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Resumo

A inteligéncia artificial ocupa, na sequéncia que vai da identificacdo de um problema a
responsabilidade pelo resultado, posicao inédita entre as tecnologias educacionais,
pois responde, avalia e decide. A andlise critica de quatro materiais, que correspondem
a quatro desenhos de evidéncia (percepcdo docente, ensaio randomizado, relato
institucional e revisdo do campo), examinou em que etapa da aprendizagem pratica a
tecnologia entra e o que a sua entrada desloca. Os materiais convergiram em um
ponto preciso, pois a contribuicao mais consistente da inteligéncia artificial concentra-
se nas etapas repetitivas, como o ajuste de ritmo, o feedback imediato e a
personalizacdo da dificuldade. Nenhuma das quatro fontes mediu o ponto em que a
tecnologia substitui o julgamento do estudante, e um estudo experimental
complementar, sobre tutores com e sem salvaguardas, indicou que o desenho da
ferramenta decide o efeito. A conclusao sustentavel afirma que a autonomia depende
do desenho pedagogico, e ndo da tecnologia em si, formulacdo que permanece
hipotese fundamentada, e ndo achado comprovado.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial; Aprendizagem pratica; Autonomia do estudante;
Evidéncia educacional; Desenho pedagodgico.

Abstract

Artificial intelligence holds an unprecedented position among educational technologies
in the sequence that runs from identifying a problem to taking responsibility for the
outcome, since it answers, assesses and decides. A critical analysis of four materials,
corresponding to four evidence designs (teacher perception, randomized trial,
institutional report and field review), examined at which stage of hands-on learning
the technology enters and what its entry displaces. The materials converged on a
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precise point: the most consistent contribution of artificial intelligence lies in repetitive
stages, such as pacing, immediate feedback and difficulty personalization. None of the
four sources directly measured the point at which technology replaces the student’s
judgment, and a complementary experimental study on tutors with and without
safeguards indicated that tool design determines the effect. The sustainable conclusion
holds that autonomy depends on pedagogical design rather than on technology itself,
a formulation that remains a well-grounded hypothesis rather than a proven finding.

Keywords: Artificial intelligence; Hands-on learning; Student autonomy; Educational
evidence; Pedagogical design.

Introducao

A crianca nao aprende, simplesmente, a usar tecnologia. Aprende a identificar um
problema, imaginar possibilidades, escolher uma solucdo, construir e testar esta
solucao, trabalhar com outros e assumir responsabilidade pelo resultado alcancado.

Esta sequéncia de seis etapas descreve um processo cognitivo e social completo, e
nenhuma das etapas se resume ao manejo de um instrumento. Durante décadas, as
tecnologias educacionais ocuparam lugar subordinado na sequéncia. O lapis nao
escolhe por quem escreve, o simulador ndo decide qual variavel testar primeiro e a
planilha nao corrige um raciocinio errado antes que o erro apareca.

A inteligéncia artificial generativa faz as trés coisas e as faz bem, o que Ihe confere
posicdo ambigua que nenhuma tecnologia educacional ocupou antes. Perguntar se a
inteligéncia artificial ajuda ou atrapalha a aprendizagem pratica e a autonomia formula
o problema de modo pobre. A pergunta produtiva indaga em qual das seis etapas a
tecnologia entra e o que esta entrada desloca.

O objetivo consiste em verificar o que quatro materiais publicados entre 2025 e 2026
permitem sustentar sobre esta pergunta, e com que grau de confianca. A resposta
depende, em larga medida, do tipo de evidéncia que cada material oferece, e por isso
a andlise trata o desenho de cada fonte como parte do resultado.

1| Referencial: aprendizagem pratica, autonomia e agéncia humana

A aprendizagem pratica designa, neste trabalho, a formacao de competéncias por
meio da resolucao de problemas abertos, sem resposta Unica conhecida de antemao,
em que o estudante percorre a sequéncia de seis etapas e responde pelo resultado. A
definicdo exclui o treino de procedimentos fechados, ainda que realizado com
materiais concretos, e inclui os projetos nos quais o estudante escolhe entre
alternativas, testa e revisa.

A autonomia do estudante compreende a capacidade de governar o proprio percurso
de aprendizagem, o que envolve regular o ritmo, escolher estratégias, avaliar o proprio
trabalho e responder pelas decisdes tomadas. Barnard, Fesler e Loeb (2026) incluiram
a autonomia no quadro de competéncias para o florescimento discente, extraido de
marcos de aprendizagem socioemocional, ao lado do pensamento de ordem superior,
da metacognicao, da autorregulacao e da autoeficacia.
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A distincdo entre autonomia e automacao organiza a analise. A automacao transfere
uma tarefa do estudante para a maquina, e a autonomia amplia a capacidade do
estudante de realizar e decidir a tarefa por si. Miao e Holmes (2023) situaram a
agéncia humana, no guia da UNESCO para a inteligéncia artificial generativa na
educacao, entre os principios de uma abordagem centrada no ser humano, ao lado da
inclusado, da equidade, da igualdade de género e da diversidade cultural e linguistica.
Uma tecnologia pode elevar o desempenho em uma tarefa e, ao mesmo tempo,
reduzir a agéncia de quem a executa, hipétese que o estudo de Bastani et al. (2025),
discutido adiante, examinou de modo experimental.

2 | Método e corpus

A analise critica de fontes adotada nao constitui revisao sistematica. O corpus principal
relne quatro materiais escolhidos por representarem quatro desenhos de evidéncia
distintos, e cada um recebeu o mesmo roteiro de leitura: a pergunta que o material
respondia, o tipo de evidéncia produzida, a amostra e o contexto, o resultado principal
e o limite declarado ou inferivel.

Um segundo grupo de fontes, composto pelo estudo experimental de Bastani et al.
(2025) e pelo guia da UNESCO, entrou na andlise com funcdo complementar, a de
testar as inferéncias extraidas do corpus principal. Os dados numéricos citados foram
conferidos nas paginas originais das publicacées em 4 de outubro de 2026. A Tabela 1
sintetiza o corpus principal.

Tabela 1 - Os quatro desenhos de evidéncia do corpus principal

Fonte Tipo de Amostra e O que sustenta Limite principal
evidéncia contexto
Ruiz Viruel, Percepcao 300 professores Maior qualidade Mede impressao, e
Sanchez Rivas docente, por  de educacio pedagdbgica nado aprendizagem:;
e Ruiz questionario primaria, percebida na mesmos
Palmero em escalade secundariae aprendizagem por  professores nas
(2025) cinco pontos superior projetos com duas condicoes, em
inteligéncia momentos
artificial distintos
Kestin et al. Ensaio 194 estudantes  Maior ganho de Conteldo
(2025) randomizado  de fisica aprendizagem com delimitado, curto
cruzado introdutéria em tutor de prazo e instituicao
Harvard, ao inteligéncia Unica
longo de duas artificial, em menos
semanas tempo de estudo
Hart (2025) Relato Alpha School, Viabilidade Sem grupo de
institucional nos Estados operacional do comparacio e sem
Unidos modelo de tempo  dados de resultado
devolvido ao
projeto
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Barnard, Sintese e Mais de 800 Delimita a Nao produz

Fesler e Loeb  revisao do trabalhos evidéncia existente evidéncia nova
(2026) campo identificados, e propoe critério

vinte de alta de avaliacdo

qualidade

causal

Fonte: elaboragéo propria, a partir das publicacdes citadas.

3| Percepcao docente: o que revela e o que nao pode revelar

O estudo de Ruiz Viruel, Sdnchez Rivas e Ruiz Palmero (2025) reuniu 300 professores,
distribuidos entre a educacao primaria (40%), a educacao secundaria (30%) e o ensino
superior (30%). Os docentes aplicaram a aprendizagem baseada em projetos em
formato tradicional durante cinco meses e, um ano depois, em formato integrado a
ferramentas de inteligéncia artificial, também durante cinco meses. Um questionario
em escala de cinco pontos mediu a eficacia percebida, a personalizacao, a motivacao e
os desafios de implementacao.

A versdo com inteligéncia artificial obteve média de 4,17 (desvio-padrao de 0,47),
contra 3,49 (0,57) da versao tradicional. O teste U de Mann-Whitney indicou diferenca
significativa (Z = -13,69; p < 0,001), com tamanho de efeito grande (r = 0,56). Os
autores associaram o resultado a trés contribuicbes principais, correspondentes a
etapas distintas da sequéncia. A primeira é o feedback em tempo real durante a
construcao e o teste de prototipos, que independe da disponibilidade do professor. A
segunda é a personalizacdo adaptativa, que permite a grupos distintos trabalhar no
mesmo problema em niveis diferentes de dificuldade. A terceira é a reducao da
ansiedade diante do erro, associada a maior motivacdo e a senso mais forte de
autoeficicia.

Os préprios autores registraram limitacoes que a leitura critica reforca, entre elas a
infraestrutura insuficiente, as lacunas na formacao digital dos professores, o risco de
dependéncia excessiva da tecnologia e as preocupacdes com a privacidade dos dados.
A mediacdo humana permaneceu necessaria para que o pensamento critico do
estudante n3o fosse substituido pela resposta pronta da ferramenta, ressalva que o
conjunto de dados coletado nao testou diretamente.

Trés caracteristicas do desenho limitam o alcance da conclusdo. A primeira é a
natureza da medida, pois a escala registra impressao, e a impressdao de um professor
sobre o engajamento de uma turma nem sempre coincide com o que a turma
aprendeu ou reteve. A segunda é a sequéncia temporal, ja que os mesmos professores
avaliaram as duas condicbes em momentos separados por um ano, de modo que o
efeito da tecnologia pode confundir-se com o da experiéncia acumulada com a
metodologia de projetos, com a ordem de aplicacdo e com o entusiasmo que
acompanha uma inovacao. A terceira é o viés de desejabilidade, comum em
levantamentos sobre tecnologias em ascensdo, pois docentes que adotam a
ferramenta por iniciativa prépria tendem a relatar resultados mais favoraveis do que
relatariam diante de uma exigéncia institucional, hipotese plausivel que o estudo nao
permite verificar.
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A percepcao docente constitui, portanto, indicio relevante sobre a viabilidade e a
aceitacdo da pratica, e ndao medida de aprendizagem ou de autonomia.

4| Desempenho medido: o ensaio de Harvard e o ajuste de ritmo

Kestin et al. (2025) conduziram ensaio randomizado cruzado em curso introdutério de
fisica de Harvard, com 194 estudantes entre 233 matriculados. Em duas semanas
consecutivas, dedicadas a tensao superficial e ao fluxo de fluidos, cada estudante
vivenciou uma condicao de tutoria por inteligéncia artificial e outra de aula ativa
presencial, com ordem contrabalancada. A aula ativa, de 75 minutos, combinava
atividades de ensino de conceitos e de resolucao de problemas, realizadas em grupos
escolhidos pelos proprios estudantes, com retorno dos instrutores as dividas e
dificuldades. O tutor de inteligéncia artificial incorporou praticas pedagégicas por meio
de engenharia de prompt voltada ao engajamento ativo e ao controle da carga
cognitiva, de problemas decompostos em etapas e de respostas elaboradas passo a
passo.

A pontuacdo mediana de po6s-teste foi de 4,5 na condicao com tutor e de 3,5 na aula
ativa, e os ganhos de aprendizagem do grupo com tutor superaram o dobro dos
obtidos em sala. O tamanho de efeito foi de 0,63 na regressao linear e variou de 0,73 a
1,3 desvio-padrao na regressao quantilica. A mediana de tempo na tarefa foi de 49
minutos, e 70% dos estudantes concluiram em menos de uma hora. O engajamento
(4,1 contra 3,6) e a motivacao (3,4 contra 3,1) foram maiores com o tutor, enquanto o
prazer e a mentalidade de crescimento ficaram comparaveis nas duas condicoes.

O achado mais relevante para a autonomia foi a distribuicdo do tempo, e ndo a média
de desempenho. Estudantes que consideravam o ritmo da aula rapido demais
permaneceram mais tempo com o tutor, e os que o consideravam lento avancaram
com rapidez. Os autores registraram auséncia de correlacdo entre o tempo na tarefa e
a nota de poés-teste, apesar da ampla variacao dos tempos medidos.

Os proprios autores advertiram que os resultados podem depender de uma populacao
heterogénea quanto ao ritmo de instrucdo e de conteldo que se preste a este
formato, e que podem nao valer em contextos que exigem sintese complexa de
multiplos conceitos e pensamento critico de ordem superior. Acrescentam-se o
contexto de instituicido Unica e o seguimento limitado a longo prazo. A cautela
estende-se a autonomia, pois o ensaio testou contelido fechado, de resposta correta
conhecida, resolvido em minutos, e ndo problemas abertos. Os dados sustentam a
peca mais restrita e, por isso, mais sélida do argumento. O ajuste de ritmo, quando
bem desenhado, ndo compromete a aprendizagem e pode amplifica-la.

5 | Caso institucional: a Alpha School e o tempo devolvido

Hart (2025), do Hunt Institute, descreveu a organizacdo da Alpha School, escola
estadunidense que reserva as manhas, por cerca de duas horas, a médulos académicos
adaptativos conduzidos por inteligéncia artificial. Os tutores digitais acompanham o
dominio de cada contelido, identificam lacunas e oferecem instrucdo personalizada
com retorno imediato, enquanto os professores, denominados guias, consultam
painéis gerados pelo sistema para identificar quem precisa de intervencao. As tardes
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destinam-se a projetos, oficinas e atividades colaborativas, orientadas pelos guias em
laboratérios de comunicacao, lideranca e resolucdo de problemas.

O relato incluiu ainda tracos estruturais do modelo, como o pequeno nimero de
estudantes, as turmas de idades mistas, os planos de aprendizagem elaborados com as
familias e o curriculo por projetos, com parcerias comunitarias. Um dos projetos
exemplares, o estudo de cursos d’agua locais, envolveu testes de qualidade da agua,
calculo de materiais, elaboracdo de folheto educativo e apresentacao dos resultados
em reunido de bairro. Os trabalhos acumulam-se em portfélios, compartilhados
periodicamente com familias e professores para celebrar conquistas e definir novas
metas.

O caso percorre as seis etapas da aprendizagem pratica quase a letra e ilustra a logica
gue conecta inteligéncia artificial, aprendizagem pratica e autonomia, pois a maquina
assume a repeticao adaptativa e o tempo liberado converte-se em problema real,
comunidade real e responsabilidade real.

A forca probatéria do material é, contudo, limitada. O relato nao apresentou dados
mensuraveis de resultado, ndo contou com grupo de comparacdo e n3o separa o
efeito da inteligéncia artificial do efeito de outras varidveis do modelo, como o
pequeno porte, o acompanhamento individualizado, os planos construidos com as
familias e a selecdo das familias que optam pela escola. O autor reconheceu riscos,
entre eles o isolamento do estudante em uma personalizacdo plena, o viés de
algoritmos treinados em bases estreitas e as barreiras de acessibilidade para
estudantes com deficiéncia ou de contextos com poucos recursos. O caso funciona
como prova de conceito, demonstracao de que a légica é operacionalmente possivel, e
nao como prova de eficacia.

6 | A revisao do campo: adocao acelerada, evidéncia escassa

Barnard, Fesler e Loeb (2026) retomaram revisdo recente que identificou mais de 800
trabalhos relevantes sobre inteligéncia artificial na educacdo basica, dos quais apenas
vinte configuravam estudos causais de alta qualidade sobre impactos para estudantes
ou educadores. Nenhum destes estudos havia sido realizado em escolas de educacao
basica dos Estados Unidos com ferramentas voltadas ao estudante.

A adocao avancou muito mais depressa do que a pesquisa. Segundo levantamento da
RAND de 2025, citado pelos autores, 54% dos estudantes dos anos finais do ensino
fundamental e do ensino médio (middle e high school) declararam usar inteligéncia
artificial em tarefas escolares, e 53% dos professores de lingua inglesa, matematica e
ciéncias a utilizaram em tarefas de ensino.

Diante do vazio, os autores propuseram critério de avaliacdo mais Util do que a
pergunta genérica sobre se a tecnologia funciona. A pergunta relevante indaga se a
ferramenta amplia o acesso do estudante a experiéncias de aprendizagem de eficacia
ja conhecida, como a instrucao personalizada, a resolucao de problemas complexos, os
projetos colaborativos significativos, a discussao substantiva e a relacdo duradoura
com um educador, ou se as substitui por versdao mais rapida e mais pobre.
Competéncias como o pensamento de ordem superior e a autonomia formam-se por
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meio destas experiéncias especificas, e uma ferramenta que ocupa o lugar delas, em
vez de sustenta-las, arrisca esvaziar o que deveria fortalecer.

A revisdo cumpre, na presente andlise, funcdo distinta da dos demais materiais.
Delimita a quantidade de evidéncia confiavel existente, em vez de somar evidéncia a
favor ou contra a tecnologia, e reposiciona as trés fontes anteriores como indicios
promissores e coerentes entre si, e ndo como base causal consolidada.

7 | Evidéncia complementar: o ponto de inversao

Nenhuma das quatro fontes principais mediu diretamente o ponto em que a
tecnologia deixa de sustentar e passa a substituir o esforco do estudante. O estudo
experimental de campo de Bastani et al. (2025), com quase mil estudantes de
matematica do ensino médio, ofereceu evidéncia sobre este ponto. Os pesquisadores
compararam dois tutores baseados em GPT-4, um com interface semelhante a de um
assistente de conversacdo convencional (GPT Base) e outro com instrucoes
desenhadas para proteger a aprendizagem (GPT Tutor).

O acesso a ferramenta durante a resolucdo de problemas melhorou significativamente
o desempenho nas duas condicoes. Quando o acesso foi retirado, porém, os
estudantes do GPT Base tiveram desempenho inferior ao dos que nunca haviam
contado com a ferramenta, e os efeitos negativos foram em grande parte mitigados no
GPT Tutor. Sem salvaguardas, os estudantes usaram a ferramenta como muleta
durante a pratica e renderam menos ao trabalhar sozinhos.

O resultado traduz em linguagem experimental a distincdo entre autonomia e
automacdo. O mesmo modelo de linguagem produziu dependéncia ou aprendizagem
conforme o desenho que o envolvia, o que desloca a pergunta da tecnologia para o
desenho pedagogico. A evidéncia refere-se a matematica do ensino médio e a um
contexto especifico, e a transposicdo para outros componentes curriculares e etapas
exige cautela.

O guia da UNESCO conferiu a este desenho a dimensdo de politica publica. O
documento recomendou que os governos adotassem normas de protecdo de dados e
privacidade, estabelecessem a idade minima de 13 anos para o uso das ferramentas
em sala de aula e promovessem a formacao dos educadores, e registrou que menos de
10% das escolas e universidades consultadas dispunham de politicas formais sobre o
tema a época da publicacdo (MIAO; HOLMES, 2023).

s | Discussao: convergéncias, tensoes e variaveis de desenho

Lidas em conjunto, as fontes convergem em um ponto preciso. A contribuicdo mais
consistente da inteligéncia artificial & aprendizagem pratica concentra-se nas etapas
mecanicas e repetitivas da sequéncia, como o ajuste de ritmo, o feedback imediato e a
personalizacdo da dificuldade, etapas em que o esforco do professor rende menos
retorno pedagoégico por unidade de tempo investido. O ensaio de Harvard mediu o
ganho com rigor, o estudo sobre a percepcao docente o confirmou por outra via e o
caso da Alpha School o operacionalizou em escala institucional. Metodologias
incomparaveis entre si ndo se contradisseram neste ponto especifico, convergéncia
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suficiente para merecer confianca moderada, ainda que nenhuma fonte,
isoladamente, constitua prova definitiva.

A tensao real aparece dentro de cada fonte, entre o que a tecnologia demonstrou
fazer bem e o que depende do desenho humano ao redor. Cabe ao professor decidir se
o tempo liberado vira mais um exercicio automatizado ou um projeto real, com
problema, comunidade e responsabilidade. Cabe a instituicido decidir se avalia a
resposta certa ou o percurso até ela. E cabe ao sistema, tal como configurado, entregar
a solucdo ou sustentar a busca por ela. O estudo de Bastani et al. (2025) tornou
mensuravel a terceira decisdo, enquanto as duas primeiras seguem sem medida direta
nas fontes examinadas.

Duas implicacoes praticas decorrem da analise. A primeira refere-se a formacao
docente, que deve incluir o desenho de tarefas nas quais a tecnologia sustente o
esforco do estudante. A segunda refere-se a avaliacao, que deve observar o percurso,
por meio de portfélios, justificativas e defesas orais, para que a resposta pronta nao
oculte a auséncia de aprendizagem. As fontes examinadas nao tratam do contexto
brasileiro, e a transposicao dos resultados as redes de ensino do pais exige estudos
locais.

9| Limitacoes e agenda de pesquisa

A andlise apresenta limitacoes. O corpus é reduzido e ndo resultou de busca
sistematica, as fontes concentram-se no contexto estadunidense e em lingua inglesa, o
ensaio controlado envolveu estudantes universitarios em contelido fechado e a
evidéncia de campo em educacao basica limita-se, no corpus, a um Unico estudo de
matematica. A inferéncia central, segundo a qual o desenho pedagogico decide o
efeito da tecnologia sobre a autonomia, permanece hipétese fundamentada.

A agenda de pesquisa decorrente inclui estudos causais sobre ferramentas voltadas ao
estudante em escolas de educacao basica, delineamentos que comparem desenhos de
tutor com e sem salvaguardas em tarefas abertas, medidas de autonomia ao longo de
periodos extensos e investigacdes no contexto brasileiro.

Consideracoes finais

A inteligéncia artificial fortalece a aprendizagem prética e a autonomia quando assume
a repeticdo adaptativa, o feedback imediato e o ajuste de ritmo, tarefas que
consomem tempo humano sem, por si sos, formar competéncia. O apoio libera o
estudante para a parte da sequéncia que nenhuma das fontes encontrou maquina
capaz de substituir, a de identificar um problema real, escolher entre solucoes
possiveis, construir, testar, discordar dos colegas e responder pelo resultado.

A mesma tecnologia produz o efeito oposto quando ocupa esta parte da sequéncia,
guando entrega a resposta em vez de sustentar a busca por ela, decide em vez de
apresentar opcoes e substitui o julgamento do estudante em vez de exercita-lo. A
diferenca estd no desenho pedagédgico que emprega a ferramenta, e nao na
ferramenta. Este desenho decide se a inteligéncia artificial forma estudante mais
auténomo ou mais dependente.
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Declaracao sobre o uso de inteligéncia artificial

A inteligéncia artificial generativa foi utilizada como ferramenta de apoio a organizacao
das informacdes fornecidas para este artigo. O uso ocorreu como auxilio ao trabalho
intelectual, sem substituir a analise dos documentos e das fontes. A selecdo e a
interpretacao das informacodes, assim como a revisao e a responsabilidade pela versao
final do texto, cabem ao autor. Ao final, a IA foi utilizada para a correcao ortografica e
semantica do texto e também para gerar o resumo e as palavras-chave.
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