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ABSTRACT

This article examines the intentional integration of generative Al in pre-
service chemistry teacher education, using AI-TPACK, Johnstone’s Triangle
and Mahaffy’s Tetrahedron as complementary lenses. In an exploratory
intervention with pre-service chemistry teachers, ChatGPT supported
prompt-based activities, lesson planning and critical appraisal of Al-
generated responses, aiming to understand students’ perceptions and the
perceived pros and cons of Al use. Thematic analysis indicates that students
see Al as a resource for supporting teacher authorship, expanding examples
and mediating across macroscopic, submicroscopic, symbolic and contextual
levels, while also highlighting risks of dependence, superficiality, bias and
ethical concerns. The study argues that Al, when deliberately curated by the
teacher with clear learning goals and quality criteria, can enhance reflection,
planning and formative assessment without replacing students’ cognitive
processes, and presents the C.A.R.D.S. model for designing reflective
prompts in chemistry education.
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INTRODUGCAO

O avanco da Inteligéncia Artificial (IA) no campo educacional tem promovido transformacgdes

significativas na forma como professores e estudantes interagem com o conhecimento e com os

processos de ensino e aprendizagem. Com isso, o surgimento de ferramentas baseadas em I|A

generativa, como o ChatGPT, tem ampliado as discussGes sobre suas possibilidades e limitacdes,

especialmente no contexto da formacao inicial de professores, em que se torna fundamental

compreender como essas tecnologias podem ser integradas de forma intencional, pedagégica e,

sobretudo, ética as praticas docentes. No ensino de quimica, essas discussdes se tornam

particularmente relevantes, considerando que a disciplina envolve a construcdao de conhecimentos
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guimicos que demandam a articulacdo de diferentes formas de representacdo, macroscopica,
submicroscdpica, simbdlica (JOHNSTONE,1992) e contextual (MAHAFFY, 2006). Nao é a toa que as
dificuldades na aprendizagem quimica sdo relatadas na literatura (JOHNSTONE, 1991; GABEL, 1999;
CARDELLINI, 2012) ja que ela é vista como uma disciplina dificil, complexa e abstrata, requerendo
talentos intelectuais e muito esfor¢o para ser compreendida. Dessa forma, compreender como as
tecnologias de IA podem apoiar os professores na organizacdo de atividades voltadas a
aprendizagem de conceitos quimicos que favorecam a diminuicdo da carga cognitiva e,
consequentemente, o aumento da memoria de trabalho é uma necessidade atual, especialmente
no cenario da formacao de futuros professores de quimica.

No entanto, para que essa integracdo seja efetiva, se faz necessario que os professores
desenvolvam conhecimentos que vao além do dominio do conteddo e do conhecimento
pedagdgico, incluindo também a compreensdo sobre como as tecnologias digitais, em especial a IA,
podem ser utilizadas de modo intencional no processo educativo. Recentemente, o modelo Al-
TPACK, proposto por Ning et al. (2024), ampliou a estrutura cldssica do TPACK (MISHRA; KOEHLER,
2006) ao incorporar o dominio da IA para que o professor planeje, organize e execute praticas de
ensino que combinem conhecimento do conteldo, estratégias pedagodgicas, recursos tecnoldgicos
e, sobretudo, o uso consciente e eficaz da inteligéncia artificial.

Diante desse cenario, este artigo tem como objetivo analisar uma proposta pedagdgica que
integra a IA na formacao inicial de professores de quimica, se estruturando nos modelos do
Triangulo de Johnstone, do Tetraedro de Mahaffy e do recente AlI-TPACK. Nessa direcao, este estudo
pretende colmatar uma lacuna integrativa ao abordar as seguintes questdes de investigacdo: (a)
Como os alunos percebem o ChatGPT no contexto da aprendizagem em Quimica? e, (b) Quais sdo
os proés e contras do ChatGPT na perspectiva dos alunos? Com esse intuito, a proposta é apresentada
a partir de uma experiéncia vivenciada no ensino superior, no qual o ChatGPT foi utilizado como
ferramenta de apoio as atividades de ensino, com o intuito de investigar as percep¢des dos alunos
e os registros da professora pesquisadora quanto as vantagens e limitacdes dessa tecnologia as
praticas de ensino. Objetivamente, este artigo busca discutir como os alunos utilizam o ChatGPT
durante as atividades propostas e, a partir dessa analise, identificar possibilidades e limites para o
uso pedagégico da IA na formacdo de professores de quimica. Essa reflexdo permite extrair licdes
gue podem orientar o desenvolvimento de atividades que integrem a IA de maneira eficaz, se
configurando como suporte a aprendizagem, e ndo como substituto dos processos cognitivos dos

estudantes. Por fim, o artigo propde o modelo C.A.R.D.S. para a criacdo de prompts reflexivos no
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ensino de quimica, apresentando exemplos e sugestdes que podem contribuir, ainda que de
maneira ndo prescritiva, para a pratica docente.

Nesse enquadramento, além desta introducdo, o artigo se organiza da seguinte forma: (i)
apresentacdo da revisdo de literatura, a fim de elucidar os aspectos caracteristicos da IA, do TPACK,
do Triangulo de Johnstone e do Tetraedro de Mahaffy; (ii) descricdo dos procedimentos
metodolégicos que sustentaram a operacionalizacdo deste estudo; e, (iii) exposicdo dos principais
resultados. Por fim, apresentamos o modelo C.A.R.D.S. e, na sequéncia, registramos as
consideracdes finais, acompanhadas das limitacbes da pesquisa e de oportunidades para

investigacOes futuras.

Breve cenario atual e desafios na integragao critica da IA

Os avancos recentes no campo da IA tém gerado impactos vultuosos na sociedade, gerando
reflexdes e preocupag¢des no mundo inteiro no que tange a pratica docente. Obviamente que o
emprego da IA tende a reconfigurar os modos de ensinar e aprender, suscitando ponderacdes e
desafios para sua incorporacdo efetiva e pedagdgica no contexto educacional de todos os niveis de
ensino da quimica. Por isto, sdo fortemente necessdrias agregar discussées sobre como a IA deve
ser incorporada as aulas de quimica, se tornando, deste modo, fundamental que os professores
desenvolvam, inicialmente, as habilidades e competéncias necessarias relacionadas ao uso da IA
(BERBER et al., 2025). O que denota, portanto, que hd uma emergéncia em compreender e utilizar
modelos de linguagem generativa, como o ChatGPT, pois amplia as discussbes sobre as
potencialidades dessas ferramentas para apoiar os processos de aprendizagem, assim como sobre
os riscos de um uso acritico e superficial (ZAWACKI-RICHTER et al., 2019; NING et al., 2024).

No contexto educacional, se observa que, embora a |IA apresente grande potencial para
contribuir com o desenvolvimento de atividades de ensino e aprendizagem, muitas das praticas que
vém sendo adotadas permanecem centradas em um uso passivo e instrumental dessas tecnologias
(LUCKIN et al., 2016; LEITE, 2023). Na maioria das vezes, a IA tem sido utilizada para responder
perguntas, gerar textos ou resolver problemas de forma automatizada, o que, por um lado, oferece
ganhos operacionais, mas, por outro, suscita preocupag¢des quanto ao favorecimento de praticas de
copia, dependéncia tecnoldgica e superficializacdo da aprendizagem (CABERO-ALMENARA et al.,
2022). Esse cendrio aponta para a necessidade de compreender que o simples acesso as
ferramentas de |IA n3o garante, por si s6, sua apropria¢do pedagégica adequada, pois a integragao

efetiva dessas tecnologias requer que os docentes desenvolvam competéncias que lhes permitam

ISSN: 2521-0915 Rede Latino-Americana de Pesquisa em Educacdo Quimica - ReLAPE(Q v. 9 (2025)




 QOP roagio quivich. Q@W ¢

.

revistas.unila.edu.br/eqpv

planejar atividades, nas quais a |A seja utilizada como um recurso de mediacdo, capaz de favorecer
a compreensdo de conceitos, a constru¢ao de modelos, a analise critica e a resolugdo de problemas,
e ndo como um substituto para os processos cognitivos dos estudantes (CLEOPHAS; BEDIN, 2022;
SANTOS, 2023; BEDIN; CLEOPHAS, 2022).

No caso especifico do ensino de quimica, esse desafio se amplia, justamente por considerar
as caracteristicas proéprias da disciplina, que demandam a articulacdo de multiplas representacdes
macroscépica, submicroscdpica, simbdlica e contextual, para que os estudantes consigam construir
uma compreensdo efetiva dos fendmenos quimicos, o que faz com que a auséncia de referenciais
pedagdgicos claros sobre como a IA pode apoiar essa articulagao resulte, frequentemente, em usos
limitados, instrumentais ou descontextualizados da tecnologia, restringindo seu potencial
educativo. Ademais, em um estudo recente, Mishra, Warr e Islam (2023) chamam a atencdo para a
incorporacdo de tecnologias baseadas em IA, pois, segundos os autores, ela impactard diversos
elementos dos sistemas educacionais, incluindo o conhecimento dos professores, o planejamento
dos cursos, a organizacdo dos conteudos e as estratégias pedagdgicas adotadas.

Diante do exposto, consideramos que tais desafios reforcam a importancia de modelos
formativos como o AI-TPACK (NING et al., 2024), ao ampliar o referencial tradicional do TPACK
(MISHRA; KOEHLER, 2006) na adogdo do dominio da IA como um saber indispensavel no
desenvolvimento profissional docente na atualidade. Logo, o cendrio atual revela ndo apenas a
expansdo das tecnologias baseadas em IA na educacdo, mas também a urgéncia de construir
praticas formativas que possibilitem aos professores utilizarem essas ferramentas de maneira
critica, reflexiva, criativa e alinhada as demandas do ensino de quimica, por meio de uma
alfabetizacdo em IA (SIQUEIRA; BEDIN; GRANDO, 2025). Nesse contexto, é cabivel compreender a
IA ndo como substituta do trabalho docente ou dos processos de aprendizagem dos alunos, mas
como uma aliada na construcao de atividades que favorecam a exploracao dos diferentes niveis de
representacdo da quimica, bem como sua conexao com os contextos sociais, ambientais e culturais.
Nesse interim, estudos vém revelando que a alfabetizacdo em IA sdo competéncias tecnoldgicas
essenciais para sua integracdo efetiva no ensino (KOC-JANUCHTA et al., 2002; KORAISHI, 2023; YIK;
DOOD, 2024; DAHER, 2025; BERBER et al., 2025), sendo, portanto, indispensaveis no contexto atual

e paradigmatico que estamos vivenciando em funcao da IA.

Do triangulo ao tetraedro: a inclusao da dimensao humana a quimica
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O modelo conhecido como ‘Tridngulo de Johnstone’ surgiu a partir das pesquisas de Alex H.
Johnstone, professor e pesquisador escocés da Universidade de Glasgow. Nesse percurso, ocorrido
entre as décadas de 1970 e 1980, Johnstone investigou profundamente as dificuldades enfrentadas
por estudantes na aprendizagem em quimica, identificando que muitas dessas dificuldades
derivavam da complexidade conceitual e representacional inerente a disciplina (JOHNSTONE, 1982;
1991). Assim, por meio de um influente artigo publicado em 1991, Johnstone formalizou um modelo
de ‘Triangulo Representacional’, definindo claramente trés niveis essenciais para a compreensao
guimica, sendo: o nivel macroscopico, que inclui fendbmenos observaveis diretamente pelos
sentidos; o nivel submicroscépico, referente as explicagdes moleculares e atémicas invisiveis
diretamente ao observador; e o nivel simbdlico, que envolve representacdes graficas, matematicas
e simbdlicas dos fendmenos quimicos (JOHNSTONE, 1991).

Vale salientar que este modelo nasceu da observacao empirica de que alunos repetidamente
experimentavam dificuldades especificas ao transitar entre estes diferentes niveis de compreensao
durante as aulas. Sobre isto, Johnstone argumentava que o ensino tradicional frequentemente nao
fornecia uma mediagdao explicita suficiente entre essas dimensdes, causando confusdo e
desmotivacdo nos estudantes. Assim, desde sua proposicao inicial, o Triangulo de Johnstone tornou-
se um referencial central na educacdo quimica. No entanto, embora tal modelo continue
influenciando pesquisas subsequentes sobre as maneiras necessarias para a construcdo do
conhecimento quimico e praticas pedagdgicas no mundo inteiro, ele ndo contempla explicitamente
as dimensdes sociais, culturais, ambientais e éticas que permeiam a ciéncia e, consequentemente,
o ensino de quimica. Tal lacuna foi reconhecida por Mahaffy (2006), que prop6s a expansao do
modelo para um tetraedro, adicionando o vértice denominado contexto humano.

Em suma, a proposta de Mahaffy (2006) parte da compreensdo de que a Quimica, como
ciéncia central, ndo esta desvinculada das questdes que afetam a sociedade e o meio ambiente.
Pelo contrario, ela desempenha papel central na construcao de solugdes para os desafios
contemporaneos, como a sustentabilidade, a transicdo energética, o desenvolvimento de novos
materiais, a mitigacdo dos impactos ambientais, entre tantos outros. Nesse sentido, a inclusdo do
contexto humano no modelo representa ndo apenas uma ampliacdo da perspectiva tedrica, mas
uma orientagdo pratica para o ensino, pois permite que os professores desenvolvam atividades que
conectem os conceitos quimicos aos problemas, desafios e demandas do mundo real (SJOSTROM,
2013; WOHLFART; WAGNER; WAGNER, 2023). Assim, com a inclusdo desse quarto vértice, o

tetraedro amplia as possibilidades de abordagem no ensino de quimica, incentivando praticas
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pedagdgicas que ndo se restrinjam a compreensao dos fendmenos e de suas representacdes, mas
gue também promovam reflexdes sobre os impactos da quimica na sociedade, no ambiente e na
vida cotidiana. Além disso, esse modelo favorece o desenvolvimento de abordagens
interdisciplinares, por exemplo, a Educac¢do para o Desenvolvimento Sustentdvel (EDS), o trabalho
com metodologias ativas de aprendizagem, Didatizacdo Ludica (CLEOPHAS; SOARES, 2018), estudos
de caso e discussdes de questdes sociocientificas, etc., tornando o ensino de quimica mais
significativo e conectado as demandas atuais (SJOSTROM, 2013; BEDIN; CLEOPHAS, 2022; LEITE,

2023), ou seja, em alinhamento com os desafios do século XXI.

IA, Modelos e Aprendizagem no Ensino de Quimica

No ensino de quimica, a compreensdo dos conceitos ndo se da de forma linear nem
puramente descritiva. Ela exige a capacidade de transitar entre diferentes formas de representacao,
ou melhor, observacdo macroscopica, explicacdes submicroscépicas, linguagem simbdlica e
conexdo com contextos humanos, sociais e ambientais (JOHNSTONE, 1991; MAHAFFY, 2006). Esse
processo, no entanto, tem se mostrado desafiador tanto para estudantes quanto para professores,
especialmente quando se considera as dificuldades histéricas na construcdo de modelos que

articulem essas diferentes dimensdes (GRANDO; CLEOPHAS, 2022; ARAUJO et al., 2024).

No entanto, quando redirecionamos as nossas atengdes as tecnologias no contexto
educacional, é sabido que um dos modelos mais consolidados no campo da integracdo efetiva da
tecnologia na préxis educativa em qualquer area do conhecimento é o TPACK (Technological
Pedagogical Content Knowledge). Ele foi proposto por Mishra e Koehler (2006), e busca descrever
os conhecimentos que os professores precisam mobilizar para integrar de forma efetiva a tecnologia
ao seu fazer pedagdgico. Esse modelo articula trés dominios centrais de conhecimento, ou melhor,
o CK (Content Knowledge/ conhecimento do contetdo); PK (Pedagogical Knowledge/ conhecimento
sobre praticas e métodos pedagdgicos); e TK (Technological Knowledge/ conhecimento sobre o uso
e funcionamento de tecnologias). Desta forma, o intercurso do processo de formacdo do TPACK se
constitui na interseccdao desses trés dominios, indicando que o uso eficiente da digitalidade no
ensino (THYSSEN et al., 2023; BEDIN; CLEOPHAS, 2024) ndo depende apenas de habilidades técnicas,

mas da integracao equilibrada entre conhecimento pedagdgico, tecnoldgico e de conteudo.

Contudo, recentemente, um estudo promissor fez uma proposicdo de um modelo,
especialmente voltado para promover uma integracdo bem-sucedida das tecnologias digitais a

construcdo do conhecimento quimico (BEDIN; MARQUES; CLEOPHAS, 2023) (Figura 1). Desde entao,
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com o advento da IA, surgiu uma oportunidade promissora para apoiar o ensino de quimica,

particularmente no que se refere a construgao e uso de modelos, simulagdes, ideacao de recursos
didaticos, construcdo de rubricas, representacdes e solucdes para problemas didaticos, entre
diversos usos. Por exemplo, ferramentas de IA permitem gerar simulagées tridimensionais de
interacdes moleculares, animacdes que representam a formacdo e quebra de ligacdes quimicas e
visualizacdes dinamicas de mecanismos de rea¢cdao (HWANG et al., 2020; Leite, 2023). Tais recursos
podem contribuir diretamente para que os estudantes consigam compreender os processos

submicroscdpicos, que tradicionalmente sdo fontes de grande dificuldade de aprendizagem.

Technological
Content
Knowledge (TCK)

Conhecimento Tecnoldgico do
Contetido (CTC)

Technological
Knowledge (TK)

Content
Knowledge (CK)

Macroscépico
Simbélico

Conhecimento M Conhecimento do
Tecnolégico (CT) Contetdo (CC)

TPACK

Pedagogical
Content
Knowledge (PCK)

Technological
Pedagogical

Knowledge (TPK) Conhecimento
Conhecimento Pedagogico
Tecnolégico de Contedido (CPC)
Pedagégico (CTP)

Figura 1: Integracdo entre TPACK e o tridangulo de Johnstone (1991).
Fonte: Adaptada de Bedin, Marques e Cleophas (2023, p. 6).

No que se refere ao nivel macroscopico, a IA também oferece possibilidades para a
simulacdo de experimentos, analise de dados experimentais e modelagem de fenbmenos que nao
sao facilmente reproduziveis no ambiente escolar, seja por questdes de seguranca, custo ou tempo
(CABERO-ALMENARA et al., 2022). Isso permite que os estudantes observem, analisem e reflitam

sobre os fendbmenos quimicos, mesmo que de maneira virtual, ampliando suas oportunidades de
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aprendizagem. Ja ao nivel simbdlico, a IA pode auxiliar na construcdo de representacdes formais,
como equagdes quimicas, graficos de cinética, diagramas de energia ou balancos de massa, além de
apoiar a conversdo de linguagem natural em linguagem matematica e simbdlica da quimica
(AKESSON-NILSSON; ADBO, 2024). Essa mediagao é particularmente relevante no desenvolvimento
da competéncia dos alunos em operar com as linguagens especificas da disciplina, o que pode
impactar diretamente sua compreensao e desempenho.

Todavia, quando se observa o vértice relacionado ao contexto humano, a IA permite ao
professor e aos estudantes simular e analisar, de maneira integrada, os impactos sociais,
ambientais, econdmicos e éticos dos processos e produtos quimicos. Entretanto, cabe destacar que
a efetividade da IA como mediadora da construcdo de modelos no ensino de quimica ndo é
automatica. Ela depende, fundamentalmente, da capacidade do professor em orquestrar a
integracdo entre conteudo, pedagogia, tecnologia e IA, tal como é proposto no modelo AI-TPACK
(NING et al., 2024). Isto sublinha o papel curador do professor, pois é ele quem define quando, como
e por que utilizar a IA, ou seja, elaborando atividades e conduzindo discussdes que favorecam nao
s a visualizacdo, mas a compreensao critica dos modelos gerados. Diante do exposto, podemos
alcar voos que va além da base original do TPACK e avance ao AlI-TPACK, provocando, desse modo,
uma evolucdo necessdria para a formacdo docente na era da IA.

Contudo, a emergéncia das tecnologias baseadas em IA, especialmente dos modelos de
linguagem generativa, sistemas preditivos e algoritmos de aprendizagem de maquina, trouxe novos
desafios para a atuagao docente. Assim, nessa esteira acelerada de novidades que emergem dia a
dia, as competéncias tecnolégicas descritas no TPACK ndo sdo mais suficientes para que os
professores lidem com as especificidades, os riscos, os beneficios e os impactos que a IA impde ao
campo educacional (NING et al., 2024). Diante dessa realidade, ou autores supracitados propuseram
uma evolucdo conceitual do modelo, denominada AI-TPACK, que amplia a estrutura original ao
incorporar o dominio especifico do conhecimento sobre IA (Al-K — Artificial Intelligence Knowledge/
Conhecimento da Inteligéncia Artificial). Esse novo componente ndo substitui os conhecimentos
tecnoldgicos (TK), mas adiciona um nivel de sofisticacdo e profundidade, considerando que o uso da
IA demanda competéncias distintas, como, por exemplo, compreender os principios de
funcionamento dos sistemas de IA (modelos de linguagem, redes neurais, algoritmos preditivos);
avaliar criticamente os resultados gerados por ferramentas de IA, considerando possiveis vieses,

imprecisdes ou limita¢des; elaborar comandos (prompts) eficientes para gerar saidas alinhadas aos
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objetivos pedagdgicos; e, por fim, refletir sobre as implica¢des éticas, sociais e educacionais do uso
da IA no ensino.

Diante dessas acepcgdes, essa evolucao ndo representa uma ruptura com o modelo TPACK,
mas um avango adaptativo necessdrio frente as demandas contemporaneas. Ela reconhece que, no
atual cendrio, ndo basta que os professores dominem recursos tecnolégicos tradicionais, ja que o
modelo AI-TPACK expande o modelo original ao reconhecer que a IA n3o pode ser tratada como
uma tecnologia convencional ao considerar que ela opera como um agente cognitivo colaborativo,
capaz de gerar, transformar e adaptar informacdes, o que exige dos professores novas formas de
planejamento, mediac¢do e avaliacdo no contexto da aprendizagem. No entanto, é necessario que
sejam capazes de compreender o funcionamento da IA e utilizd-la de maneira critica e estratégica,
sobretudo, conduzir praticas pedagdgicas que favorecam a aprendizagem dos estudantes sem
renunciar a intencionalidade, da sua criatividade, da autoria docente e, sobretudo, da
responsabilidade ética. Contudo, como lacuna, ndo encontramos na literatura modelos que
promovam a integracdo do AI-TPACK com modelos que ajudem os professores a pensarem modos
de facilitar a compreensdo os niveis de processamento necessarios para descrever e explicar os
fendmenos quimicos numa perspectiva holistica da quimica em sua plena indissociabilidade com a

complexidade humana.

DESENHO METODOLOGICO
Caracterizagéo da Pesquisa

Esta pesquisa se caracteriza como de abordagem qualitativa, objetivo exploratdrio e
descritivo, adotando um procedimento do tipo intervencdo pedagdgica (DAMIANI et al., 2023). De
acordo com Creswell (2010), esse tipo de investigacdo envolve a constituicdo de dados no contexto
natural dos participantes, com analises construidas de forma indutiva, partindo de aspectos
particulares em direcdo a elaboracdo de temas mais amplos, a partir das interpretacdes realizadas
pelo pesquisador sobre o significado dos dados produzidos. No contexto deste estudo, a pesquisa
gualitativa também foi empregada devido ao seu foco em compreender em profundidade as
particularidades, as interpretacdes e os contextos que envolvem o fendmeno em investigacao
(LIMA; ROSA; AGUIAR, 2022), que, neste caso, visava o desenvolvimento, a implementacdo e a
analise de uma atividade inovadora que integrou a IA, especificamente o uso do ChatGPT como
ferramenta pedagdgica no ensino de quimica para professores em formacdo inicial. Assim, a

proposta se concentra na compreensdo das percepg¢des dos estudantes sobre o uso intencional da
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IA como suporte a construcao de conhecimento quimico e nas reflexdes da professora-pesquisadora
diante da observagdo do contexto vivenciado e que serao naturalmente incorporados a discussao.
Contexto e Participantes

A pesquisa foi realizada numa instituicdo publica federal brasileira, no curso Quimica -
Licenciatura, durante as aulas de uma disciplina do eixo formativo atrelado a Educa¢do Quimica.
Nesta intervencao pedagdgica, adotamos o método de amostragem proposital para determinar os
participantes deste estudo, pelo fato de a pesquisadora atuar como professora da disciplina na qual
ocorreu a atividade (STRATTON, 2021). Participaram do estudo 17 licenciandos em Quimica, sendo

12 do género feminino e 5 do género masculino, com média de idade de 23,25 anos. Eles estavam

regularmente matriculados na disciplina no segundo semestre letivo vigente no ano de 2023. Vale
destacar que os participantes foram convidados a aderir voluntariamente a pesquisa, com garantia
de sigilo, anonimizacdo dos dados e respeito as normas éticas vigentes. Portanto, quando
necessario, aos trechos declarados pelos participantes nas suas respostas atribuidas, serdo

identificados como Pi (Professor/a em formacgdo Inicial), ou seja, Pi1, Pi2, ..., Pil17.

Desenho da Intervengdo Pedagdgica usando o chatbot de IA (ChatGPT)

Conforme mencionado anteriormente, o presente estudo teve como propdsito central
analisar as percepg¢des de estudantes em formacao inicial em quimica sobre uma proposta de
intervengdo pedagdgica que integrou um chatbot de Inteligéncia Artificial Generativa (IAG) em sala
de aula, equipada com computadores. Para tanto, adotamos as recomendacdes Yik e Dood (2025)
ao utilizar o ChatGPT-3.5, desenvolvido pela empresa OpenAi (CANFRAN, 2023), tal adocdo se
justifica por meio de trés razdes principais, sendo: (a) o fato de o ChatGPT figurar entre os chatbots
mais amplamente utilizados, contabilizando mais de 100 milhdes de usudrios ativos por semana em
novembro de 2023 (MALIK, 2023), conforme dados recentes; (b) sua disponibilidade gratuita, o que
favorece o acesso por parte dos estudantes e, consequentemente, amplia seu potencial pedagdgico;
e (c) a ampla presenca do ChatGPT-3.5 na literatura educacional em quimica, o que possibilita
estabelecer comparacdes com investigacdes prévias que também se debrucaram sobre os usos
dessa versao especifica do modelo de linguagem, diferentemente de outras ferramentas IAG
gratuitas, como o Microsoft Copilot ou o Gemini, cujo emprego ainda, naquela ocasido, era mais
restrito em estudos sobre o tema.

Nessa direcdo, a intervencdo pedagégica foi planejada com o objetivo de ampliar

compreensdes sobre os modelos tedricos consolidados no ensino de quimica, ou seja, o Triangulo
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AI-TPACK (NING et al., 2024). Assim, construimos uma sequéncia diddtica estruturada para
promover a aprendizagem ativa e reflexiva dos alunos, com foco no desenvolvimento de
competéncias relacionadas ao raciocinio quimico e ao uso ético e produtivo da IA. Portanto, as
macroetapas que compuseram a interven¢ao pedagdgica foram estruturadas para acontecer em
guatro aulas ininterruptas de 50 minutos. A intervencao pedagdgica aplicada, composta por cinco
macroetapas, esta descrita a no Quadro 1, abaixo.

Quadro 1: Macroetapas da intervencdo pedagdgica aplicada

Macroetapa Descrigao Sintética

1. Levantamento e
Formulagdo de Duvidas

Os estudantes identificam duvidas conceituais em Quimica e
iniciam o processo de questionamento via IA.

2. Interagao Inicial e
Refinamento com IA

Interagem livremente com o ChatGPT, sem nenhuma orientagao
prévia.

Realizam buscas académicas sobre os modelos de Johnstone e
Mahaffy, interagem com o ChatGPT, refinando seus comandos ao
aplicar o modelo C.A.R.D.S para melhorar a qualidade explicativa.
Organizam os registros das interacdes (capturas de tela, quadros
conceituais, historico, etc.) e os armazenam.

3. Pesquisa e Compreensao
Teorica

4. Sistematizacdo e Producao
de Registros

Aplicacao do questionario reflexivo e uma sessdo de debriefing
sobre a atividade vivenciada e sobre os impactos da IA para a
formacao de professores.

5. Ampliacdo Reflexiva e
Humanistica

Fonte: Elaborado pela autora.

Instrumentos de Coleta de Dados e andlise

Ao término da aplicacdo das macroetapas de 1 a 4, a experiéncia foi avaliada por meio da
aplicagcdo de um questionario cujo objetivo era levantar as percep¢des dos estudantes sobre o uso
do chatGPT como ferramenta de apoio a aprendizagem no contexto universitario, em especifico,
numa turma de formacdo inicial de professores de quimica. Vale lembrar que a técnica de
guestionario é utilizada para obter dados na forma de respostas e, portanto, ele foi composto por
01 questdo aberta e 26 itens assertivos (Quadro 2), dispostos por meio de uma escala ordinal, do
tipo Likert. Para sua construcao, foi utilizado o google Forms. Os itens fechados foram adaptados de
um instrumento previamente validado na literatura (SHOUFAN, 2023). No entanto, optamos em
elaborar uma escala de 10 pontos, sem o neutro (CLEOPHAS; CUNHA 2020), ja que ela permite obter
dados ainda mais granulares e precisos para o contexto da pesquisa, assim, cada item exigia que os

alunos indicassem seu nivel de concordancia sobre uma determinada afirmacao.
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Quadro 2: Questiondrio utilizado na pesquisa.

Item ASSERTIVAS (questdes fechadas)
1 Estou maravilhado com as capacidades do chatGPT!
2 O chatGPT é melhor do que outros motores de busca como o google!
3 O chatGPT é uma tecnologia util e eficaz para o meu aprendizado.
4 O chatGPT pode ser uma ferramenta complementar para o meu aprendizado.
5 O chatGPT me permite estudar com mais eficiéncia.
6 O chatGPT pode ser uma ferramenta util para planejar planos de aula sobre a quimica.
7 O chatGPT é bastante interessante.
8 Me sinto motivado/a usar mais o chatGPT.
9 O chatGPT da boas explicacdes.
10 As respostas do chatGPT estdo bem estruturadas.
11 Acho que a qualidade do chatGPT vai melhorar continuamente.
12 O chatGPT é facil de usar.
13 O chatGPT ndo erra.
14 As respostas do chatGPT sdo precisas.
15 O chatGPT nao é perfeito e precisa ser melhorado.
16 Para utilizar o chatGPT vocé ainda precisa da inteligéncia humana.
17 Para utilizar o chatGPT vocé precisa de algum conhecimento prévio sobre a sua pergunta.
18 O chatGPT facilitara a trapaca académica.
20 O chatGPT afetara o aprendizado negativamente porque os alunos encontrarao respostas e
solucdes sem esforgos.
21 O chatGPT ndo entendeu minhas perguntas.
22 Formular perguntas no chatGPT é complicado.
23 Se eu ndo souber dar comandos eficientes ao chatGPT, terei problemas.
24 O chatGP ameagara o papel do/a professor/a.
25 Estou preocupado/a com o impacto do chatGPT na educacdo.
26 Me sinto bastante incerto/a sobre o impacto do chatGPT e como ele vai mudar a nossa vida.
QUESTAO ABERTA
O que vocé acha do ChatGPT? Pense profundamente e escreva tudo o que vem a sua mente.

Fonte: Adaptado de Shoufan (2023).

1.= Percepi;ﬁo Forte:mente Negativa 10= Percfap(;ao Fc:rtement:a Positiv.a
' PP PP PP P PP
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 2: Escala Likert utilizada.
Fonte: Elaborada pela autora.

As médias dos itens da escala Likert utilizada (Figura 2) foram interpretadas conforme
diretrizes de estudos que analisaram o comportamento psicométrico e perceptivo de escalas com
10 pontos. Ainda, para as questdes fechadas, os dados obtidos foram tematizados e interpretados
a partir de uma abordagem qualitativa, tendo como suporte o software Microsoft Excel®, versdo

2020. Portanto, para fins de caracterizacdo da amostragem proposital, as informacdes foram
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sistematizadas em graficos e tabelas. J4 os dados referentes a questdo aberta permitiram que os
alunos expressassem seus pensamentos sem limitagdes, favorecendo a andlise das percepgdes
observadas e sinalizadas a partir dos instrumentos de recolha de dados. Logo, eles foram analisados
por meio da analise tematica (BRAUN; CLARKE, 2012), utilizada para caracterizar esses pensamentos
em padrdes (codigos e temas), além disso, utilizamos a plataforma Voyant Tools®. Porém, optamos
pela construcdo indutiva das categorias analiticas, em vez da utilizacdo de categorias previamente
estabelecidas, a fim de possibilitar que os significados emergissem diretamente dos dados (HSIEH;

SHANNON, 2005),. As etapas empregadas na AT estdo exibidas na Figura 3.

Andlise

Tematica Fase 2: Fase 4: Favsef 5_:
"0 que vocé acha do Geracédo de Revisio Definicao
ChatGPT? Codigos > e Nomeacéo
Pense profundamente & 9 dos Temas y
escreva tudo o que vem Iniciais dos Temas

a sua mente."

Figura 3: Etapas da AT.
Fonte: Adaptada a partir de Braun e Clarke (2012).

Prontamente apds obter as respostas dos alunos sobre o questionario ao final da
intervencao, foi realizada uma sessao debriefing mediada pela professora-pesquisadora. Além disso,
a professora utilizou o diario de campo durante todas as etapas e macroetapas da intervencao, ja
que ele se constitui como “ferramenta de intervengao ao provocar reflexdes sobre a prépria pratica
de pesquisa e das decisdes em relacao ao planejamento, desenvolvimento, método de andlise e
divulgacao cientifica” (KROEF; GAVILLON; RAMM, 2020, p. 466). Logo, as observacdes registradas
no didrio também foram usadas para legitimar os temas elaborados. Por fim, os dados foram
sistematicamente apresentados em funcao da analise das percepgdes dos estudantes que

compuseram a amostragem proposital por meio de graficos, quadros e, se necessario, tabelas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa serdo apresentados em secdes. A primeira trara os dados

referentes a analise tematica da questdo aberta. A segunda traz as discussdes referentes a analise

1 Segundo Sinclair e Rockwell (2021), o Voyant Tools é uma plataforma online e aberta para anélise de textos digitais.
Com base em algoritmos computacionais, ela gera em poucos segundos indicadores linguisticos e estatisticos a partir
de textos de diferentes tamanhos, géneros e idiomas. O acesso é gratuito e depende apenas de conexao a internet e
do envio de um conjunto de textos, isto é, um corpus. Por ser intuitiva, pode ser utilizada por pessoas com niveis
variados de conhecimento técnico para explorar padrdes e extrair insights que caracterizam seus textos.
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descritiva dos itens Likert sobre as percepcoes autodeclaradas dos futuros professores de quimica

sobre o uso do ChatGPT, que se alinham com os achados da literatura internacional sobre integracao

de IA na educacado.

Secdo 1 - Analise Tematica dos Dados Qualitativos

A andlise tematica das respostas a pergunta aberta revelou quatro temas principais que
foram usados para caracterizar as percepg¢des dos 17 futuros professores de quimica sobre o
ChatGPT, especificamente. Estes temas emergiram de forma consistente nos dados, demonstrando

padrdes claros nas percepgdes dos participantes, conforme apresentado na Figura 4.

CODIGOS INICIAIS

1. Utilidade/Funcionalidade: ferramenta (til,
ajuda, facilita
2. Limitag6es/Criticas: ndo & 100% confiavel, TEMAS FINAIS
sem fontes, pode ter inconsisténcias \

3.  Uso Responsavel: uso correto, ética, MR

POTENCIAL PEDAGOGICO
criticidade
4. Potencial Educativo: aprendizado,

pesquisas académicas, planos de aula \
= . TEMA 2:
5. novacéo/Tecnologia: inovador, avango

FACILIDADE E QUALIDADE

tecnolégico, inteligente
6. Dependéncia/Autonomia: ndo se apoiar
apenas, nao substituir totalmente
7. Facilidade de Uso: facil de usar, rapidez,
eficiéncia

8. Conhecimento Prévio: precisa de
conhecimento, formular perguntas certas

9. Criatividade/Ideias: criar ideias, alavancar TEMAL:
criatividade \ PREOCUPAGOES

EDUCACIONAIS
10. Preocupacgdes: desinformagao, impacto
negativo, substituicdo do pensamento

Figura 4: Codigos e temas oriundos da AT.
Fonte: Dados da pesquisa.

O Tema 1 “Potencial Pedagdgico”, esteve presente em 94,1% das respostas (16 de 17
participantes), revelando que o reconhecimento generalizado do valor educativo do ChatGPT como
ferramenta de apoio ao aprendizado e no ensino de quimica. Além disso, os futuros professores
demonstraram compreender as possibilidades praticas da IA para facilitar processos educativos,
desde a busca por informacdes até o planejamento de atividades pedagdgicas. Por exemplo, este
reconhecimento se manifesta na fala do participante P6 expressa claramente esta percepc¢do ao

afirmar que considera o ChatGPT "sumamente util y necesario para facilitar el aprendizaje sin
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necesidad de perder mucho tiempo buscando respuestas”. Tal perspectiva é corroborada pelo
participante P12, que destaca "Considero um recurso extremamente util ndio s6 no meio académico,
mas também da vida como geral. Utilizo sempre que preciso de alguma ideia, para resumir artigos
muito longos e formatar corretamente algum texto que eu escrevi'.

Ja a dimensao do planejamento pedagdgico emergiu como particularmente relevante para
a formacdo de professores de quimica. Como prova disso, o participante P13 enfatiza que "além de

ser fdcil de usar, ela ajuda a resolver a maioria das guestdes e problemas que enfrentamos. Além de

mostrar o passo a passo _nas respostas, ela também propor exemplos bem concretos; o que

geralmente ajuda a compreender a explicacdo dada". Esta percepgao se alinha com as demandas

especificas da formacdo de professores e o uso da IA, embora percebamos que é necessario dar
condigdes aos professores de incorporar essa ferramenta de forma reflexiva e estratégica em suas
praticas pedagodgicas, conforme alerta Blass, Rhoden e Pereira (2024), especialmente quando se
compreende a IA ndo como recurso tecnoldgico, mas como um elemento que tensiona e reconfigura
as articulacdes entre conhecimento pedagdgico, tecnoldgico e de conteldo, tal como discutido no
ambito do modelo TPACK e suas expansdes contemporaneas (SIQUEIRA; BEDIN; GRANDO, 2025).
O tema “Facilidade e Qualidade” foi identificado em 88,2% das respostas (15 de 17
participantes), refletindo percepcdes predominantemente positivas sobre a usabilidade e a
gualidade das respostas geradas pelo ChatGPT. O tema emergiu a partir de cédigos relacionados a
facilidade de uso (como “facil de usar”, “rapidez” e “eficiéncia”) e ao conhecimento prévio
necessario para o manuseio adequado da ferramenta (por exemplo, “precisa de conhecimento” e
“formular perguntas certas”). Embora os participantes reconhecam que o ChatGPT é uma
ferramenta intuitiva e acessivel, apontam que seu uso eficaz requer competéncias especificas de
formulacdo e analise critica. A participante P12 exemplifica essa visdo ao afirmar que “é importante

ter criticidade para analisar e ver se a resposta dele estd de acordo com os conhecimentos que eu jd

tenho sobre o assunto”. Essa percep¢ao evidencia uma compreensdao mais sofisticada sobre a

natureza interativa da IA ressaltando que o dominio conceitual prévio, especialmente em temas da
Quimica, é essencial para que o uso do ChatGPT seja produtivo e ético. Estes achados reforcam a
necessidade de alinhar as aplicacdes de IA aos objetivos de aprendizagem especificos, a fim de evitar
implementacbes superficiais ou meramente instrumentais (JAUHIAINEN; GARAGORRY GUERRA,
2024).

De modo complementar, o participante P13 destacou a qualidade estrutural das respostas

do ChatGPT, a titulo de exemplificacdo, “além de mostrar o passo a passo nas respostas, ela também
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propde exemplos bem concretos, o que geralmente ajuda a compreender a explicacdo dada”. Essa

caracteristica é particularmente valorizada no ensino de quimica, uma vez que o entendimento de
fendmenos complexos depende de niveis graduais de detalhamento e exemplificacdo. Assim, os
resultados sugerem que professores que integram a IA em suas praticas pedagodgicas tendem a
utilizd-la tanto para aperfeicoar suas estratégias de ensino quanto para proporcionar experiéncias
de aprendizagem mais ativas e reflexivas aos estudantes, favorecendo a construcdo de
conhecimento mediado pela interagdo humano-maquina, tal como ja defendido por Ouyang e Jiao
(2021).

O tema “Limitagdes e Criticas” foi identificado em 82,4% das respostas (14 de 17

participantes), revelando um grau significativo de maturidade académica entre os futuros
professores, que demonstraram consciéncia quanto as limitagdes da inteligéncia artificial e a

necessidade de um uso critico e responsdavel. O tema se manifesta a partir de cddigos relacionados

a limitagGes e criticas (como “ndo é 100% confidvel”, “sem fontes” e “pode ter inconsisténcias”) e

n o«

ao uso responsavel (tais como “uso correto”, “ética” e “criticidade”). Por exemplo, a participante P2

exemplifica essa postura ao afirmar que “ndo deve ser levada como total afirmacéo, pois ele pode

ter inconsisténcia, pois é uma inteligéncia artificial que é alimentada, mas ndo verificada. O ChatGPT

pode ser usado em todas as dreas, mas ndo como verdade absoluta. Pode ser usado como criador

de ideias que serdo melhoradas por vocé”. Essa declaragdo evidencia uma compreensao critica sobre

a natureza generativa da IA e seus limites epistemoldgicos, reconhecendo a importancia da
mediacdo humana na interpretacdo das respostas. Em consonancia, Darling-Hammond et al. (2017)
destacam que a adocgdo eficaz de tecnologias educacionais baseadas em IA exige formacado docente
continua e pratica reflexiva, a fim de promover um uso pedagdgico mais consistente e ético.

O participante P9 reforca essa percepcao ao observar que “as respostas também sdo sem

fonte, ndio dd para se apoiar sobre ela para resolver tudo da universidade”. Essa observacdao é

particularmente relevante no contexto académico, em que a verificabilidade e a fundamentacao
das informacodes constituem principios essenciais para a credibilidade cientifica. Ainda, esse achado
converge com as consideracdes de Yin, Karumbaiah e Acquaye (2025), segundo as quais o uso
responsavel da IA em contextos educacionais deve priorizar a transparéncia e a confiabilidade das
fontes. De forma contrastante, os resultados também indicam que aspectos como autonomia
discente e desempenho técnico da IA foram percebidos como menos criticos pelos participantes,
sugerindo que a preocupacao central recai sobre a qualidade epistemoldgica das respostas e sobre

o papel formativo da IA no desenvolvimento do pensamento critico.
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Por fim, o tema 4, “Preocupac¢ées Educacionais”, foi identificado em 70,6% das respostas (12
de 17 participantes) e expressa inquietagdes dos futuros professores quanto aos possiveis impactos
negativos da |IA na educacdo. Esse tema emergiu a partir de cédigos relacionados a dependéncia e
autonomia (como “ndo se apoiar apenas” e “ndo substituir totalmente”) e as preocupagdes ético-
pedagdgicas (tais como “desinformacdo”, “impacto negativo” e “substituicdo do pensamento”).
Nesse bojo, a participante P3 articula de maneira clara essa preocupacao ao afirmar: “Ele é uma

ferramenta muito util, porém, ndo podemos nos apoiar apenas nela. Ndo podemos ter medo do

avanco da inteligéncia artificial, e sim, do atraso mental da sociedade. A inteligéncia artificial é

muito util, mas ndo devemos nos basear somente nela; devemos utilizd-la como artificio para

alavancar nossa criatividade e nos ajudar”. Essa reflexdo revela uma compreensdo equilibrada

sobre o papel da IA como ferramenta de apoio complementar, e ndo como substituta da acdo
humana. Além disso, reforca a importancia de que professores utilizem a IA de modo estratégico e
criativo, especialmente em momentos de saturacdo cognitiva, se valendo da tecnologia para
estimular a formulacdo de perguntas complexas e manter o rigor pedagdgico no processo de ensino
e aprendizagem (TRIPATHI et al., 2025).

A participante P15 expressa preocupacao semelhante ao afirmar que “usarla mucho evita

que analicemos y pensemos por cuenta propia”. Essa observacdo evidencia a percepcdo de que o

uso excessivo da IA pode reduzir a autonomia intelectual e o exercicio do pensamento critico,
convergindo com os resultados de Yin, Karumbaiah e Acquaye (2025), que identificaram
preocupacoes docentes quanto ao potencial da IA de minar a reflexao independente e a tomada de
decisdo autébnoma. Essas consideracdes remetem a discussdo sobre a competéncia digital docente,
compreendida como a capacidade do professor de utilizar as tecnologias digitais de forma critica,
reflexiva e integrada as dimensdes pedagdgicas de sua pratica (LUCAS et al., 2024). Nesse sentido,
convém destacar a necessidade de que os cursos de formacao inicial e continuada revisem seus
curriculos, a fim de proporcionar condi¢des para que os futuros professores desenvolvam o uso
intencional, ético e pedagdgico da IA garantindo que ela seja empregada como aliada a criatividade
e ndo como substituta do pensamento educacional critico ou ainda, apenas como adorno a pratica
pedagdgica. Na sequéncia, utilizamos a plataforma web de andlise textual, denominada de Voyant
Tools para identificar a ocorréncia de palavras-chave que emergiram no corpus de textos, obtidos

com as respostas dos alunos, conforme exibida na Figura 5.
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Figura 5: Grafico de tendéncias para ‘O que vocé acha do ChatGPT? Pense profundamente e escreva tudo o

gue vem a sua mente’ observadas no corpus de texto da questdo aberta.
Fonte: Dados da pesquisa.

Na Figura 5 acima, apresentamos o grafico Trends (Tendéncias) obtido na plataforma Voyant
Tools. Por meio dela, é possivel observar que as frequéncias relativas dos termos “Util”, “resposta”,
“ferramenta”, “chatgpt” e “ajuda” foram distribuidas ao longo de dezessete segmentos textuais, o
gue permite visualizar a progressao lexical do corpus. Assim, se observa que “ChatGPT” predomina
sobretudo no miolo do texto (= segmentos 3 a 7), indicando a fase de contextualizacdo e descri¢do
da tecnologia. Em seguida, “ajuda” atinge pico intermediario (= segmento 6), sugerindo um
momento em que o discurso enfatiza apoio e media¢cao pedagodgica. Posteriormente, “resposta”
cresce no terco final (= segmento 8), enquanto “ferramenta” apresenta dois picos (= segmentos 3 e
9-10), o que sinaliza, primeiro, o enquadramento da IA como objeto de andlise e, depois, sua
consolidagdo como recurso didatico. Por fim, “Util” se concentra fortemente no fecho (= segmentos
9-10), o que evidencia um movimento avaliativo que destaca a utilidade percebida. Em conjunto,
esses padrdes apontam para uma progressao retérica do corpus, ou seja, da nomeagao e descri¢ao
da tecnologia, passando por usos de apoio, até avaliacdes de qualidade, utilidade e enquadramento

como ferramenta. Convém notar que as medidas sao relativas ao tamanho de cada segmento, o que

possibilita comparag¢des equanimes entre trechos e reforga a consisténcia dos picos observados.

Secao Il - Andlise descritiva dos dados da Escala Likert
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consistentes sobre os temas identificados na analise qualitativa. Das 26 assertivas do questionario,
15 foram selecionadas para andlise apds processo de refinamento metodolégico, sendo agrupadas
em quatro categorias tematicas que correspondem aos temas qualitativos identificados e ja

discutidos. O Quadro 3 apresenta a distribuicdo das assertivas por categoria tematica e a Figura 6

apresenta as médias obtidas para cada item/assertiva.

Quadro 3: Distribuicdo das Assertivas por Categoria Tematica

revistas. unila.edu.br/eqpv

A andlise dos dados quantitativos da escala Likert (1-10) corroborou com os padrdes

Assertiva 23

Categoria Tematica Assertivas Incluidas Média
Potencial Pedagdgico 4 assertivas (3, 4, 5, 6) 8,8
Facilidade e Qualidade 4 assertivas (7,9, 10, 12) 8,4
LimitagGes e Criticas 3 assertivas (15, 16, 17) 8,2
Preocupacdes Educacionais 4 assertivas (18, 19, 23, 24) 5,2
Fonte: Dados da pesquisa.
= et

Assertiva 24

Assertiva 19

Assertiva 18

Asszertiva 15

Asserliva 17

Assertiva 168

Assertiva 10

Assertiva 9

Assertiva 12

Assertiva 7

Assertiva 5

Assertiva 3

Assertiva 6

Assertiva 4

0 2

G a

Vale mencionar que algumas assertivas foram excluidas da analise. Diante disso, fizemos a
exclusdao de 11 das 26 assertivas seguindo critérios metodoldgicos estabelecidos por Braun e Clarke

(2006) para anadlise tematica, eliminando, desse modo, sobreposi¢cdes conceituais, experiéncias

ISSN: 2521-0915

4
Meédia das Respostas (

Escala 1-10)

Figura 6: Médias das assertivas incluidas na andlise.
Fonte: Dados da pesquisa.
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individuais especificas e aspectos ndo-pedagdgicos que nao contribuiam para a compreensdo dos

0

padrées tematicos centrais. Assim, segundo DeVellis (2017), itens redundantes podem inflar
artificialmente a consisténcia interna sem agregar valor conceitual, justificando a exclusdo de
assertivas como ‘As respostas do chatGPT sdo precisas’ (assertiva 14), gerando sobreposi¢cao com
categoria "Facilidade e Qualidade" e ‘Estou maravilhado com as capacidades do chatGPT!’ (assertiva
1), agregava uma natureza puramente emocional. J& a triangulacdo metodoldgica (CRESWELL;
PLANO CLARK, 2017) validou este refinamento analitico, demonstrando que os quatro temas
emergentes dos dados qualitativos encontraram correspondéncia direta nas 15 assertivas incluidas,

confirmando que as exclusdes fortaleceram a robustez conceitual sem comprometer a saturagao

tematica (GUEST et al., 2012). A Figura 7 traz as médias obtidas para cada categoria tematica.

1

22

Media das Respostas [Escala 1-10)

e e ninEe (o
E.-.L%v'pw"lpl pitatte s Al n! a,--::-'."\'J"J"’gr"l:‘r
i pat s pron et

Figura 7: Médias por categoria tematica obtidas a partir das percepg¢des dos professores em formagao
inicial.
Fonte: Dados da pesquisa.

Como é possivel observar na Figura 7, a categoria "Potencial Pedagdgico" obteve a maior
média geral (M = 8,8), confirmando o reconhecimento dos participantes sobre o valor educativo do
ChatGPT. Como exemplo, assertivas com maiores pontuacdes nesta categoria foram "O chatGPT
pode ser uma ferramenta complementar para o meu aprendizado” (M =9,4) e "O chatGPT pode ser
uma ferramenta util para planejar planos de aula sobre a quimica" (M = 8,8). Estes resultados sdo

particularmente relevantes para a formacdo de professores de quimica porque denotam o alto

reconhecimento do potencial da |IA para apoiar o planejamento pedagdgico especifico da disciplina,
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indicando que os futuros professores compreendem as possibilidades de integracdo da tecnologia
em sua futura pratica docente. Além disso, tal resultado vai ao encontro com o de Lee e Zhai (2024),
pois identificaram que futuros professores de ciéncias demonstram capacidade de integrar o
ChatGPT em diferentes dominios cientificos, incluindo quimica (7 de 29 planos de aula analisados),
com pontuacdes altas em estratégias instrucionais. Esta convergéncia pode sugerir, portanto, que
o reconhecimento do valor educativo da IA transcende contextos culturais e geograficos especificos.

J4 a categoria "Facilidade e Qualidade" apresentou média de 8,4, refletindo a percepgao
positiva dos participantes sobre a usabilidade e qualidade das respostas do ChatGPT. Assim, o item
"0 chatGPT é bastante interessante" obteve alta pontuacao (M = 9,2), seguido por "O chatGPT é
facil de usar" (M = 8,8). A percepc¢ao positiva sobre facilidade e qualidade (88,2% dos participantes;
M = 8,38) encontra validagdo em Shoufan (2023), que investigou 56 estudantes de engenharia e
identificou que consideram o ChatGPT "facil de usar" e apreciam sua "interface semelhante a
humana que fornece respostas bem estruturadas". Choi (2025), analisando 1200 respostas do
ChatGPT em ciéncias elementares, encontrou que 94,2% das respostas eram cientificamente validas
e 70,6% eram claras, oferecendo perspectiva sobre a qualidade das respostas da ferramenta.

No entanto, a categoria "Limitacdes e Criticas" apresentou média de 8,2 (DP = 1,89),
demonstrando que os participantes reconhecem claramente as limitacdes da tecnologia, por
exemplo, o item "Para utilizar o chatGPT vocé ainda precisa da inteligéncia humana" obteve alta
concordancia (M = 8,8; DP = 2,2), evidenciando a consciéncia sobre a necessidade de mediacdo
humana no uso da IA. Ademais, a consciéncia critica demonstrada (82,4% dos participantes; M =
8,16) reflete maturidade que encontra eco na literatura. Shoufan (2023) identificou que estudantes
reconhecem que as respostas do ChatGPT nem sempre s3ao precisas" e que "requer bom
conhecimento de base para trabalhar. Sob tal perspectiva, Mai et al. (2024) identificaram 10
fraquezas do ChatGPT na educacado, incluindo preocupacdes sobre precisdo factual e potencial para
desinformacgdo, se alinhando com as percep¢des dos participantes desta pesquisa sobre a
necessidade de verificacdo critica.

Por fim, a categoria "Preocupacdes Educacionais" apresentou a menor média (M = 5,2),
indicando que os participantes ndo consideram o ChatGPT como uma ameaca significativa ao
processo educacional. Isto foi corroborado, por exemplo, pela analise do item "O chatGPT ameacard
o papel do professor" obteve média baixa (M = 2,8), sugerindo que os futuros professores nao
percebem a IA como substituta de sua funcdo docente. Desse modo, o referido resultado de que

futuros professores ndo percebem o ChatGPT como ameaca ao papel docente (M = 2,8) converge
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com Lee e Zhai (2024), que identificaram que futuros professores antecipam beneficios como

guestionamento de alta qualidade e suporte de aprendizagem individualizado.

Modelo C.A.R.D.S.: uma proposi¢ao para a criagao de prompts reflexivos no ensino de quimica

O modelo C.A.R.D.S. é um acrénimo projetado para guiar professores de quimica na
construcao de prompts eficazes e pedagogicamente pensados para interagir com ferramentas de
IA, como o ChatGPT, embora seu uso possa ser empregado em qualquer IAG. A sigla representa
cinco pilares essenciais a serem considerados antes de formular um comando, sendo eles, o
Conteudo (o cenario educacional e o publico-alvo), a Atribuicdo (a persona ou papel que a IA deve
assumir), o Resultado (o formato especifico do produto desejado), as Dimensdes (a conexdo
explicita com os niveis de representacdo da quimica) e as Salvaguardas (restricdes e refinamentos
do pedido). O objetivo do modelo é transformar a interagdo com a IA, movendo-a de uma simples
busca por respostas para um exercicio consciente de design instrucional, no qual a intencionalidade
do professor em formacao (seja inicial ou em atuagao) possa moldar a qualidade e questionar com
criticidade a relevancia do material gerado. Dessa maneira, acreditamos que ao implementar uma
proposta metodoldgica baseada em IA, poderemos gerar beneficios significativos que podem ser
alcangados no desenvolvimento do pensamento critico e de habilidades de resolucao de problemas
complexos, tal como sinalizado por Zawacki-Richter et al. (2019), bem como por Siqueira, Bedin e
Grando (2025).

Segundo Thurzo et al. (2023), o conteudo curricular e as praticas pedagdgicas nas
universidades precisam ser revisados e atualizados a luz da recente mudancga de paradigma que a
IA vem impondo aos contextos educacionais. Por isso, longe de ser uma solucdo definitiva,
acreditamos que o grande diferencial do modelo C.A.R.D.S. reside na proposicdo da etapa
"Dimensodes", que se integra diretamente o Tetraedro de Mahaffy (MAHAFFY, 2006) ao processo de
criagdo do prompt em alinhamento com os niveis de conhecimento quimico, ou seja, simbdlico,
macroscopico, submicroscopico e humano (que visa conectar a quimica as questdes sociais,
ambientais, éticas, histéricas, tecnoldgicas, econOmicas, etc.). Desse modo, ao solicitar que o
professor especifique se a resposta deve focar nos aspectos macroscépico, submicroscdpico,
simbdlico ou no contexto humano, o modelo garante que a IA produza conteddos que promovam
uma compreensao mais holistica e contextualizada da quimica. Essa abordagem estruturada forca
uma reflexdo prévia sobre os objetivos de aprendizagem dos alunos e de ensinagem do professor,

resultando em respostas da IA que sdo menos genéricas, mais alinhadas ao nivel dos alunos e,
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consequentemente, com maior valor pedagégico para o planejamento de aulas eficazes e

multifacetadas. O modelo pode ser visto na Figura 8, sendo que o Quadro 4 traz os elementos e seus

respectivos objetivos.

(65 Conteudo

()5 Atribuicao
(!4 Resultado
(»)5 Dimensodes
(95 Salvaguardas

Figura 8: Modelo C.A.R.D.S.
Fonte: Autora.

Quadro 4:
Elementos
constituintes do
modelo C.A.R.D.S,
seus objetivos e
exemplos de Objetivo Exemplos de perguntas-guia para o professor
perguntas que
devem ser feitas
pelos
professoreslementos
do Modelo C.A.R.D.S

Definir o cendrio Qual é o tema central da minha aula? (Ex:
C — Contexto educ.acional. AlA Estequiomet.ria, Ligagdes Qyimicas). _ .

precisa entender Para qual série/nivel de ensino se destina o material? (Ex

"onde" e "para Ensino Médio, 12 ano; Ensino Superior, Quimica ral).
guem" ainformacdo | Qual o conhecimento prévio que meus alunos ja

serd usada para possuem sobre este tema?
adequar a Em que momento da aula este recurso sera utilizado?
complexidade e o (Ex: Introdugdo ao tema, aprofundamento, resolugdo de
escopo. exercicios).
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A — Atribuicao

lw”o

Definir a "persona"
que o ChatGPT deve
assumir. Isso molda o
tom, o estiloe a
profundidade da
resposta.

Quem eu quero que o chatbot de IA (ChatGPT, Copilot,
Perplexity, etc.) seja? Um tutor paciente? Um
especialista em quimica industrial? Um historiador da
ciéncia? Um elaborador de questbes para uma lista de
exercicios?

Qual deve ser o tom da resposta? Formal, informal,
didatico, socratico (baseado em perguntas)?

R — Resultado

ﬁe‘.“w%

Especificar o formato
e o tipo de produto
desejado. Comandos
vagos geram
respostas vagas.

O que eu quero que o ChatGPT produza? Uma analogia?
Uma lista de exercicios com gabarito comentado? Um
roteiro para um experimento simples? Uma tabela
comparativa?

Como essa producdo deve ser estruturada? (Ex: Em
tépicos, em paragrafos, como um dialogo).

D — Dimensoes

Este é o nucleo do
modelo, conectando
o prompt
diretamente ao
Tetraedro de
Mahaffy (2006). O
professor deve
indicar
explicitamente
qual(is) vértice(s) do
tetraedro o prompt
deve explorar ou
conectar.

Macroscépico: A resposta deve focar em fenémenos
observaveis, propriedades visiveis ou aplicacGes do dia a
dia?

Submicroscopico: A resposta deve detalhar o que
acontece em nivel molecular, atbmico ou i6nico? Deve
incluir modelos e mecanismos?

Simbdlico: A resposta deve incluir e explicar equacdes
quimicas, férmulas, graficos ou outras formas de
representacao?

Contexto Humano: A resposta deve abordar as
implicacdes sociais, éticas, ambientais, histdricas ou
econdmicas do conceito quimico?

S —Salvaguardas

Define os limites, as
regras e as barreiras
de protecdo para
garantir que o
resultado seja
seguro, ético, preciso
e pedagogicamente
responsavel. E a
etapa da curadoria
critica.

Seguranca: Como garantir a seguranca? (Ex: "Para este
experimento, inclua um aviso claro de que deve ser
realizado apenas com a supervisdo de um professor e
com o uso de EPIs.").

Precisdo e Validade: Como verificar a precisdo e evitar
desinformacdo? (Ex: "Ndo invente referéncias
bibliograficas. Baseie-se em principios quimicos
estabelecidos." ou "Apresente seu raciocinio passo a
passo para que eu possa valida-lo.").

Adequacgdo: Como garantir que o conteddo seja
adequado ao nivel dos alunos? (Ex: "Evite terminologia
de nivel universitario. Explique todos os termos técnicos
de forma simples.").

Pensamento Critico: Como promover o pensamento em
vez da cépia? (Ex: "Ao final da explicacdo, alerte sobre as
limitacGes desta analogia.").

Fonte: Autora.

Como exemplificacao, trazemos dois exemplos de utilizacdo da IA por dois discentes, Figura
9 (a) e (b), conforme ilustrado na imagem anterior, que servem como um caso interessante para
demonstrar a importancia de um modelo estruturado como o C.A.R.D.S. As respostas fornecidas

pelo ChatGPT em 2023, quando solicitado a explicar o Tetraedro de Mahaffy, foram ndo apenas
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vagas, mas gravemente alucinadas, inventando um conceito completamente novo sobre

propriedades de materiais (resisténcia, rigidez, tenacidade) e até mesmo a profissao de Mahaffy.
Essas falhas catastrdéficas ilustram vividamente o que ocorre quando os prompts sao fracos e
desprovidos de intencionalidade pedagodgica, deixando a IA a deriva em seu vasto mar infinito de
dados. Com isso, uma andlise critica, utilizando o modelo C.A.R.D.S., revela que a auséncia de
diretrizes claras sobre Contexto, Atribuicdo, Resultado, Dimensdes (crucialmente, a falta de
ancoragem no dominio do ensino de quimica) e Salvaguardas levou a esses resultados ruins, algo

gue a aplicacdo do modelo teria evitado ao direcionar a IA de forma precisa e responsavel.

e Me explique o Tetrasdro de Mahatfy (b)

O Tetraedro de Mahaify & uma analogia utilizada para ilustrar a relacZo entre as trés
propriedades principais dos materiais: resisténcia, rigidez ¢ tenacidade. Essa analogia foi
proposta pelo engenheiro Robert Mahaffy.

M Me explique a analogia do Tetraedro de Mahaffy
.\/' (a) O tetraedro é uma figura geométrica tridimensional composta por quatro faces triangulares

Cada face representa uma das trés propricdades dos materiais mencionadas acima,

o = s enquanto o quarto vertice representa o material em quesiao.
L‘: Peco desculpas por qualquer confusao anterior. Aqui esta uma explicacao mais precisa da qUano0 o P e q

nalogia do Tetraedro de Mahaff
SnalIgia o [Eeears 0o MatLy Aface fronta! do tetraedro representa a resisténcia, que € a capacidade de um material

resistir a forcas externas sem se deformar ou quebrar. Materials com alta resisténcia sdo
O Tetraedro de Mahaffy é uma analogia que descreve os quatro componentes principais da ¢ q

. capazes tar carga sem falhar.
quimica: substancias, reagdes, energia e cinética. Cada componente é representado por capazes de suportar cargas elevadas sem falhar.

uma face de um tetraedro.
Aface lateral do tetraedro representa a rigidez, que é a capacidade de um material resistir a

1. Substancias: Essa face do tetraedro representa as substancias quimicas e a composicao deformag&o quando submetido a uma carga. Materiais com altarigidez séo dificeis de

da matéria. Inclui elementos, atomos, moléculas, compostos e suas propriedades. Essa deformar e mantém sua forma oflginal sob aclo de forcas externas

face enfatiza a compreensao das caracteristicas das substancias e como elas interagem
Aface Interior do tetraecro representa a tenacidade, que € a capacidade ce um material
umas com as outras. i
absorver energia antes cde falhar. Materiais com alta tenacidade sic capazes de absorver
2. Reacgbes: Essa face trata das reagoes quimicas e das transformagoes que ocorrem entre
= grandes guantidades ce energia antes de fraturar,
as substancias. Inclui o estudo dos diferentes tipos de reacdes, como sintese,

decompasicio, substituicao ¢ redox. A face das reacOes enfatiza a compreensso das O vértice do tetraecro representa o material em questao, e sua posicao dentro do tetraedro

processos quimicos e das mudangas quimicas que ocorrem. indica como ele se comporta em termos de resisténcia, rigidez e tenacidade. Por exemplo,

¥ ce enel 0 ca .
Energia: Essa face do tetraedro aborda a energla envolvida nas reacdes quimicas. Inclula um material localizado no vertice superior do tetraedro tera alta resisténcia, mas pode ser

compreensdo dos conceitos de energia de ativacao, entalpia, entropia e a relacao entre menos rigido e tenaz. Ja um material localizado no vértice inferior tera alta tenacidade, mas

energia e estabilidade das substancias. A face da energia destaca como a energia pode ser menos resistente ¢ rigido.

Figura 9: Exemplos de prompts dos alunos e respostas do ChatGPT.
Fonte: Dados da pesquisa.

Analisando o prompt (a) (Fig. 9(a)), ‘Me explique a analogia do Tetraedro de Mahaffy’,
percebemos sua falha através da auséncia dos componentes do C.A.R.D.S. Pois, a falta de Contexto,
provavelmente, deixou a IA sem saber o publico-alvo ou o propésito da explicacdo. A auséncia de
Atribuicdao impediu que o chat adotasse um papel especifico (como especialista, em didatica, por
exemplo). A ndo definicdo do Resultado esperado permitiu a geragdo de um texto desestruturado
e incorreto. A falha mais critica foi a ndo especificacio da Dimensdo, ou seja, o dominio do
conhecimento; sem a ancoragem na "pedagogia” ou "ensino de quimica", a IA alucinou uma
conexado inexistente com propriedades de materiais. Por fim, a falta de Salvaguardas nao exigiu

precisdo ou verificacdo, permitindo a apresentacdo de informacées falsas. Se o modelo C.A.R.D.S.
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tivesse sido aplicado, o usuario seria guiado a especificar esses elementos, forcando a IA a buscar a
informacao correta sobre o modelo pedagdgico de Mahaffy e seus quatro vértices.

O prompt (b) (Fig. 9(b)), ‘Me explique o Tetraedro de Mahaffy’, é ainda mais problematico
devido a sua generalidade extrema, potencializando as mesmas falhas identificadas no prompt (a)
(Fig. 9(a)). A auséncia completa de Contexto, Atribuicdo e especificacdo do Resultado deixou a IA
sem qualquer direcionamento. A falha critica na Dimensao foi ainda mais acentuada, pois nem a
palavra "analogia" estava presente para dar alguma pista; a IA, perdida, manteve e expandiu a
associacdo incorreta com engenharia de materiais (resisténcia, rigidez, tenacidade), construindo
uma narrativa falsa ainda mais elaborada. Ademais, a falta de Salvaguardas novamente permitiu
gue essa informacdo incorreta fosse gerada sem qualquer verificacdo. Assim, a aplicacdo do
C.A.R.D.S., por exigir a definicdo da Dimensdao como modelo pedagdgico para o ensino de quimica",
teria sido crucial para direcionar a IA ao conhecimento correto, resultando em uma explicagdo util
sobre os vértices macroscépico, submicroscépico, simbélico e o contexto humano.

As respostas desastrosas do ChatGPT em 2023, nos exemplos das Figura 9 (a) e (b), ndo
foram apenas "vagas", mas o resultado direto de prompts fracos que nao forneceram um modelo
de pensamento ou diretrizes claras para a IA. Portanto, o modelo C.A.R.D.S. atua precisamente
como esse guia, funcionando como um filtro contra a ambiguidade e a alucinagao, principalmente
através da etapa "Dimensdes" (D), que ancora o prompt no dominio correto do conhecimento
(como "ensino de quimica"), conduzindo a IA para informacbes relevantes e reduzindo
drasticamente a chance de invencdes. Adicionalmente, ao exigir a definicdo de um "Resultado" (R)
estruturado e uma "Atribuicdo" (A) especifica, o modelo forca a |IA a organizar a resposta
logicamente, dificultando a sustentacdo de alucinagbes. Por fim, a etapa "Salvaguardas" (S)
promove uma mentalidade critica, estabelecendo barreiras vigilantes contra a geracdo de
informacgdes falsas. Com efeito, ao definir o Contexto, a Atribuicdo, o Resultado esperado, a
Dimensao correta do conhecimento e as Salvaguardas necessdrias, o C.A.R.D.S. minimiza a
ambiguidade, direciona a IA para os dados relevantes e implementa verificacdes criticas,
transformando a interacdo de um jogo de adivinhacdo propenso a erros em um processo de
cocriacdo de conhecimento mais confidvel e pedagogicamente valioso porque ancora a reflexdo

critica.

CONSIDERAGOES FINAIS
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O estudo evidenciou que a integracdo de IA com intencionalidade pedagdgica fortalece a
autoria docente, amplia o repertdrio de exemplos e apoios explicativos e favorece a media¢do entre
niveis representacionais da quimica. Assim, a aprendizagem ganha quando o professor atua como
curador critico, alinha objetivos de aprendizagem, define critérios explicitos de qualidade e conduz
o feedback e debriefing estruturados. Esse arranjo, articulado ao AI-TPACK, ao Triangulo de
Johnstone e ao Tetraedro de Mahaffy, sustenta planejamento, reflexdo e avaliagcdo formativa com
foco disciplinar.

No entanto, a pesquisa também revelou limites importantes, tais como, o risco de

dependéncia tecnoldgica, respostas superficiais, vieses nos modelos e questdes éticas. Esses pontos

exigem politicas de uso responsavel, letramento critico em IA e rubricas que tornem a intencao
pedagdgica verificavel nas tarefas, nos prompts e nos produtos dos licenciandos. Ademais, o
desenho apresenta limitacdes, pois a amostra foi pequena e localizada, periodo curto de
acompanhamento, instrumentos autorrelatados, auséncia de grupo de comparacgdo, além do uso
de um Unico chatbot de IA, por isso, esses fatores restringem generaliza¢des. Por fim, pesquisas
futuras podem, por exemplo, adotar acompanhamentos longitudinais e multissitios, comparar
diferentes modelos de IA e estratégias de prompting, desenvolver e validar rubricas de
intencionalidade pedagdgica, investigar implicacdes éticas e de equidade e analisar efeitos sobre a
metacognicdao docente em contextos escolares reais.
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RESUMO

Este artigo analisa a integracao intencional da IA generativa na formacdo inicial de professores de Quimica,
articulando o AI-TPACK, o Tridngulo de Johnstone e o Tetraedro de Mahaffy. Em uma intervencdo
exploratdria com licenciandos, o ChatGPT foi usado em atividades guiadas por prompts, planejamento de
aulas e analise critica de respostas, buscando compreender percepcdes, pros e contras de seu uso. A analise
tematica indica potencial para apoiar a autoria docente, ampliar repertérios e mediar diferentes niveis de
representacdo quimica, ao mesmo tempo em que evidencia riscos de dependéncia, superficialidade, vieses
e questdes éticas. Argumenta-se que a IA, quando curada pelo professor e orientada por intencionalidade
pedagdgica, favorece reflexdo, planejamento e avaliagcdo formativa, sem substituir os processos cognitivos
dos estudantes. O estudo apresenta ainda o modelo C.A.R.D.S. para a elaboracdo de prompts reflexivos no
ensino de Quimica.

Palavras-chave: Intencionalidade pedagdgica; Formacgao de professores; Inteligéncia artificial na educagao;
Ensino de Quimica; AI-TPACK.

RESUMEN

Este articulo analiza la integracién intencional de la IA generativa en la formacidn inicial de profesores de
Quimica, articulando AI-TPACK, el Tridngulo de Johnstone y el Tetraedro de Mahaffy como marcos didacticos.
En una intervencion exploratoria con estudiantes de profesorado en Quimica, se utilizé ChatGPT en
actividades guiadas por prompts, planificacién de clases y analisis critico de respuestas, con el objetivo de
comprender las percepciones estudiantiles y los pros y contras atribuidos al uso de la IA. El analisis tematico
sefiala potencial para apoyar la autoria docente, ampliar el repertorio de ejemplos y mediar entre los niveles
macroscopico, submicroscdpico, simbdlico y contextual, a la vez que evidencia riesgos de dependencia,
superficialidad, sesgos y cuestiones éticas. Se sostiene que la IA, cuando es cuidadosamente curada por el
profesor y guiada por una intencionalidad pedagdgica clara, puede favorecer la reflexidn, la planificacion y la
evaluacidn formativa sin sustituir los procesos cognitivos de los estudiantes, y se presenta el modelo
C.A.R.D.S. para el diseiio de prompts reflexivos en la ensefianza de la Quimica.

Palabras clave: Intencionalidad pedagdgica; Formacion de profesores; Inteligencia artificial en la educacion;
Ensefianza de Quimica; Al-TPACK.
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