia mais acessivel e a integra de forma eficiente as praticas e rotinas
cotidianas de estudo dos alunos.

Esse agrupamento reune pesquisas cujas ferramentas expandem o alcance
docente por meio da mediacao reflexiva e do acompanhamento individualizado. O
estudo de Moreira (2022) destaca a implementacdo do chatbot “Luke The Bot” em
um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA). O objetivo da iniciativa é atuar como
mediador e expandir o territério escolar, conceito fundamentado nas ideias de
Hardagh (2009). Ao funcionar de forma assincrona, a ferramenta democratiza o
acesso ao suporte extra escolar e responde a duvidas frequentes a qualquer
momento. A analise demonstrou uma taxa de utilidade crescente a medida que os
estudantes incorporaram o chatbot em suas rotinas. Esse resultado evidencia que a
IA pode funcionar como um assistente de ensino disponivel de maneira continua,
estabelecendo uma facilitagdo dialégica que se integra e complementa o suporte
pedagogico continuo.

Além do suporte continuo, a IA assume um papel diretivo no apoio as
metodologias ativas. Pereira (2024) ilustra essa aplicagcéo de forma clara ao integrar

a chatbot BIA a uma Metodologia de Resolucdo de Problemas, abordagem
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estruturada que remete aos passos delineados por Polya (1995). A ferramenta guia
os estudantes pelas etapas de resolugdo de um caso clinico sobre hipertensao
arterial. Para isso, o sistema utiliza questionamentos reflexivos, contextualizagao de
materiais e estruturagdo do raciocinio, sempre sem entregar respostas prontas. Com
essa dinamica, o aluno mantém o protagonismo da investigagdo, enquanto a
tecnologia atua como um andaime cognitivo que apoia o seu processo de
pensamento.

Essa fungdo de diagndstico e mediagao dialdgica permeia diretamente os
trabalhos de Verdin (2007), Cavalcante (2015) e Souza (2019). Nas referidas
pesquisas, 0s modelos qualitativos e os agentes virtuais identificam lacunas
conceituais e orientam os estudantes durante as atividades de modelagem.
Caracterizada como uma abordagem investigativa que prioriza o questionamento em
detrimento da entrega passiva de respostas, essa modalidade utiliza a tecnologia
como um guia. A partir disso, a ferramenta provoca o aluno a refletir sobre o seu
préprio raciocinio e a construir o conhecimento de forma autbnoma, o que mitiga o
risco de passividade intelectual ou de dependéncia cognitiva.

Em suma, a trajetéria da IA nesses estudos aponta para uma redefinicdo
essencial do papel da tecnologia no suporte ao trabalho docente. Diante do dilema
contemporaneo de conciliar turmas numerosas com a necessidade de atendimento
individualizado, essas ferramentas emergem como solugbes escalaveis. Elas
automatizam o suporte imediato, garantem que nenhuma duvida basica fique sem
resposta e coletam dados valiosos sobre as dificuldades das turmas. Com essas
informacdes mapeadas, o professor obtém um panorama claro do aprendizado e
pode atuar de maneira focada, investindo o seu tempo em interagbes pedagogicas

de maior complexidade.

Limitagoes e Diregdes Futuras

Apesar da evolucado tedrica e dos resultados positivos evidenciados nos
trabalhos analisados, a avaliagdo da produgéo bibliografica nacional revela algumas
limitacbes estruturais e aponta direcbes necessarias para o0 amadurecimento da

area. A primeira constatagdo indica que a maioria das pesquisas se restringe a
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intervengdes pontuais e de curta duracdo. Embora esses estudos comprovem a
viabilidade técnica das ferramentas em recortes temporais breves ou modulos
isolados, tais incursdes empiricas carecem de acompanhamento longitudinal. A
comunidade cientifica, portanto, necessita de avaliagbes capazes de medir a
sustentabilidade do engajamento estudantil apés o declinio do efeito da novidade
tecnolégica. Essa abordagem permitiria diagnosticar se os ganhos de autonomia
intelectual persistem ao longo de um calendario académico completo (Cavalcante,
2015; Moreira, 2022).

Adicionalmente, os obstaculos referentes a escalabilidade e a insercao
sistémica das tecnologias nas redes publicas figuram como barreiras significativas.
O éxito dessas ferramentas ocorre, predominantemente, em microambientes
controlados e conta com a tutoria presencial dos proprios pesquisadores. Esse
cenario isolado mascara as dificuldades reais vivenciadas por escolas que nao
possuem infraestrutura tecnolégica adequada. Além disso, oculta as
vulnerabilidades de um corpo docente que, muitas vezes, nao tem familiaridade com
a légica computacional ou algoritmica (Souza, 2019). Configura-se, desse modo, um
expressivo distanciamento entre o sucesso do protétipo desenvolvido em laboratério
€ a sua aplicacao pratica e massificada nas instituicbes de ensino.

Essa vulnerabilidade operacional reflete-se em outro entrave sistémico,
identificado no trabalho de Moreira (2022): a baixa adesdo as plataformas em
ecossistemas de aprendizagem estritamente voluntarios e ndo avaliativos.
Constatou-se que a sofisticacdo da modelagem tecnoldgica ndo atua como garantia
automatica de assiduidade por parte dos alunos. A simples disponibilizacdo do
recurso digital, quando desprovida de integracdo curricular e de vinculo com as
avaliagdes regulares, resulta em um engajamento insatisfatério. Esse fator comprova
que o uso da tecnologia perde o seu alcance e a sua eficacia caso nao esteja
atrelado a uma intencionalidade institucional clara.

Diante desse cenario, a agenda para as futuras pesquisas orienta-se para o
fomento de estudos longitudinais exaustivos e para a reestruturagdo dos programas
de formacao de professores. Para que a adogédo dessas ferramentas seja efetiva, €
essencial que a capacitacdo docente ultrapasse o mero treinamento técnico focado

em softwares e avance para a apropriagao profunda do design instrucional auxiliado
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por maquina. Enfatiza-se, também, a urgéncia de investigar o campo da IA
Generativa. Por fim, explorar a interseccdo entre os modelos de linguagem
avancados e a automacdo da tutoria interativa apresenta-se como um caminho
promissor para reconfigurar e potencializar o ensino de Biologia (Vasconcelos; Frota,
2025).

Conclusoes

A revisdao da produgdao académica brasileira de teses e dissertacdes
evidencia uma trajetéria de notavel amadurecimento epistemolégico no uso da
Inteligéncia Artificial como ferramenta pedagdgica no ensino de Biologia. O percurso
temporal avaliado inicia-se com algoritmos concentrados na provisdo de suporte
afetivo para mitigar a ansiedade escolar e avanga para o uso de simulagdes
biolégicas complexas, plataformas de modelagem construtivista e implantagéo de
agentes conversacionais responsivos. Esse cenario demonstra a crescente
sofisticagao tecnologica das intervengdes operadas nas universidades do pais.

Cumpre ressaltar o forte alinhamento que o conjunto das obras examinadas
estabelece com a recente literatura nacional da area de letramento tecnolégico. Os
achados demonstram que a IA se consolida nos ambientes educacionais brasileiros
sob uma perspectiva humanista e de emancipagéo cognitiva. Fica evidente que os
sistemas computacionais desenvolvidos e aplicados nos estudos ndo objetivam a
substituicdo do trabalho docente. Pelo contrario, a IA é abordada como uma parceira
estratégica, atuando de maneira continua como suporte para o ensino e para a
segurancga intelectual do aprendiz. Nessa perspectiva pedagdgica, a automagao
liberta o discente da sobrecarga dos calculos repetitivos e permite a sua imersao nos
fundamentos da investigagédo cientifica e na compreensédo das interdependéncias
biolégicas. Essa dindmica reafirma a premissa de que a agéncia central do processo
de aprendizagem pertence exclusivamente ao estudante. Ainda assim, a pesquisa
aponta que desafios estruturais continuam a exigir atengédo do campo cientifico, com
destaque para a sustentabilidade sistémica das solugdes, a necessidade de
capacitagdo tecnoldgica continuada para os professores e o combate a evasao

escolar em plataformas digitais ndo obrigatorias.
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O futuro da Inteligéncia Atrtificial no ensino de Biologia no Brasil apresenta-se
promissor. Embora a formulagao de previsdes definitivas baseadas apenas no atual
recorte de pesquisas exija prudéncia metodologica, a analise desses resultados
permite apontar tendéncias sélidas. Uma das principais direcbes € a crescente
difusdo de sistemas computacionais ubiquos e dialdgicos. Nesse cenario, 0 avango
da Inteligéncia Atrtificial Generativa fornecera o suporte tecnolégico necessario para
que os proprios professores elaborem repositorios e materiais didaticos altamente
flexiveis, transdisciplinares e interativos. Essa integragao atua de forma direta para
superar a rigidez dos curriculos tradicionais das ciéncias exatas e naturais,
democratizando a criacdo de solugcbes educacionais inovadoras. Todavia, o éxito
continuo dessa transformacéo estrutural depende estritamente do olhar critico do
educador, o qual deve guiar a aquisicdo do conhecimento de forma ética e reflexiva
diante das inovagdes tecnologicas do século XXI|. Para que esse potencial se
concretize em melhorias efetivas na aprendizagem, é fundamental que a pesquisa
continue a avangar de maos dadas com a pratica pedagdgica, mantendo o foco no
desenvolvimento integral do aluno e na valorizagdo do papel insubstituivel do
professor como mediador e arquiteto de experiéncias de aprendizagem

significativas.
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