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Resumo

Atualmente, a Inteligéncia Artificial Generativa (IAGen), como os chatbots, tem se consolidado como
uma tecnologia com grande potencial de apoio ao ensino e a aprendizagem, inclusive no campo da
Quimica. Essas ferramentas podem favorecer a autonomia dos estudantes ao oferecer explica¢des de
conteudos e diferentes formas de acesso a informacg&o. Todavia, persistem davidas quanto a exatidao
e a confiabilidade das respostas geradas, devido as limitagfes inerentes a esses sistemas. O Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) representa uma das principais vias de acesso ao ensino superior e
tem em um de seus critérios a avaliagdo da area do conhecimento de Ciéncias da Natureza, a qual
compreende assuntos de Quimica. Esta pesquisa teve como objetivo analisar o desempenho dos
chatbots de IAGen em responder as questdes de Quimica do Exame. A partir de uma abordagem
gualitativa foram analisadas as questfes de Quimica do ENEM no periodo de 2014 a 2024 utilizando
diferentes sistemas de IAGen (ChatGPT, Gemini, LuzlA e Copilot), comparando as respostas geradas.
Os resultados evidenciam que os chatbots apresentaram alto indice de acertos em questdes que
possuiam baixa complexidade conceitual, mas demonstraram limitagfes diante de questdes que
necessitavam de maior interpretacdo ou dominio tedrico. Identifica-se que as ferramentas utilizadas
possuem potencial para apoiar o trabalho docente, entretanto desde que 0 uso seja acompanhado por
uma mediacéo critica e dominio adequado na elaboragdo de prompts especificos. Este estudo aponta
a importéncia do uso consciente dessas ferramentas, bem como a necessidade de docentes e
estudantes preparados para seu uso.

Palavras-chave: ensino de Quimica; inteligéncia artificial generativa; provas do ENEM; tecnologias
digitais na educagéo.

Analysis of the performance of chatbots in solving Chemistry questions in
ENEM exams

Abstract

Currently, Generative Artificial Intelligence (GenAl), such as chatbots, has established itself as a
technology with great potential to support teaching and learning, including in the field of Chemistry.
These tools can promote student autonomy by offering explanations of content and different ways to
access information. However, doubts remain about the accuracy and reliability of the generated
responses due to the inherent limitations of these systems. The National High School Exam (ENEM)
represents one of the main pathways to higher education and includes in one of its criteria is the
assessment of knowledge in the area of Natural Sciences, which includes Chemistry subjects. This
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reseasus criterios la evaluacion del area de conocimiento de Ciencias Naturales, que comprende temas
de Quimica. El objetivo de esta investigacion fue analizar el rendimiento de los chatbots de IAGen en
la respuesta a las preguntas de Quimica del examen. A partir de un enfoque cualitativo, se analizaron
las preguntas de Quimica del ENEM en el periodo de 2014 a 2024 utilizando diferentes sistemas de
IAGen (ChatGPT, Gemini, LuzlA y Copilot), comparando las respuestas generadas. Los resultarch
aimed to analyze the performance of GenAl chatbots in answering Chemistry questions from the Exam.
Using a qualitative approach, the Chemistry questions from the ENEM exam between 2014 and 2024
were analyzed using different GenAl systems (ChatGPT, Gemini, LuzlA, and Copilot), comparing the
generated answers. The results show that chatbots achieved a high accuracy rate on questions of low
conceptual complexity, but demonstrated limitations when faced with questions requiring greater
interpretation or theoretical mastery. It is recognized that the tools used have the potential to support
teaching work, provided that their use is accompanied by critical mediation and adequate mastery in the
developing specific prompts. This study highlights the importance of using these tools consciously, as
well as the need for teachers and students to be prepared for their use.

Keywords: Chemistry teaching; generative artificial intelligence; ENEM exams; digital technologies in
education.

Andlisis del desempefio de los chatbots en laresolucién de preguntas de
Quimica en los examenes ENEM

Resumen

Actualmente, la Inteligencia Artificial Generativa (IAGen), como los chatbots, se ha consolidado como
una tecnologia con gran potencial para apoyar la ensefianza y el aprendizaje, incluso en el campo de
la Quimica. Estas herramientas pueden favorecer la autonomia de los Estudiantes al ofrecer
explicaciones de contenido y diferentes formas de acceso a la informacion. Sin embargo, persisten las
dudas sobre la precisién y fiabilidad de las respuestas generadas, debido a las limitaciones inherentes
a estos sistemas. El Examen Nacional de Educacion Secundaria (ENEM) representa una de las
principales vias de acceso a la educacion superior y tiene como uno de dos evidencian que los chatbots
presentaron un alto indice de aciertos en preguntas que tenian una baja complejidad conceptual, pero
mostraron limitaciones ante preguntas que requieren mayor interpretacion o dominio teorico. Se
identifica que las herramientas utilizadas tienen potencial para apoya el trabajo docente, siempre y
cuando su uso vaya acompafado de una mediacién critica y un dominio adecuado en la elaboracion
de indicaciones especificas. Este estudio sefiala la importancia del uso consciente de estas
herramientas, asi como la necesidad de que profesores y estudiantes estén preparados para su uso.

Palabras clave: ensefianza de la Quimica; inteligencia artificial generativa; examenes ENEM;
tecnologias digitales en la educacion.

Introducao

A Inteligéncia Atrtificial (IA) pode ser considerada a principal protagonista da
efervescente transformacao digital que esta marcando a segunda década do século
XXI. A 1A ja circula ha anos, partindo de uma visdo computacional da mente, que, com
seus pressupostos funcionalistas, a concebe como um sistema de processamento de
informacao que pode ser instanciado em qualquer material, embora tenha sido criado
por cientistas de computacdo, matematicos e estatisticos na década de 50 na busca
de convencer o pentagono (departamento de defesa americana) a criar maquinas
inteligentes (Leite, 2024).
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A 1A inclui uma ampla gama de tecnologias, desde algoritmos simples que
podem classificar dados até sistemas mais avancados que podem imitar processos
de pensamento semelhantes aos humanos (Leite, 2023). Segundo Pavlik (2023, p. 3)
a IA se refere “a simulagdo da inteligéncia humana em maquinas que sao
programadas para pensar e agir como humanos. Essas maquinas sao projetadas para
aprender com seu ambiente e experiéncias e sdo capazes de adaptar seu
comportamento com base nesse aprendizado”. A IA emprega diferentes métodos,
desde o processamento de linguagem natural, como o aprendizado de maquina, até
a construcdo de imagens e videos realisticos. Em linhas gerais, o objetivo da IA é criar
maguinas que possam operar com 0 mesmo nivel de capacidade cognitiva que os
humanos tém, ou até supera-los em alguns casos.

A |IA ao criar conteudo digital (texto, imagem, audio e video) sob demanda (por
meio de comandos, prompts) é classificada como Inteligéncia Artificial Generativa
(IAGen). A IAGen tem sido comumente utilizada por meio de chatbots. Um chatbot é
um programa de computador projetado para simular conversas com usuarios
humanos, especialmente pela Internet (King, 2023). Os chatbots podem ser usados
para atendimento ao cliente, criacdo de conteudos e tarefas de traducdo de idiomas,
criando respostas em varios idiomas (Leite, 2023).

No ambito educacional, a IA é tida como uma promessa com potencial
indescritivel, uma vez que apesar de a educacao ser um dos pilares essenciais para
0 avanco social, esta também enfrenta desafios para incorporar a transformacéo dos
meétodos tradicionais, apropriando as tecnologias digitais e metodologias no sistema
hodierno (Ribeiro et al., 2024). De acordo com Evangelista et al. (2025), a IA na
educacdo apresenta potencial para enriquecer a aprendizagem, transformando a
interacdo entre estudantes e professores. Ja Menta e Brito (2024), evidenciam a
necessidade de formacdo continuada de professores para o desenvolvimento de
competéncias em IA, incluindo a avaliagdo critica de seu uso, personalizagdo do
ensino e reconfiguracao das praticas docentes. No ensino de Quimica, por exemplo,
a IA tem sido investigada para analisar conceitos quimicos (Leite, 2023), praticas
docentes (Teles et al., 2024), criacdo de planos de aula (Leite, 2024) e a producéo de
material textual e imagético (Nascimento Junior et al., 2024).

Cabe ressaltar que no Brasil o acesso a diversas universidades no pais é

realizado por meio do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). O principal objetivo
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do ENEM é avaliar o desempenho dos estudantes logo ap6s o final da educacéo
basica. E um dos requisitos para a selecdo de alguns programas governamentais,
como o Sisu e o Prouni, que abrem portas para o0 ingresso no ensino superior. O
exame é dividido em quatro &reas do conhecimento: Linguagens, Cddigos e suas
Tecnologias; Matematica e suas Tecnologias; Ciéncias Humanas e suas Tecnologias;
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Na area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias as disciplinas de Biologia, Fisica e Quimica estao presentes. Logo, tendo
em vista a importancia do vestibular na vida académica da maioria dos estudantes,
analisar a performance de ferramentas de IAGen, como os chatbots, na resolugéo de
guestdes do ENEM, pode ajudar a compreender melhor sua aplicabilidade no contexto
educacional.

Neste sentido, esta pesquisa investigou o uso da IAGen, especificamente dos
chatbots, na capacidade de responder as questdes de Quimica do ENEM no periodo
de 2014 a 2024. Ademais, analisou-se o0 potencial e limites dessas ferramentas, e

como estas podem contribuir para a construcdo do conhecimento quimico.

Metodologia

Esta pesquisa teve como caracteristica um estudo de abordagem qualitativa,
pois buscou analisar o desempenho dos chatbots de IAGen na resolucéo de questdes
de Quimica do ENEM. A abordagem qualitativa se justifica pelas percepcoes,
experiéncias e interpretacdes frente ao uso de recursos tecnoldgicos (chatbots). Esta
abordagem permite uma analise mais contextualizada dos resultados encontrados.

A pesquisa foi realizada em quatro etapas. A primeira etapa consistiu na
selecdo das provas do ENEM disponiveis no site do Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP). O INEP é uma autarquia que
promove pesquisas para fins de avaliacdo educacional do pais, e esta ligado ao
Ministério da Educacédo, sendo assim o responsavel pela aplicacdo do exame. Nesta
etapa foram escolhidas as provas que envolviam as questbes com conteudos da
Quimica e que estavam dispostas no caderno de provas de cor amarela e azul,
podendo ser encontradas no site da autarquia. O bloco de prova referente a Ciéncias
da Natureza, para além da Quimica, abrange matérias como Biologia e Fisica e possui

45 questdes totais envolvendo essas trés areas do conhecimento.
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Na segunda etapa, foi realizada uma anélise das provas do ENEM de 2014 a
2024 com foco nas questdes de Quimica. Para isso, selecionou-se as questdes de
Quimica e foram utilizados quatro chatbots (ChatGPT, Gemini, LuzlA e Copilot) para
analisar as questdoes do exame. Esses chatbots foram escolhidos por estarem entre
0s mais utilizados no Brasil (Leite, 2023), tanto em contextos gerais quanto em
aplicacdes voltadas a educacdo. Para direcionar os chatbots na resolucdo das
guestdes foi utilizado o prompt de comando padrao: “Qual a alternativa correta?”. Para
respostas incorretas ou inconsistentes, foi utilizado prompts adicionais com o intuito
de analisar como a IAGen atuaré na resposta da questé&o.

A terceira etapa correspondeu a interacdo com as ferramentas de IAGen por
meio dos prompts baseados nas questdes selecionadas. Buscou-se observar como
cada ferramenta interpretava e respondia aos conteudos, avaliando critérios como
clareza, coeréncia e potencial pedagodgico. As questbes da prova do ENEM foram
copiadas e inseridas no chatbots para que respondessem a questdao em tela. Em
alguns casos, as questdes foram salvas no formato de imagem quando envolviam
imagens que estavam relacionadas diretamente com a questdo. Os gabaritos das
guestdes, disponiveis no site do INEP, foram utilizados para analisar as respostas dos
chatbots. O objetivo dessa etapa foi identificar padrdes de abordagem, conteudos
recorrentes e possibilidades de atuacdo das ferramentas de IA na interpretacdo e
resolucdo dessas questdes. Os chatbots ChatGPT, Gemini, LuzlA e Copilot, foram
acessados em seus respectivos ambientes.

Por fim, a quarta etapa fez referéncia a analise comparativa dos dados obtidos
nas interacdes com os chatbots. Essa analise teve como finalidade identificar quais
plataformas apresentaram melhores resultados e compreender de que forma a IA
pode contribuir para o ensino de Quimica.

Cada questdo de Quimica da prova foi submetida as diferentes ferramentas, e
as respostas foram registradas, categorizadas e comparadas. Com isso, foi possivel
identificar quais plataformas apresentaram maior indice de acertos e quais
apresentaram mais erros, permitindo uma visao do potencial de cada chatbot como

recurso pedagdgico no ensino de Quimica.

Resultados e Discussao
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A pesquisa teve como objetivo analisar o desempenho de chatbots na
resolucao de questbes de Quimica em provas do ENEM. Assim, a partir da selecao
das provas do ENEM no site do INEP, no periodo de 2014 a 2024, foram analisadas
126 questdes de Quimica por meio da interacdo com os chatbots ChatGPT, Gemini,
LuzlA e Copilot.

As questdes de Quimica do ENEM foram organizadas em blocos tematicos, de
acordo com os conteudos abordados: Quimica Organica (30 questdes), Quimica
Ambiental (25 questdes), Fisico-Quimica (42 questdes) e Quimica Geral (29
guestdes). A analise teve como foco a avaliacdo do desempenho dos chatbots em
cada um desses blocos, considerando os acertos e erros por area, o que permitiu uma
compreensao sobre as potencialidades e limitacdes dos chatbots frente aos diferentes
contetdos exigidos no curriculo de Quimica do Ensino Médio. Além da analise por
blocos tematicos, também foi calculado o percentual geral de acertos e erros com
base no total das 126 questdes.

Os resultados obtidos evidenciam o desempenho dos chatbots de acordo com
0s blocos tematicos. O Quadro 1 indica o desempenho de cada um dos chatbots

performaram na resolucéo das questdes.

Quadro 1 — Desempenho de acerto dos chatbots em relacao aos blocos teméticos

Bloco tematico/IAGen ChatGPT Gemini Copilot LuzlA
Quimica Orgéanica 26(86,7%) 27(90%) 24(80%) 27(90%)
Quimica Geral 25(86,2%) 27(93,1%) 25(86,2%) 26(89,6%)
Fisico-Quimica 27(64,3%) 39(92,8%) 34(80,9%) 39(92,8%)
Quimica Ambiental 24(96%) 24(96%) 23(92%) 24(96%)
Total 102 (80,9%) 117(92,8%) | 107(84,9%) | 116(92,1%)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

No bloco de Quimica Organica, por exemplo, o ChatGPT atingiu 86,67% de
acertos, o Copilot 80% e o Gemini e LuzlA tiveram 90% de acertos nas respostas,
indicando que, nesse campo, 0s modelos apresentam respostas consistentes com
conceitos e aplicacfes diretas. Embora o desempenho geral em Quimica Organica
tenha sido elevado pelos chatbots, ainda existem limitacdes que se manifestam em
situacOes especificas, sobretudo em questdes que envolvem analise de estruturas
guimicas mais complexas ou maior nivel de abstracéo.

Na analise de erros dos chatbots frente as questdes dessa tematica (Organica),
algumas limitagcbes foram identificadas. Inicialmente, foi utilizado para todas as
guestdes o prompt de comando padrao: “Qual a alternativa correta?”. Contudo, em

itens que apresentavam imagens de cadeias carbonicas ou exigiam um nivel mais
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aprofundado de interpretacéo, verificou-se maior dificuldade por parte dos chatbots.
Em especifico, o Copilot obteve um desempenho inferior em relacdo aos demais

chatbots. Nesse bloco, o Copilot teve 6 erros das 30 questbes (Grafico 1).

Grafico 1 — Acertos e erros dos Chatbots nas 30 questdes de Quimica Organica do ENEM

30
25
20
15
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5

0

ChatGPT Copilot Gemini Luzia

M Acertos mErros

Fonte: Dados da pesquisa.

Essa limitacdo pode ser corroborada, por exemplo, com a observacdo da
guestdo 131 do ENEM 2017 (Figura 1), em que a resposta correta esta na alternativa
D.

Figura 1 — Questao de Quimica Organica referente a prova de 2017
QUESTAD 131 = e e e e e e T T S T T eSS —w e

A cromatografia em papel é um método de separagdo que se baseia na migracao diferencial dos componentes
de uma mistura entre duas fases imisciveis. Os componentes da amostra sdo separados entre a fase estaciondria e
a fase mdvel em movimento no papel. A fase estacionaria consiste de celulose praticamente pura, que pode absorver
até 22% de agua. E a agua absorvida que funciona como fase estaciondria liquida e que interage com a fase mével,
também liquida (particdo liquido-liquido). Os componentes capazes de formar interagBes intermoleculares mais fortes
com a fase estacionaria migram mais lentamente.

Uma mistura de hexano com 5% (viv) de acetona foi utilizada como fase mével na separagdo dos componentes
de um extrato vegetal obtido a partir de pimentdes. Considere que esse extrato contém as substancias representadas.
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Fonte: ENEM (2017).
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Entretanto, na resolucdo da questdo 131 do ENEM de 2017, o Copilot indicou

equivocadamente a alternativa E (Figura 2).

Figura 2 - Resposta do chatbot Copilot da questdo de Quimica Orgénica referente a prova de 2017

Qual a alternativa correta?

A alternativa correta é:

[ e) a-criptoxantina

# Andlise técnica:

A questdo trata de cromatografia em papel, onde a separagio ocorre pela diferenca de
afinidade dos compostos com

« Fase estaciondria: papel de celulose hidratado (polar)

+ Fase mével: hexano com 5% de acetona (majoritariamente apolar)

N Regra geral.

+ Compostos mais polares Interagem mais com a fase estaciondria - migram menos

mais apolares int f » migram mais

Fonte: Copilot (2025).

Em seguida, buscou-se melhorar a interacao através de um segundo prompt
mais especifico: “Faga uma andlise melhor da imagem do enunciado e informe qual
alternativa é a correta” (Figura 3), porém mesmo diante dessa orientacao adicional, a

ferramenta manteve a indicacao incorreta.

Figura 3 — Segunda tentativa de resposta pelo chatbot Copilot modificando o prompt de comando

> Copilot
Pigmento Grupo funcional polar Polaridade Migracso esperada
Licopeno Nenhum
a-caroteno Nenhum B
y-carotes no Nenahum [t
Capsorubina Cetona (C=O) Moderada r

a-criptoxantina idiros ta Baixa

£l A a-criptoxantina
ligacoes de hidrogénio c rese
tenha forte afinidade com a fase estacion:

[ Alternativa correta: e) a-criptoxantina

Ela ¢ a mais
migragso n

os pig! ap 2 e, portanto, ap: 2 menor
afia em papel com fase mével apolar.

Se quiser, posso te ajudar a montar uma explicacso visual ou um resumo para estudo!

Fonte: Copilot (2025).

Em uma ultima tentativa, interpretando que o erro estivesse, possivelmente,
relacionado a uma ma interpretacdo da cadeia carbdnica representada, foi elaborado
um terceiro prompt contextualizado: “A capsorubina possui 2 carbonilas e 2 hidroxilas.
Isso ndo faria com que sua interagdo com a agua fosse mais forte e,

consequentemente, ela migraria mais lentamente?”. Embora, nessa etapa o chatbot
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tenha demonstrado reconhecer de forma mais adequada as interacdes da molécula,
apos a aplicacdo do prompt, o erro na interpretacdo persistiu, e a resposta correta
continuou nao sendo identificada. Esse exemplo evidencia que, mesmo com ajustes
sucessivos nos comandos, limitacdes de leitura e analise estrutural permanecem
como entraves significativos ao desempenho do modelo em questdes que envolvem
representacdes quimicas mais complexas. Essa analise evidenciou que mediante a
presenca de representacdes mais estruturais ou demandas mais complexas a IA em
guestao pode sofrer impactos negativos em sua taxa de acertos. Segundo Leite (2024,
p. 5), a utilizacdo da IAGen “pode tanto aprimorar quanto prejudicar os processos de
aprendizagem, dependendo de como € utilizada — seja para potencializar as
capacidades dos estudantes ou simplesmente para delegar a execucéo de tarefas”.
Desse modo, a confiabilidade nessas ferramentas pauta-se na diversidade dos dados
que sao utilizados e na forma que a instrucdo (o prompt) é dada, uma vez que a
eficacia dos modelos generativos depende da qualidade dos dados utilizados em sua
construcéo (Grassini, 2023).

Na andlise da taxa de erros em Quimica Orgéanica, observou-se que além do
Copilot, o ChatGPT também demonstrou um desempenho inferior em algumas
guestdes. O ChatGPT foi o segundo chatbot com maior nimero de erros nesse bloco.
No geral, registrou 4 erros frente a 26 acertos, o que reforca a existéncia de algumas
limitacGes. Tal abordagem é corroborada a partir da questdo 127 do ENEM 2019
(Figura 4), cuja resposta correta esté na alternativa B, mas o chatbot apresentou como
resposta a alternativa C.

Figura 4 — Questao 127 de Quimica Organica referente a prova de 2019
S
Uma das técnicas de reciclagem quimica do polimero PET [poli(tereftalato de etileno)] gera o tereftalato de
metila e o etanodiol, conforme o esquema de reagdo, e ocorre por meio de uma reagao de transesterificagio.

COOCH,
Altas temperaturas
O O e pressao OH
—_—
o~y T AnA " T " HOY
PET " COOCH,

O composto A, representado no esquema de reagao, € o

metano.
metanol.

éter metilico.
acido etanoico.

PO

anidrido etanoico.

Fonte: ENEM (2019).
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Na segunda tentativa de obter-se a resposta correta, ao utilizar novamente o
mesmo enunciado de forma orientada, a ferramenta conseguiu corrigir a resposta e
identificou a alternativa correta (Figura 5). Ainda que o ajuste tenha resultado em
acerto, o erro inicial evidencia a fragilidade diante de alguns tipos de questdo e
enfatiza a necessidade, em alguns casos, da formulagédo de prompts mais especificos
para alcancar um melhor desempenho. Logo, € notoria a necessidade de que 0 uso
dessas tecnologias seja associado a uma analise reflexiva, uma vez que os alunos
desenvolvam um raciocinio critico e os docentes, enquanto mediadores, tenham a
Inteligéncia artificial como um sistema complementar, utilizada em consonancia com

outros métodos didaticos e seus conhecimentos prévios (Clark, 2023).

Figura 5 — Segunda tentativa de resposta pelo chatbot ChatGPT modificando o prompt de comando
FOHPPY LD

ChatGPT ] Memérias salvas cheiss
gauma andlise melhor da imagem do enunciado @ informe qual
alternativa é a corneta
] ]
Analisando com atenco o enunciado e a eagio
& () polimero PET & tormado por unidades repetidas do tereftalato de etileno (um diéster).
* Mo esquema, o PET reage com 2n moléculas de A e forma tereftalato de dimetila{COOCHetilof
¢ Fsse tipo de reacho & uma transestenficacas, ou seja, troca-se o kool do ester onginal (etilenoglicol)
por autra deoal — no ciso, o de.
Conclusao
O com posto UM||I|'| metane pata forecer o gupe CH, no éster final
B Alternativa cometa; B) matanol
([ I A A

Fonte: ChatGPT (2025).

E importante destacar que nem sempre o estudante, ao utilizar a IA, vai solicitar
gue a resposta do chatbot seja revista, assim levando-o a utilizar a primeira resposta
como a correta. Tal situacdo pode contribuir para a compreensao equivocada do
conceito/conteudo abordado, gerando obstaculos epistemologicos (Bachelard, 1996).

Os resultados apontam também que, embora a observagdo do desempenho

geral na area de Quimica Orgénica tenha sido elevada, ainda existem limitac6es em
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situacdes especificas, sobretudo em questbes que envolvem andlise de estruturas
guimicas mais complexas. Esse cenario evidencia a necessidade de um melhor
entendimento acerca da forma mais adequada de utilizar as IAGen no contexto
educacional, de modo que sua aplicacdo em sala de aula seja realizada de forma
estratégica. Assim, cabe aos docentes compreenderem as potencialidades e
restricbes dessas ferramentas para orientar os estudantes em seu uso, garantindo
gue elas atuem como recurso de apoio complementar, e ndo como substituto do
raciocinio critico e da mediacao pedagogica.

Na andlise do bloco de Quimica Geral foram examinadas 29 questbes, nas
guais os chatbots também demonstraram limitacdes importantes. O ChatGPT e o
Copilot apresentaram desempenhos semelhantes, ambos com 13,79% de erros,
correspondentes a 4 erros sob o total de questdes analisadas. Ja o Gemini apresentou
o0 menor percentual de erro (6,89%). As falhas observadas estavam relacionadas a
baixa interpretacdo dos enunciados e a erros de matematica no momento de
resolucao pelos chatbots.

Um exemplo pode ser observado na questdo 133 do ENEM 2024 (Figura 6),
gue tinha como tema o assunto de estequiometria, conteido este que é comumente

abordado em todas as provas do ENEM, e que tinha como alternativa correta letra C.

Figura 6 — Questao 133 de Quimica Geral referente a prova de 2024
QUESTAO 133

O biogas € uma alternativa energética muito importante,
pois, além de reduzir a dependéncia por combustiveis
fosseis, sua obtencao pode ser realizada a partir de
residuos da producao agroindustrial. Considere que o
biogas produzido em um empreendimento de suinocultura
contém 70% em volume de metano (massa molar 16 g/mol;
volume molar 22 L/mol). Ele sera utilizado para geracao de
energia em substituicao ao etanol (massa molar 46 g/mol)
em um gerador no qual 1 m® de biogas de origem suina
substitui 0,59 L de etanol anidro (densidade 0,78 g/mL).

Nessas condigcoes, a massa de metano necessaria para
substituir 10 mol de etanol na producao de energia € mais
proxima de

O 300g.

© 400 g.

® 510g.

@ 590 g.

@ 7204
Fonte: ENEM (2024).
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Inicialmente, aplicando o prompt padréo, tanto o ChatGPT quanto o Copilot,

apresentaram alternativas distintas do gabarito oficial (Figura 7).

Figura 7 — Resposta dos chatbots ChatGPT e Copilot para a questao 133 da prova de 2024

ChatGPT 3 Conclusdo:

A alternativa correta, de acordo com os cllaulos, ndo estd entre as opgdes forneddas

A massa correta de metano necesshria para substituie 10 mL de etanol é aproximadamente 8,6 g
Se a questdo estiver consderando 100 miL de etanol em vez de 10 mi, ai sm
* 100ml « 078 = 78 g de ctanol

o Regra de trés
1602 g de etanol e 1000 | biogds
78 geax - x = 1695 L de biogds
70% disso - 1187 L CH,
Comvertendo

* x 118,7 = 86, 3 g de metano

Ainda assam, muito abaixo de 300 g

Se queser, posso fevisar com outio criténio que a banca tenha usado
S Copllot (5 Céiculo de Substituicso Energética entre Etanol e Biogds
Ou seja, praticamente 1 m* de biogas.
@ Etapa 4: Quantidade de metano nesse 1 m?® de biogas
Como o biogds fem 70% de metano em volume:

\text{volume de metano} = 0{,}70 \times 1000 \, \text{L} = 700 \, \text{L}

@ Etapa 5: Quantos mols de metano ha em 700 L?
\text{mol de metano} = \frac{700 \, \text{L}}{22 \, \text{L/mol}} \approx 31{,}82\,
\text{mol}

@ Etapa 6: Massa de metano
\text{massa} = 31(,}82 \, \text{mol} \times 16 \, \text{g/mol} \approx 509( }1 \, \text{g}

Alternativa correta: C) 500 g

Se quiser, posso te ajudar a montar uma explicacéo bem clara para apresentar esse
raciocinio. Quer?

S @ 0 2 editarem uma pagina

Fonte: ChatGPT e Copilot (2025).

Ao aplicar um segundo prompt (Faca uma andalise melhor da imagem do
enunciado e informe qual alternativa € a correta), mais especifico, foi possivel que os
chatbots apresentassem a resposta correta (Figura 8). Entretanto, a andlise das
respostas fornecidas evidenciou que o erro dos chatbots foi ocasionado pela
interpretacdo equivocada e de falhas na aplicacao dos célculos matematicos. Tal fato
reforcou que, mesmo em contetdos considerados basicos e amplamente trabalhados
no Ensino Médio, os chatbots apresentaram limitacdes e que se faz essencial uma

intervencdo docente para orientar seu uso pedagoégico de maneira eficaz.

Figura 8 — Segunda tentativa de resposta pelos chatbots modificando o prompt de comando
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0,01 L etanol — =

ChatGPT
0,01 x 509
= 8,63 g
0,50 &
# Esse valor ainda ndo bate com as alternativas.
Agora, se a pergunta estiver pedindo a massa de metano corespondente a 1 m” de biogas, essa massa é&
- y 16 . -
700 L CHs — x T00 = 500 g
22
[} Resposta correta: Letra C) 510 g
Pois a massa de metano necesséria para substituir 0,59 L de etancl (a proporgdo dada no enunciado) é 510
g, que corresponde ao contetido energético de 1 m” de biogés.
Se tiver mais diividas ou quiser que eu refaca o passo a passo com mais detalhes, s6 avisarl
s oz
T Copilot.

Wrac{700 \, \text{L1} \ \rext(L/mol}} apy

& Massa do motans
3,82 | \rext[mol} \times 16 \, \text{g/mol) \apprex S09(1 \, \rext{g}

[ Alernativa correta: C) 510 g

Se quiser, posso te mostrar um grifico ou esquema visual para illustrar esse raciociniol

500
Fonte: ChatGPT e Copilot (2025).

Ao observar as potencialidades nas respostas para o bloco de Quimica Geral,
a IAGen que obteve maior numero de acertos nesse bloco foi o Gemini, com 27
acertos dentre as 29 questdes, correspondendo a 93,10% de acertos. Logo, é
perceptivel que este chatbot conseguiu apresentar respostas mais assertivas com o
gabarito das questdes, apontando uma possivel qualidade de analise na interpretacao
das questdes. Igualmente, o LuzlA também apresentou bom desempenho,
alcancando 89,65% de acertos, e destacou-se como outra ferramenta com resolucdes
consistentes de Quimica Geral.

Outro bloco de questbes investigado foi 0 de Quimica Ambiental. Tal tematica
€ recorrente nas provas de vestibular, pois representa um topico contemporaneo da
Quimica, com relevancia tanto académica quanto para o dia a dia. Nesta pesquisa, 0
chatbot que apresentou a maior porcentagem de erros foi o Copilot, que cometeu 2
erros em um total de 25 questdes. Os demais chats apresentaram apenas 1 erro cada.

Na comparacgdo das respostas, observou-se que o ChatGPT e o Copilot ndo

obtiveram éxito na resolucdo da questdo de 2024 (questdo 113), a qual abordava os
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ciclos biogeoquimicos do nitrogénio e do carbono apresentando como alternativa

correta a letra E (Figura 9).

Figura 9 — Questdo 113 de Quimica ambiental referente a prova de 2024.
QUESTAO 113

Metabolismo de procariontes

O esquema representa a agdo de organismos no
ciclo do nitrogénio e no ciclo do carbono. Os nimeros
correspondem a algumas etapas dos dois ciclos distintos.

Procariontes no ciclo do nitrogénio Procariontes no ciclo do carbono

; _ Carbono atmosférico (CO,)
Nitrogénio
/ atmosfeérico (N,) N @ t

o

Procariontes
fixadores de
nitrogénio:
convertem N
em amonia
(NH,)

(R
fotossintetizantes:
fixam CO,

@‘\ J

\ ~
@ “’"
P ; Procariontes decompositores:
irifi rotcanontes n Procariontes convertem o carbono -
nitrificantes: convertem e §
A desnitrificantes: -
fixado em CO,
-

NH, em nitritos (NO,") e convertem

nitratos (NO ') ~ Disponivel em: https://pt.khanacademy.org.
2 DitieSs em NZ Acesso em: 27 jun. 2024 (adaptado).

Em qual etapa numerada ocorre uma transformagao redox
como a que ocorre nos procariontes nitrificantes?

(A
02
®3
04
(E X

Fonte: ENEM (2024).

Mesmo apés a utilizacdo de uma nova estratégia de prompt (Faca uma analise
melhor da imagem do enunciado e informe qual alternativa € a correta), ambos 0s
chatbots continuaram apresentando o mesmo equivoco, indicando uma dificuldade
especifica na interpretacdo ou na abordagem desse contetdo dentro do contexto da
guestao (Figura 10). Nesta questéo, € esperado que o estudante identifique a outra
reacao redox com o processo semelhante ao dos procariontes nitrificantes. O gabarito
do INEP aponta como alternativa correta a letra E (etapa 5), mas o ChatGPT apontou

como correta a alternativa C, e o Copilot a letra B.

Figura 10 — Segunda tentativa de resposta pelos chatbots modificando o prompt de comando
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ChatGPT  Copilot

atos em Nz,um processo de redugio (também reagio redox,

ire a nitrificagio, ou seja, a transformago redox de amonia

m enity

o
« Etapa 4 ¢ referem-se ao ciclo do carbono.

Portanto: gb)2

A redox realizada petos s na etapa 3

Resposta correta: Alternativa C) 3

Fonte: ChatGPT e Copilot (2025).

E observado que na etapa 5 ocorre uma transformac&o do tipo redox que é
semelhante ao esperado pelo gabarito, uma vez que na conversdo do carbono da
glicose (C¢H1,04) em didxido de carbono (CO;), o nimero de oxidacdo (Nox) do
carbono deixa de ser O passa a ser +4, caracterizando uma reacao de oxidacao, pois
houve uma perda de elétron. J& na reacdo da etapa 3 (resposta do ChatGPT), na qual
ocorre a fixacdo do CO,, o Nox do carbono que antes era +4 passa a ser O,
caracterizando uma reducao. Na analise da segunda reacéo, considerada pelo Copilot
como alternativa correta, é feita a conversdo de nitrato para gas nitrogénio, e esta
mudanca faz com que o Nox do nitrogénio que antes era +5 configure-se como 0,
indicando a existéncia de uma reacédo redox de reducéo, ponto este que diverge do
gabarito esperado.

O erro apresentado pelo ChatGPT e Copilot pode ter acontecido devido a uma
falha no dominio conceitual do conteudo de reacdes redox por ambos chatbots. A
utilizacdo do ChatGPT no campo educacional apresenta desafios vigentes frente a
precisdo das informacdes geradas, pois possui um treinamento de dados néao
refinado, gerando assim alguns impactos (Leite, 2025). Tal fato reforca, novamente, o
relevante papel dos docentes no direcionamento pedagogico, atuando com um “filtro”
auxiliando os estudantes na interpretacdo do contetddo e na devolutiva gerada por
essas ferramentas, através do desenvolvimento de um pensamento critico.

O ultimo bloco a ser analisado foi 0 que apresentava as questdes de Fisico-
Quimica, no qual foram avaliadas 42 questbes pelos chatbots. Fazendo um
comparativo aos conteudos analisados anteriormente, esse foi 0 bloco que apresentou
a maior porcentagem de erros nos chatbots (Grafico 2). O chatbot que apresentou a

maior margem de erros foi o ChatGPT, com um total de 15 indicagdes incorretas,
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resultando em um percentual de 35,72%. J& 0 Gemini e 0 LuzlA obtiveram a mesma

guantidade de erros, 3 cada, equivalente a 7,14%.

Gréfico 2 — Acertos e erros dos Chatbots nas 42 questfes de Fisico Quimica do ENEM

40
35
30
25
20
15
10

5

0

ChatGPT Copilot Gemini Luzia

B Acertos M Erros

Fonte: Dados da pesquisa.

Observou-se que o ChatGPT e o Copilot apresentaram falhas recorrentes em
guestbes como Termoquimica e Equilibrio Quimico, por exemplo. Esses erros
surgiram, em parte, devido a dificuldade na interpretacdo de imagens e lacunas no
dominio tedrico do conteudo. Por exemplo, a questdo 84 da prova de 2015, cujo tema
central era de Termoquimica e a resposta correta é a alternativa C (Figura 11), nao foi
resolvida corretamente, por ambos os chats, mesmo apés a reescrita dos comandos,

apresentaram respostas superficiais ao contetdo.

Figura 11 — Questao 84 de Fisico Quimica referente a prova de 2015
QUESTAO 84 000004

O aproveitamento de residuos florestais vem se
tornando cada dia mais atrativo, pois eles sao uma fonte
renovavel de energia. A figura representa a queima de
um bio-6leo extraido do residuo de madeira, sendo AH,
a variagao de entalpia devido a queima de 1 g desse
bio-6leo, resultando em gas carbdnico e agua liquida, e
AH, a variacao de entalpia envolvida na conversaode 1 g
de agua no estado gasoso para o estado liquido.

A
Energia
Bio-6leo + O, (g)

AH, = -18,8 kJ/g

CO:; (g)+H:0 (g)
lAH, = -2,4 kJ/Ig

CO; (g) - H:O (¥)

A variagao de entaipia, em kJ, para a queima de 5 g desse
bio-6leo resultando em CO, (gasoso) e H, O (gasoso) é:
© -106.

© -940.
® -820.
® -212.
Q@ -164.

Fonte: ENEM (2015).
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As figuras 12 e 13 destacam que o ChatGPT e o Copilot tiveram erros
semelhantes visto que a questao pede a variacdo de entalpia que ira resultar em CO:
gasoso e agua gasosa, e ambos chatbots, assumiram que o valor final dessa reacéo
era —94,0 kJ. O erro do ChatGPT pode ter ocorrido por uma mé interpretacdo do
grafico proposto na questdo e no funcionamento l6gico da questéo (Figura 12), visto
gue os sistemas desconsideram a importancia do processo de variacdo de entalpia 2

como forma de obter 4gua no estado gasoso.

Figura 12 — Resolucdo do chatbot ChatGPT para a questdo 84 de Fisico Quimica do ENEM 2015
ChatGPT

. Galculo:
Sabemos:

* Paralgde bio-dleo — AH = <188k

* Paras g de bio-dleo:

AH =5 x(-188) = —94,0kJ

[0 Alternativa correta:

Letra B) -94,0 kJ

¥ QObservacao:

Se a pergunta fosse sobre a formagao de CO2(g) e H20(l), ai teriamos que induir AHz, pois envolveria a

condensacdo da dgua (passagem de gis para liquido). Mas ndo é o caso aqui,

g

O Anexar @ Buscar Jis Voz

Fonte: ChatGPT (2025).

No caso do Copilot (Figura 13), o0 equivoco pode estar associado também a ma
interpretacdo do grafico apresentado na questdo, associada a falhas no raciocinio
l6gico. O sistema deixou de considerar a variacdo de entalpia 2, etapa indispensavel
para representar corretamente a formacao da dgua no estado gasoso. Essa auséncia
comprometeu o resultado final, uma vez que a identificacdo precisa dos estados

fisicos das substancias € essencial em céalculos de termoquimica.
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Figura 13 - Resolugéo do chatbot Copilot para a questdo 84 de Fisico Quimica do ENEM 2015

 Copilot

I O, @)-HO

o

Faga uma andlise melhor da imagem do enunciado e informe qual

alternativa é a correta

Com base na andlise da imagem e do enunciado da questdo 84, a alfernativa correta é:

I B)-94kJ

@, Entendimento da questio:

A combustdo de 1g de bio-dleo libera:

+ BH, = -18,8 k)/g - formando €O: (g) e H;0 (g)

*  OH; = 2,4 k)/g - refere-se & condensacio da dgua (de H,0 gasoso para H,0

Fonte: Copilot (2025)

liquido), ndo deve ser usada aqui, pols a pergunta pede o resultado com H,O

©

Da mesma forma, a questédo 78 da prova de 2016 (Figura 14), que abordava o

assunto de Equilibrio Quimico, tinha como alternativa correta letra D, mas os chatbots

apresentaram o mesmo padrao de erro.

Figura 14 — Questao 78 de Fisico Quimica da prova de 2016

QUESTAO 78

Apds seu desgaste completo, 0s pneus podem ser queimados para a geragao de energia. Dentre os gases gerados
na combustao compieta da borracha vuicanizada, alguns sao poluentes e provocam a chuva acida. Para evitar que
escapem para a aimosfera, esses gases podem ser borbulhados em uma solucao aquosa contendo uma substancia
adequada. Considere as informagdes das substancias listadas no quadro

Substancia Equilibrio em solucio aquosa Valor da constante de equilibrio
Fenol CHOH+HO = CHO +HO" 13 x10™
Piridina CHN+HO = CHNH" + OH 1.7 x10°
Metilamina CHNH, + HO = CHNH, + OH 44«10+
Hidrogenofosfato de potassio HPO_ + HO &= HPO, + OH 28 x10°
Hidrogenosulfato de potassio HSO_ +HO = SO> +HO" 3.1x103

Dentre as substancias listadas no quadro, aquela capaz de remover com maior eficiéncia os gases poluentes é o(a)

fenol

pinidina

metilamina

hidrogenofosfato de potassio
hidrogenosulfato de potassio

Fonte: ENEM (2016)

0o009

A resposta do ChatGPT indicava como alternativa correta alternativa letra E

(Hidrogenosulfato de potassio). Entretanto, quando se fala da combustéo completa da

borracha vulcanizada, esta reacdo detém como produtos o dioxido de enxofre e o

tridxido de enxofre, estes que sdo 6xidos que podem ocasionar a chuva acida. Os

Oxidos citados possuem um carater acido em meio aquoso. Para neutralizar essa

acidez a fim de remover esses gases poluentes, se faz necessaria a reacdo com uma

substancia que libere ions hidroxila. Logo, observa-se que o ChatGPT nao analisou

corretamente a imagem com as reagcdes e comprometeu a resolugéo da questao. De
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maneira analoga, o Copilot (Figura 15), apontou como alternativa correta a letra C que
sugere a metilamina, a qual apesar de assim como o hidrogenofosfato de potassio, ter
em seu produto da reacédo o ion hidroxila para neutralizacdo, possui a sua constante
de equilibrio menor com relacdo ao hidrogenosulfato de potassio que é abordado
como alternativa correta. O Copilot justifica sua resposta, de forma errbnea, sem

analisar os produtos da reacgéo e suas constantes de equilibrio.

Figura 15 — Resposta do Copilot para a questdo 78 da prova de 2016

Midrogenofosfato Aceita W' (base Consome H Base
de potassio m

{2 Concluso:

A substincia que mals eficientemente remove gases dcidos ¢ aquels com maios
capacidade de aceitar prétons (H°) — ou seja, o base mais forte.

+  Ametilaming tem 0 malor valor de constante de equilitrko entre as bases
K = 4{,}4 \times 104{-4)

+ Alternativa correta: C) metilamina

dicacda na imagem como correta (alternative E) estd incorreta, pois ©
potassio ¢ um dcido — ele libera H®, 0 que agravaria a acidez em

Se quiser, posso Te mostrar como a metilaming é usada em processos industriais para

capturar gases 3cidos ou até em purificadores de or, & B

> 0 % Editar em uma piging

Fonte: Copilot (2025).

De maneira geral, das 126 questdes analisadas, o chatbot que se mostrou com
maior potencial para responder as questdes de Quimica do ENEM foi o LuzlA, que
alcancou um total de 92,06% de acertos. Essa ferramenta demonstrou ser um recurso
promissor para contribuir na resolucdo de questbes, oferecendo suporte tanto na
compreensao de conceitos quanto na resolucdo de problemas complexos da
disciplina. Contudo, € importante destacar que o chatbot deve ser utilizado como um
recurso de apoio e néo substitutivo do professor (Leite, 2023), tdo pouco como um
recurso para resolucéo das atividades académicas dos estudantes.

Em diversas questdes houve divergéncia entre os chatbots e o gabarito oficial
do INEP, indicando a necessidade de cuidado ao usar essas ferramentas como Unica
fonte de estudo. Outra andlise foi que, mesmo nos casos em que 0s chatbots
acertaram as alternativas, a explicacéo tedrica nem sempre estava autoexplicativa ou
bem estruturada, como observado nas resolucfes das questdes das figuras 11 e 14,

por exemplo. Isso levanta o questionamento acerca do valor pedagdgico das
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explicacbes geradas, reforcando a necessidade de um papel ativo do professor na
mediacdo do uso dessas tecnologias em sala de aula ou na orientacdo a seus
estudantes quando forem utilizar determinada tecnologia de IA.

Ademais, foi apresentado nos exemplos que o conteudo gerado pelos chatbots
pode ser, em alguns casos, dependente da forma como os prompts (comandos
direcionados) sdo formulados, logo, isso sugere que a utilizacdo destes recursos
precisa ser discutida nos cursos de formacdo docente com um olhar especial as
tecnologias digitais voltadas para a educacao, tornando essencial a reflexdo e o uso
critico, pilares elementares para o uso efetivo dessas ferramentas como suporte ao
ensino. O uso dos chatbots conjectura um potencial para auxiliar estudantes na
revisdo de conteudos, apresentando respostas rapidas e gerando (algumas)
explicacbes. No entanto, o papel docente ainda se faz de suma importancia uma vez
gue é necessario um olhar critico.

Os resultados indicaram que a maioria dos chatbots apresentou alto indice de
acerto em questbes mais diretas, ou seja, aquelas que exigem a aplicacdo de
conhecimentos basicos e consolidados no ensino médio. Por outro lado, as
ferramentas demonstraram maiores dificuldades em questdes que exigem
interpretacdo mais profunda, contextualizacdo ou resolucdo de problemas mais
complexos, revelando limitacbes em sua aplicacdo pedagdgica em situacdes que
demandam raciocinio mais elaborado.

Essa analise comparativa contribuiu para uma melhor compreenséo do papel
gue os chatbots podem desempenhar como ferramentas de apoio no processo de
ensino-aprendizagem de Quimica, destacando, ao mesmo tempo, as condi¢des ideais

de uso e os cuidados necessarios em contextos educacionais.

Consideragdes finais

Os dados analisados indicaram que os chatbots possuem um grande
potencial como ferramentas de apoio pedagdgico na Quimica. Entretanto, eles
nao devem ser utilizados de forma isolada, uma vez que é essencial que seu uso
seja critico e orientado, especialmente em atividades que envolvam a resolucao
de conteudos conceituais que nao sao familiarizados pelos estudantes.

O chatbot Gemini apresentou o melhor desempenho na resolucdo das

guestdes do ENEM de Quimica, quando comparado aos demais chatbots,
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alcancando 92,8% de acertos. Esse desempenho se destaca especialmente no
bloco de Fisico-Quimica, em que o Gemini apresentou 92,8% de acertos,
contrastando fortemente com os 64,3% obtidos pelo ChatGPT e os 80,9% pelo
Copilot. Nos demais blocos teméticos, o Gemini também manteve indices
elevados, atingindo 93,1% em Quimica Geral e 90% em Quimica Organica, além
de igualar-se ao desempenho do chatbot LuzlA em Quimica Ambiental (96%).
Esses dados evidenciam ndo apenas a consisténcia do Gemini em diferentes
areas da Quimica, mas também sua precisdo em responder questdes do ENEM
referente a Quimica, quando comparado aos outros chatbots avaliados. Todavia,
ao longo da pesquisa também foram encontradas algumas limitacdes que devem
ser levadas em consideracdo. A incoeréncia tedrica apresentada pelas
ferramentas é um dos principais pontos, pois em alguns casos foi observado que
as respostas dos chatbots ndo eram completas acerca do contetdo quimico.

Destarte, a contribuicéo deste estudo esta voltada para a identificacdo das
potencialidades e limitagdes dos chatbots no que compreende o processo de
ensino e aprendizagem da Quimica. Através da analise das ferramentas de IAGen
e das restricdes observadas, foi possivel fornecer a professores e estudante
dados que evidenciam a necessidade de uma integracao critica e reflexiva dessas
tecnologias nas praticas pedagdgicas, de modo a potencializar seus beneficios
sem desconsiderar os desafios conceituais e metodolégicos de sua utilizagdo no
ensino de Quimica. Além disso, a pesquisa forneceu elementos para tomadas de
decisbes mais assertivas e conscientes nas varias possibilidades do uso de
Inteligéncia Artificial na educacéao.

Por fim, os chatbots apresentam promissoras contribuicbes uma vez que
introduzidos de forma critica por meio de estratégias didaticas, considerando-os
como um recurso tecnolégico adicional disponivel. Aponta-se, dada a sua
contemporaneidade, a necessidade de investigar diferentes possibilidades e
limitagbes das ferramentas de IAGen no ensino de Quimica, para além das

apresentadas neste estudo.
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