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RESUMO

A inteligéncia artificial generativa (IAG) ja faz parte do cotidiano
escolar, mas seu uso nao significa que os estudantes consigam
avaliar a validade das respostas produzidas por esses sistemas. Esta
pesquisa empirica, interdisciplinar e descritiva envolveu 83
estudantes de trés turmas do Ensino Médio, uma de cada série, em
uma escola publica da zona norte de Teresina, Piaui. O instrumento
apresentou 24 situacdes-problema de Quimica, Fisica, Biologia e
Matematica, com respostas incorretas, parcialmente plausiveis e
itens corretos de controle. O protocolo V5, composto pelas acdes de
detectar, localizar, verificar, corrigir e justificar, orientou a atividade
em articulagao com o quadro de Avaliacao Critica de Respostas de
Inteligéncia Artificial (IAC-IA). Nesta analise, foram examinadas a
classificacao da validade das respostas e a percepcao declarada
pelos participantes; as respostas abertas do V5/IAC-IA ndo estavam
disponiveis em formato individual para codificacao sistematica. A
classificacao esperada variou de 181% a 80,7%. Os maiores
percentuais ocorreram nos itens sobre velocidade média (80,7%),
fotossintese (78,3%) e nas respostas corretas de controle. As menores
taxas envolveram pH e neutralidade (18,1%), determinacao de funcao
por dois pontos (18,1%) e propriedades relacionadas ao ponto de
ebulicao (21,7%). Na escala de percepcao, 81,9% concordaram que
uma resposta bem escrita nao € necessariamente correta, e 80,7%
afirmaram que pretendem verificar as respostas de IAG com mais
cuidado. Os resultados descrevem diferencas entre os itens e uma
distancia entre a cautela declarada e o desempenho observado, sem
estabelecer efeito causal ou desenvolvimento individual.
Palavras-chave: inteligéncia artificial generativa; Ensino Médio;
educacao STEM; alfabetizacao em IA; pensamento critico;

argumentacao cientifica; raciocinio matematico.



ABSTRACT

Generative artificial intelligence (GenAl) is already part of everyday
school life, but using these tools does not necessarily mean that
students can judge the validity of their outputs. This empirical,
interdisciplinary, descriptive study involved 83 students from three
secondary-school classes, one from each grade level, at a public
school in northern Teresina, Piaui, Brazil. The instrument presented
24 problem situations in Chemistry, Physics, Biology, and
Mathematics, including incorrect answers, partially plausible
responses, and correct control items. The V5 protocol, comprising
detect, locate, verify, correct, and justify, guided the activity together
with the Critical Evaluation of Artificial Intelligence Responses
framework (IAC-IA, Portuguese acronym). The present analysis
examined validity classifications and participants' reported
perceptions; individual open-ended V5/IAC-IA responses were not
available for systematic coding. Expected classification rates ranged
from 18.1% to 80.7%. The highest rates occurred for average speed
(80.7%), photosynthesis (78.3%), and the correct control items. The
lowest rates involved pH and neutrality (181%), function
determination from two points (18.1%), and boiling-point reasoning
(21.7%). On the perception scale, 81.9% agreed that a well-written
answer is not necessarily correct, and 80.7% intended to verify GenAl
outputs more carefully. The findings describe differences among
items and a gap between reported caution and observed
performance, without establishing causal effects or individual
development.

Keywords: generative artificial intelligence; secondary education;
STEM  education; Al literacy; critical thinking; scientific

argumentation; mathematical reasoning.

1. INTRODUCAO



A inteligéncia artificial generativa alterou rapidamente o
ecossistema de producao e circulacdao de informacdes. Em
ambientes escolares, sistemas capazes de produzir explicacdes,
sinteses, calculos, argumentos e solucdes passaram a oferecer
respostas em linguagem natural com baixo custo de interacao. A
consequéncia pedagdgica nao € apenas Mmaior acesso a informacao:
muda também o tipo de competéncia necessario para que o

estudante diferencie uma resposta plausivel de uma resposta valida.

Essa distingao é particularmente importante nas areas de Ciéncia,
Tecnologia, Engenharia e Matematica (STEM, do inglés Science,
Technology, Engineering and Mathematics). Em Quimica, uma
explicacdo pode empregar terminologia adequada e ainda
confundir equilibrio dinamico com paralisacao da reacao. Em Fisica,
uma solucao pode citar corretamente uma lei e manipular de modo
incorreto as grandezas. Em Biologia, uma resposta pode converter
correlacao em causalidade ou extrapolar evidéncias limitadas. Em
Matematica, uma conclusao correta pode decorrer de um
argumento invalido. Em todos esses casos, a fluéncia textual
funciona como um sinal superficial que nao substitui a verificacao

disciplinar.

Revisdes publicadas em 2026 mostram que a evidéncia sobre IAG
em STEM esta crescendo, mas permanece heterogénea. Zhao et al.
(2026) sintetizaram 61 estudos empiricos e observaram
predominancia do ensino superior. Boolzen et al. (2026), em revisao
e meta-analise de resultados cognitivos em STEM, localizaram 85
estudos elegiveis, 49 deles incluidos na meta-analise, e encontraram
heterogeneidade substancial entre os efeitos. Esses resultados

recomendam cautela diante de afirmacdes genéricas de que a IAG,



por si sO, melhora a aprendizagem: o desenho da atividade e a

qualidade da interacao importam.

No campo da alfabetizacao em IA, Niri et al. (2026) revisaram 39
estudos de educacao STEAM e destacaram que as evidéncias sobre
como diferentes dimensdes da Al literacy sao desenvolvidas em
contextos interdisciplinares ainda se encontram fragmentadas. Em
Quimica, Young, Dawood e Lewis (2024) ja demonstraram a
pertinéncia de investigar reflexdes criticas de estudantes sobre
respostas de chatbots. Assim, a lacuna defensavel ndao é a simples
existéncia de avaliacao de respostas de IA, mas a investigacao
sistematica, em estudantes do Ensino Médio, de como estratégias
de avaliacao critica operam e eventualmente se transferem entre

diferentes dominios STEM.

Este estudo propde uma inversao pedagogica: a resposta da IAG
deixa de ser produto final e passa a ser estimulo para investigacao. O
estudante é solicitado a detectar, localizar, verificar, corrigir e
justificar. A énfase desloca-se da eficiéncia de obter uma resposta
para a qualidade do raciocinio utilizado para julga-la. Essa
arquitetura permite aproximar alfabetizacao em I|A, alfabetizacao

cientifica, raciocinio matematico, argumentacao e metacognicao.

A pergunta central ¢é, portanto, menos tecnolégica e mais
epistemoldgica: quando uma maquina apresenta uma resposta
convincente, que recursos o estudante mobiliza para decidir se deve
aceita-la? E, quando muda a disciplina, o estudante mantém a
mesma estratégia critica ou depende de formas de conhecimento

especificas do dominio?



Figura 1. Modelo conceitual: da resposta pronta a investigacao

critica.

Da resposta pronta a investigacao critica

1 Problema 2 Resposta da IAG 3 Avaliacao critica 4 Reconstrucao 5 Aprendizagem

Situagao cientifica Saida plausivel, Detectar « localizar Corrigir « justificar Raciocinio +
ou matematica correta ou falha + verificar * argumentar metacognicao

A 1AG funciona como objeto de andlise; o ganho pedagdgico depende da atividade cognitiva do estudante.

Fonte: elaboracao propria.

2. ESTADO DA ARTE E LACUNA DE PESQUISA

2.1. IAG e Aprendizagem em STEM

A literatura recente converge em um ponto: os efeitos educacionais
da IAG sao condicionais. A revisao sistematica de Zhao et al. (2026)
descreve oportunidades de personalizacao, inovacao pedagodgica e
ampliacdao do acesso a recursos, a0 mesmo tempo em que identifica
riscos de dependéncia, confiabilidade e questdes relacionadas ao
uso. A meta-analise de Boolzen et al. (2026) reforca a necessidade de
interpretar médias agregadas com cuidado, pois os estudos diferem
fortemente quanto a populagao, tarefa, ferramenta e desenho
instrucional. Para o presente estudo, essa heterogeneidade é
teoricamente relevante: a varidvel decisiva pode nao ser “usar ou nao
usar IA”, mas o nivel de atividade cognitiva exigido do estudante

durante a interacao.

2.2. Pensamento Critico e Mediacao Estruturada



Revisdes recentes sobre IAG e pensamento critico sugerem que
beneficios cognitivos aparecem com maior consisténcia quando a
tecnologia é inserida em tarefas estruturadas, investigativas e
acompanhadas de mediacao pedagdgica, enquanto usos pouco
estruturados podem favorecer terceirizacdo cognitiva. No desenho
adotado neste estudo, a IAG nao executa a tarefa pelo estudante;
sua resposta constitui um artefato a ser examinado, confrontado e

justificado a luz de conhecimentos disciplinares.

2.3. Alfabetizacao em IA e Interdisciplinaridade

A alfabetizacao em IA envolve dimensdes técnicas, criticas e sociais.
Neste estudo, o foco esta na capacidade de reconhecer que uma
resposta produzida por IAG precisa ser analisada e verificada, e nao
aceita automaticamente. O carater interdisciplinar permite observar
se essa postura se mantém quando mudam as representacoes, os

critérios de evidéncia e os procedimentos de validacao.

A literatura mais recente reforca a necessidade de separar uso de
IAG de alfabetizacao critica em IAG. Revisdes em educacao basica
apontam expansao rapida das aplicacdes, mas ainda com forte
diversidade de objetivos, desenhos e medidas; estudos sobre
alfabetizacdo em |A generativa destacam a avaliacdo e a
incorporacao critica de saidas generativas como competéncia
distinta do simples uso instrumental. Nesse cenario, o presente
estudo concentra-se na qualidade do julgamento produzido pelo
estudante e nas evidéncias mobilizadas para sustenta-lo, em vez de
assumir que maior exposicao a ferramenta implica maior

aprendizagem.

Figura 2. Matriz interdisciplinar das formas de raciocinio focalizadas.



Matriz interdisciplinar de raciocinio

Quimica Fisica
conceitos ¢ simbolos modelagem ¢ unidades
proporgoes ¢ modelos relagdes matematicas

AVALIACAO
CRITICA

DA IAG

Biologia Matematica

evidéncias * causalidade légica * dedugao
sistemas ¢ incerteza procedimentos ¢ prova

Questdo analitica: a estratégia critica se transfere entre dominios ou depende do conhecimento disciplinar?

Fonte: elaboracao propria.

2.4. Formulacao da Lacuna

A lacuna investigada é delimitada em quatro niveis. Primeiro, ha
menor concentracao de evidéncias em educacao basica do que em
ensino superior nas revisdes recentes. Segundo, estudos sobre
reflexdo «critica de respostas de chatbot existem, mas
frequentemente se concentram em uma disciplina ou contexto
especifico. Terceiro, permanece pouco explorada a comparacao, no
mesmo desenho, entre erros conceituais, quantitativos, légicos e
argumentativos. Quarto, a transferéncia de uma estratégia de
verificacao entre disciplinas pode ser tratada como resultado de

aprendizagem proprio, e nao apenas como efeito colateral.

2.5. Inser¢ao no Contexto Curricular Brasileiro

No Ensino Médio brasileiro, a escolha de Quimica, Fisica, Biologia e
Matematica nao constitui apenas uma conveniéncia organizacional.
A Base Nacional Comum Curricular estrutura Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias a partir de Quimica, Fisica e Biologia e mantém
Matematica e suas Tecnhologias como area propria, a0 Mesmo

tempo em que atribui centralidade a pensamento cientifico, critico e



criativo, cultura digital e argumentacao. Essa arquitetura curricular
oferece um terreno particularmente adequado para investigar se
procedimentos de avaliacao critica aprendidos em uma area

reaparecem em outra.

Na Matematica, a BNCC enfatiza interpretacao de situacoes,
construcao de modelos, analise da plausibilidade dos resultados,
argumentacao consistente e investigacao de conjecturas. Em
Ciéncias da Natureza, a énfase recai sobre interpretacao de modelos,
investigacao, analise de situacdes-problema e reconhecimento de
potencialidades e limitacdes do conhecimento cientifico. Assim,
pedir ao estudante que analise uma resposta de IAG nao € uma
atividade periférica ao curriculo: quando bem desenhada, pode
mobilizar praticas ja valorizadas na formacao cientifica e
matematica, como justificar, testar, comparar, modelar e revisar

conclusoes.

A contextualizacdo em Teresina, Piaui foi tratada como contexto
empirico, € nao como argumento de generalizacao. O estudo nao
pretende afirmar que o0s resultados representam todos os
estudantes brasileiros; descreve as condicdes locais de producao dos
dados e discute a possivel transferibilidade dos procedimentos
pedagogicos para outros contextos, sempre distinguindo o contexto

da amostra do alcance das inferéncias.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Alfabetizacao Cientifica

A alfabetizacao cientifica é tratada aqui como capacidade de
mobilizar conceitos, modelos e evidéncias para interpretar

afirmacodes e justificar conclusdes. A avaliacao de uma saida de IAG



torna-se uma pratica de alfabetizacao cientifica quando exige
comparar a afirmacao com conhecimento disciplinar, reconhecer

limites de evidéncia e reconstruir uma explicacao.

3.2. Raciocinio Matematico

O raciocinio matematico envolve relacdes, representacoes,
procedimentos, generalizacdes e justificativas. A avaliagcao critica de
uma solucao gerada por IA permite distinguir erro de calculo, erro
de estratégia, inferéncia invalida e conclusao nao sustentada. Essa
distincao é central porque respostas matematicas podem chegar ao

valor correto por procedimento inadequado.

3.3. Argumentacao

A argumentacao permite que o estudante explique como chegou ao
seu julgamento. A estrutura considerada no estudo inclui uma
conclusao sobre a validade da resposta, uma justificativa e um
fundamento relacionado ao conteudo. Nos niveis mais altos da
escala de avaliagcdao, o estudante também considera condicdes,

limites e possiveis alternativas.

3.4. Metacognicao e Calibracao de Confianca

A competéncia critica inclui monitorar a propria certeza. Um
estudante pode identificar um erro por intuicao sem conseguir
justifica-lo; outro pode aceitar uma resposta errada porque sua
forma textual transmite confianca. No instrumento aplicado, o grau
de confianca integrou a estrutura de resposta, permitindo
considerar a seguranca declarada como dimensao metacognitiva

complementar ao julgamento de validade.



3.5. Aparéncia de Correcao e Confiabilidade das Respostas

Uma resposta pode ser fluente, organizada e utilizar vocabulario
técnico e, ainda assim, apresentar erro conceitual, calculo
inadequado ou conclusao sem sustentacao. Neste estudo, o
interesse esta em observar em que condi¢cdes o estudante considera
uma informacao confiavel. A proposta nao € incentivar desconfianca
automatica da tecnologia, mas desenvolver o habito de verificar as

respostas antes de aceita-las.

Essa distincdo amplia a unidade de analise. O julgamento do
estudante nao se restringe a acertar ou errar a classificacao de uma
saida de IAG; interessa também a capacidade de localizar o
problema, indicar formas de verificacdao, corrigir a resposta e
justificar a decisao. Conceitualmente, uma classificacdao correta
obtida sem fundamento ndao equivale a uma avaliacao criticamente
sustentada, razao pela qual o instrumento foi estruturado para

tornar visiveis diferentes operacdes do julgamento.

A nocao de autoridade algoritmica € utilizada de forma descritiva
para discutir situacdes em que a fluéncia, o detalhamento, o uso de
formulas ou o vocabulario técnico de uma resposta podem
funcionar como pistas de credibilidade. O instrumento combinou
respostas corretas e incorretas, evitando que a tarefa pudesse ser
resolvida pela expectativa de que toda saida atribuida a IAG

estivesse errada.

3.6. Transferéncia Entre Dominios

Transferéncia € entendida como reutilizacdao de uma estratégia de
avaliacao em contexto disciplinar diferente. O estudo nao pressupde

gue essa transferéncia ocorra automaticamente. Os padrdes



observados entre as quatro areas foram interpretados preservando a
possibilidade de que o conhecimento especifico de cada dominio

limite a generalizacao da estratégia.

4. QUESTOES DE PESQUISA E OBJETIVOS

4.1. Questoes de Pesquisa

Codigo Questdo

RQI Como se distribui o desempenho dos estudantes na
classificacao da validade das 24 respostas atribuidas a IAG?

RQ2 Como as taxas de classificagcao esperada variam entre os
itens de Quimica, Fisica, Biologia e Matematica?

RQ3 Quais situacdes apresentam maior e menor frequéncia de
classificacao esperada?

RQ4 Os estudantes reconhecem respostas corretas de controle
ou adotam uma estratégia de rejeicao indiscriminada da
IAG?

RQ5 Como os estudantes percebem sua capacidade de verificar,

localizar e corrigir respostas de IAG apos a atividade?

RQ6 Que relagao descritiva emerge entre a consciéncia declarada
sobre a necessidade de cautela e o desempenho observado
nos itens?

4.2. Objetivo Geral

Analisar como estudantes do Ensino Médio avaliam criticamente
respostas produzidas por IAG em Quimica, Fisica, Biologia e
Matematica, considerando deteccao, localizacao, verificacao,

correcao, fundamentacao, argumentacao e confianca declarada.

4.3. Objetivos Especificos



e Caracterizar a amostra e a frequéncia declarada de uso de

ferramentas de IAGC.

e Comparar o desempenho na classificacao da validade entre

disciplinas e tipos de erro.

e Examinar diferencas entre erros diretos, manipulagdes sutis,
concepcoes alternativas e problemas de raciocinio l6gico ou

estatistico.

e Descrever o desempenho dos estudantes na classificacao da

validade das respostas apresentadas.

e Analisar a percepcao dos estudantes sobre verificacao,

correcao, justificativa e uso critico de IAGC.

e Integrar, em nivel descritivo, o desempenho observado e a

percepcao declarada apds a atividade.

e Discutir implicagdes pedagodgicas para alfabetizacao critica em

IA no Ensino Médio.

e Documentar um instrumento interdisciplinar replicavel para

investigacao de avaliagao critica de respostas de IAG.

5. METODO

5.1. Desenho do Estudo

Foi realizado um estudo empirico, interdisciplinar, de abordagem
quantitativa e carater descritivo. A investigacao buscou caracterizar

como estudantes das trés séries do Ensino Médio classificaram



respostas atribuidas a

perceberam sua propria capacidade de verificacao. Como a base
disponivel estd tabulada de forma agregada, os resultados sao
apresentados por frequéncias, proporcdes e médias descritivas, sem

inferéncia causal, comparacao individual pré-pds ou codificacao

sistematica das justificativas abertas.

Figura 3. Desenho empirico e fluxo analitico do estudo.

Desenho empirico e fluxo analitico do estudo

IAG em quatro areas STEM e como

3 turmas
N =283

Instrumento
24 situagoes

Classificagao
+ justificativa

Tabulagao
descritiva

Integragao
desempenho +
percepgao

5.2. Contexto e Participantes

A pesquisa foi realizada em uma escola publica de Ensino Médio
situada na zona norte de Teresina, Piaui. Participaram 83 estudantes
de trés turmas, uma de cada série: 28 do 1° ano, Turma A (33,7%); 28
do 2° ano, Turma B (33,7%); e 27 do 3° ano, Turma C (32,5%). Essa
distribuicao permitiu observar diferentes momentos da trajetoria

escolar, O nome da

Fonte: elaboracao proépria.

Uma turma do 12 ano * uma do 22 ano * uma do 32 ano | escola publica da zona norte de Teresina-PI

instituicao foi omitido para preservar a

confidencialidade dos participantes e do contexto pesquisado.

5.2.1. Critérios de Participacao e Caracterizaciao da Amostra




Foram incluidos os estudantes das trés turmas que participaram da
aplicacao e apresentaram respostas validas, totalizando N = 83. Entre
eles, 26 participantes (31,3%) tinham de 14 a 15 anos, 47 (56,6%)
tinham de 16 a 17 anos e 10 (12,1%) tinham 18 anos ou mais. Nenhum
participante foi excluido em razao do desempenho académico. A
analise considerou o conjunto da amostra, sem separar os resultados

por turma.

5.2.2. Ambiente de Aplicacao e Controle de Contaminacao

A aplicacao foi realizada em ambiente escolar, com orientacao
padronizada e estimulos de IAG previamente definidos. O
instrumento foi estruturado para que os participantes julgassem
respostas corretas, parcialmente corretas ou incorretas e
explicitassem localizacao do problema, estratégia de verificacao,
correcao, justificativa e grau de confianca. Respostas corretas de
controle foram incluidas para reduzir a estratégia de rejeitar

automaticamente toda saida atribuida a IAG.

5.2.3. Planejamento Amostral e Precisdao das Estimativas

A amostra reuniu os 83 participantes efetivamente analisados,
distribuidos em trés turmas, uma de cada série. O estudo descreve
padroes observados nesse contexto escolar especifico, sem
pretensao de representar todos os estudantes de Teresina ou do
Piaui. Como os dados foram organizados de forma agregada, a
analise concentrou-se nas frequéncias, médias e diferencas

observadas no conjunto dos participantes.

5.3. Procedimento Pedagégico e Aplicacdao do Instrumento



Etapa do Foco Acao solicitada ao Evidéncia

instrumento estudante registrada
1 Caracterizaga Informar série, faixa Perfil agregado
o) etaria e frequéncia da amostra
de uso de IAG
2 Classificacao  Julgar a validade de Categoria
cada resposta selecionada no
apresentada ltem A
3 Localizacao Indicar onde se Registro textual
encontra eventual
problema
4 Verificagcao Explicar como Procedimento ou
testaria a resposta evidéncia
proposta
5 Correcdo/just  Reconstruir e Resposta
ificativa fundamentar argumentada
guando necessario
6 Percepcao Avaliar afirmacdes Escala Likert de T
sobre uso critico de ab

IAG

A atividade pedagogica foi organizada para que os estudantes
diferenciassem uma resposta bem apresentada de uma resposta
realmente valida. As tarefas envolveram conferéncia de conceitos,
calculos e unidades, analise de evidéncias, justificativas e correcao
das respostas. O instrumento aplicado ao final reuniu 24 situacoes-
problema distribuidas entre Quimica, Fisica, Biologia e Matematica,

incluindo quatro respostas corretas de controle (Q6, Q12, Q18 e Q24).

O professor atuou como mediador da verificacao, solicitando que os
estudantes explicitassem os critérios utilizados para aceitar, rejeitar

ou corrigir uma resposta. A mediacao privilegiou perguntas sobre



evidéncias, calculos, contraexemplos, condicdes de validade e
justificativas, evitando reduzir a atividade a uma simples busca por

erros.
5.4. Protocolo V5

O nucleo da atividade foi o protocolo V5: detectar, localizar, verificar,
corrigir e justificar. A sequéncia evitou reduzir a tarefa a simples
marcacao de “certo” ou ‘“errado” e solicitou a externalizacao do
raciocinio. O instrumento também incluiu uma pergunta
metacognitiva sobre o grau de confianca do estudante em sua

propria avaliacao, registrada em escala previamente definida.

Figura 4. Protocolo V5 solicitado ao estudante diante de uma

resposta de IAC.

Protocolo V5 de avaliacao critica

DETECTAR LOCALIZAR VERIFICAR CORRIGIR JUSTIFICAR
— — — —
H& problema? Onde esta? Que evidéncia? Qual solugao? Por qué?

A resposta final s6 é considerada robusta quando o julgamento é acompanhado por fundamento disciplinar e reconstrugao.

Fonte: elaboracao propria.

5.5. Padronizag¢ao do Protocolo de Resposta

A aplicagao seguiu orientacao comum as trés turmas, com
manutencao dos mesmos estimulos e da mesma sequéncia de

operacdes solicitadas aos estudantes. Essa padronizacao teve como



finalidade reduzir variagdes procedimentais entre as turmas. Como a
base disponivel para esta analise € agregada, o estudo nao estima
efeito causal da mediacdo nem compara fidelidade de

implementacao entre aplicadores.

5.6. Instrumento e Estimulos de IAG

5.6.1. Composicao do Banco de Situacoes-Problema

O instrumento contém 24 situacdes-problema, seis por disciplina,
assegurando igual representacao de Quimica, Fisica, Biologia e
Matematica. Os itens foram organizados para contemplar erros
conceituais, procedimentais e de raciocinio, além de quatro
respostas corretas de controle. Essa composicao permitiu observar
se os estudantes distinguiam respostas validas de respostas apenas

aparentemente convincentes.

Figura 5. Balanceamento do banco de 24 itens utilizado no estudo.

Balanceamento planejado do banco de 24 itens

Quantitativo /

procedimental Critica da IAG

Conceitual

Quimica 2 itens 2 itens 2 itens
Fisica 2 itens 2 itens 2 itens
Biologia 2 itens 2 itens 2 itens
Matematica 2 itens 2 itens 2 itens

6 itens por disciplina ¢ 8 itens por modalidade * desenho balanceado antes da validacao

Fonte: elaboracao propria.



Area Conceitua Quantitativo/pro Critica da Total

I cedimental IAG
Quimica 2 2 2 6
Fisica 2 2 2 6
Biologia 2 2 2 6
Matematic 2 2 2 6
a
TOTAL 8 8 8 24

5.6.2. Geracao e Congelamento dos Estimulos de IAG

Para aumentar a reprodutibilidade, os estimulos de IAG foram
definidos antes da aplicacdo e mantidos inalterados durante a
coleta. Foram preservados o enunciado apresentado, o contexto
fornecido e a classificacao prevista quanto a validade. Todos os
participantes receberam os mesmos estimulos correspondentes ao
instrumento, evitando que alteracdes posteriores em sistemas
generativos  interferissem  retrospectivamente nas situacdes

analisadas.

5.6.3. Controle de Expectativa de Erro

Os estimulos foram balanceados para impedir a regra informal de
gue “a IA sempre esta errada”. O banco reuniu respostas corretas e
respostas com erros ou limitacdes, incluindo situacdes em que a
plausibilidade textual poderia competir com a analise disciplinar. Os
quatro itens corretos de controle permitiram verificar se os
participantes eram capazes de reconhecer saidas adequadas, em

vez de rejeitar indiscriminadamente respostas atribuidas a IAG.



5.6.4. Tipologia de Respostas
Tipo Descricao Risco cognitivo que se
pretende testar

A Correta e bem justificada = Falso positivo: rejeitar apenas
porgue veio da IA

B Parcialmente correta Reconhecer omissao relevante
sem descartar todo o conteulido

C Erro conceitual Mobilizar conhecimento
disciplinar
D Erro procedimental Auditar calculo, unidade ou

seguéncia de passos

E Conclusao correta com Separar resultado de validade do
justificativa falha raciocinio

F Conclusao incorreta com  Resistir a persuasao superficial e
raciocinio plausivel localizar a ruptura l6gica

5.6.5. Delimitagdo Interpretativa do Instrumento

O instrumento foi utilizado como recurso de investigacao
pedagodgica interdisciplinar. A interpretacao concentrou-se nas
frequéncias de classificacao dos itens e nas respostas de percepg¢ao
disponiveis na tabulacao consolidada. As acdes abertas do V5 foram
mantidas como componentes do instrumento, mas nao foram

convertidas em resultados por auséncia dos registros individuais.

A organizagao do instrumento permite que novas aplicacdes
aprofundem a analise das respostas abertas, a concordancia entre
avaliadores e o comportamento das diferentes dimensdes do IAC-IA

em outros grupos.



Tabela 3. Matriz de organizacao dos itens por area e tipo de

situacao-problema.

Area Itens Distribuicdao prevista Controle
correto
Quimica 6 2 conceituais; 2 Qo6

quantitativos/procedimentais;
2 de critica da IAG

Fisica 6 2 conceituais; 2 Q12
quantitativos/procedimentais;
2 de critica da IAG

Biologia 6 2 conceituais; 2 Q18
quantitativos/procedimentais;
2 de critica da IAG

Matematic © 2 conceituais; 2 Q24
a quantitativos/procedimentais;
2 de critica da IAG

5.7. Critérios de Analise e IAC-IA

Foi definida uma escala de seis niveis, de O a 5, para orientar futuras
codificacdes das respostas abertas. O nivel O corresponde a auséncia
de avaliacdao ou a simples reproducao da resposta; o nivel 1, ao
julgamento sem fundamento; o nivel 2, a identificacao parcial; o
nivel 3, a localizacao e explicagao adequadas; o nivel 4, a correcao
fundamentada; e o nivel 5 a analise de condicdes, alcance,
incertezas ou alternativas. Como as respostas individuais nao
estavam disponiveis na base agregada desta versao, os niveis nao
foram atribuidos aos estudantes e nao sustentam os resultados

guantitativos apresentados.

Figura 7. Progressdo qualitativa da escala de avaliacao.



Rubrica de progressao da avaliacao critica

Da aceitagao/rejeigao intuitiva a analise fundamentada de validade e limitagoes

Corrige + Critica

Sem avaliagédo Opiniao Parcial Explica fundamenta aprofundada

Fonte: elaboracao propria.

Nivel Descritor Evidéncia tipica
operacional

0 Nao avalia ou Copia a resposta ou deixa sem
apenas reproduz julgamento

1 Julga sem “Esta errado” sem razao disciplinar
fundamento

2 Identifica Percebe problema, mas explica de
parcialmente modo incompleto

3 Identifica e explica Localiza o erro e mobiliza conceito

adequado

4 Corrige e Reconstroi a resposta com
fundamenta evidéncia/calculo/relacdo valida

5 Avalia criticamente Além de corrigir, discute condicoes,
limites alcance, incerteza ou alternativa

5.7.1. Dimensoes do IAC-IA

Denomina-se |AC-IA, neste trabalho, o quadro de Avaliacao Critica
de Respostas de Inteligéncia Artificial. A estrutura contempla

Deteccao, Localizacao, Verificacdo, Fundamentacao, Correcao e



Argumentacao. Nesta versdao, essas dimensdes organizam

conceitualmente o instrumento, mas nao foram codificadas

separadamente porque a base disponivel contém resultados
agregados da classificacao de validade e da escala de percepcao.
Assim, as conclusdes empiricas nao atribuem niveis de desempenho

no IAC-IA aos participantes.

Dimensao

D: Deteccao

L: Localizacao

V: Verificacao

F:
Fundamentac
ao

C: Correcao
A

Argumentaca
o

Pergunta analitica

O estudante percebe
gue ha problema?

Consegue apontar
onde?

Como testa a resposta?

Que conhecimento
sustenta o julgamento?

Consegue reconstruir?

Liga evidéncia e
conclusao?

Exemplo de evidéncia

Classificacao adequada da
validade

Indica passo, conceito ou
inferéncia problematica

Refaz calculo, confronta
evidéncia, usa contraexemplo

Lei, conceito, modelo ou
propriedade pertinente

Apresenta solucao ou
explicagao adequada

Justificativa coerente e
explicitada

5.8. Plano de Analise

O plano de analise relacionou objetivos, indicadores, tratamento
descritivo e forma de apresentacao. Os 24 itens foram mantidos com
sua identificacao original, e os quatro controles corretos foram

examinados separadamente.



A analise quantitativa utiliza exclusivamente a classificacao esperada
registrada no Item A e a escala de percepcao. As respostas abertas
de localizacao, verificacao, correcao e justificativa integram o
desenho do instrumento, mas nao estavam disponiveis em formato
individual para codificacao sistematica. Por essa razao, nao foram
produzidos escores V5/IAC-IA nem inferéncias sobre o percurso

individual de raciocinio.

A numeracao Q1 a Q24 foi preservada nas tabelas e figuras para

Mmanter a rastreabilidade entre instrumento e resultados.

5.9. Procedimentos de Analise Quantitativa

As respostas foram sintetizadas por frequéncias absolutas e relativas.
Para cada uma das 24 situacdes-problema, calculou-se a proporcao
de estudantes que selecionou a classificacao esperada no Item A.
Nos itens Q6, Q12, Q18 e Q24, a resposta apresentada pela IAG era
correta e funcionava como controle; nos demais, havia erro ou
limitacao. Também foram calculadas médias descritivas das taxas de
classificacao esperada por area disciplinar e médias dos dez itens da
escala de percepcao. Em razao da disponibilidade apenas de dados
agregados, nao foram conduzidos testes inferenciais, correlacdes em

nivel individual ou comparacdes entre séries.

Objetivo Indicador Tratamento Apresentacao
descritivo

Caracterizar Série, idadeeuso ne% Texto

amostra de IAG descritivo

Desempenho Classificacao Nne % por questao  Figura 8.

por item esperada



Sintese por area  Taxa esperada Média descritiva Tabela e

Nnos 6 itens Figura 9
ltens de Qo, Q12, Q18 e ne%de Texto
controle Q24 reconhecimento comparativo
Percepcao 10 afirmacdes Média e % de Figura 10.

Likert concordancia
Integracao Desempenho x Comparacao Discussao

percepcao descritiva integrada

5.9.1. Critérios de Interpretacao e Transparéncia

A interpretacao priorizou magnitude e padrao das frequéncias,
evitando transformar diferencas descritivas em evidéncia de efeito
causal. As quatro questbes de controle foram examinadas
separadamente para verificar se o0s estudantes simplesmente
rejeitavam respostas atribuidas a IAG. Percentuais foram calculados
sobre N = 83 e apresentados com uma casa decimal. Diferencas
pequenas entre percentuais devem ser interpretadas com cautela,

sobretudo por se tratar de amostra de uma unica escola.

5.10. Integracao das Evidéncias

O instrumento solicitou, além da classificacao da validade, a
localizacao do problema, o procedimento de verificacao, a correcao e
a justificativa. Entretanto, a analise apresentada neste artigo limita-
se as classificacdes e percepcdes agregadas. As respostas abertas
deverdo ser preservadas e codificadas individualmente, com manual
de critérios e concordancia entre avaliadores, para uma avaliacao

empirica posterior do V5/IAC-IA.

5.10.1. Rastreabilidade Analitica



Para preservar a rastreabilidade, as interpretacdes apresentadas nos
Resultados e na Discussao foram vinculadas exclusivamente as
frequéncias, percentuais e médias da tabulacdao consolidada.
Inferéncias sobre motivos individuais, confianca metacognitiva ou
efeito da intervencao foram evitadas quando nao sustentadas

diretamente pelos dados disponiveis.

5.10.2. Integracao Entre Desempenho e Percepc¢ao

A comparacao entre desempenho e percepcao foi feita em nivel
grupal e descritivo. Ela permite observar a distancia entre a
necessidade declarada de cautela e as taxas observadas de
classificacao esperada, mas nao permite estabelecer associacao

individual entre essas variaveis.

6. RESULTADOS

Para facilitar a leitura, os resultados sao apresentados em
correspondéncia com as perguntas de pesquisa: caracterizacao da
amostra e uso de IAG; desempenho nos 24 itens; comparacao
descritiva entre areas; reconhecimento das respostas corretas de
controle; e percepcao dos estudantes. A relacao entre percepcao e

desempenho é discutida apenas em nivel agregado.

6.1. Caracterizacao da Amostra e Uso de IAG

A distribuicao por série foi praticamente equilibrada: 28 estudantes
do 1° ano (33,7%), 28 do 2° ano (33,7%) e 27 do 3° ano (32,5%). A faixa
de 16-17 anos concentrou 56,6% da amostra, seguida de 14-15 anos
(31,3%) e 18 anos ou mais (12,1%). Quanto a frequéncia de uso de IAG,
37,3% declararam utilizar as vezes, 30,1% frequentemente e 12,1%

quase todos os dias. Somados, 79,5% relataram uso pelo menos



ocasional, enquanto 4,8% afirmaram nunca utilizar. Esse perfil indica
familiaridade relevante com ferramentas generativas, mas nao
permite inferir qualidade, finalidade ou profundidade de uso além

das categorias registradas.

6.2. Desempenho na Classificagdao da Validade

A taxa de classificacao esperada variou de 18,1% a 80,7%, revelando
forte heterogeneidade entre os itens. Os maiores percentuais
ocorreram na questao Q7, sobre velocidade média (80,7%); na QI3,
sobre fotossintese (78,3%); na Ql12, que funcionou como controle
sobre movimento retilineo uniforme (78,3%); na Q24, sobre
independéncia de lancamentos (77,1%); na Q18, sobre selecao natural
(74,7%); e na Ql4, sobre antibidticos e virus (72,3%). Os menores
percentuais foram observados na Q2, sobre pH e neutralidade
(18,1%); na Q23, sobre determinacao de funcao (18,1%); na Q5, sobre
propriedades e ponto de ebulicao (21,7%); na QI1, sobre velocidade
zero e aceleracao (24,1%); e na Q22, sobre outlier e média (24,1%). Os
quatro itens corretos de controle foram reconhecidos por 71,1% a
783% dos participantes. Esse padrao € metodologicamente
relevante porque reduz a hipdtese de uma estratégia indiscriminada

de marcar todas as respostas da IAG como incorretas.

Area Média descritiva dos 6 itens = Menor taxa Maior taxa
Quimica 37,8% 18,1% 71,1%

Fisica 53,4% 241% 80,7%
Biologia 52,6% 26,5% 78,3%

Matematica  39,2% 18,1% 771%



Figura 8. Percentual de participantes que selecionaram a

classificacao esperada em cada questao.

100 Desempenho na classificagdo da validade das respostas de IAG

80

60

bl

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24
Questdes

Classificagao esperada (%)

Fonte: dados da pesquisa (N = 83).

6.3. Comparacio Descritiva Entre as Areas

A média simples das taxas de classificacao esperada nos seis itens
de cada area foi de 37,8% em Quimica, 53,4% em Fisica, 52,6% em
Biologia e 39,2% em Matematica. Esses valores sao apenas sinteses
descritivas do conjunto de itens aplicado. Como nao foi
demonstrada equivaléncia de dificuldade entre as questodes, eles
Nnao constituem uma escala padronizada nem permitem estabelecer

um ranking de proficiéncia entre disciplinas.

Figura 9. Média descritiva da taxa de classificacao esperada nos seis

itens de cada area.



Sintese descritiva por area disciplinar
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Fonte: dados da pesquisa (N = 83).

6.4. Percepcao dos Estudantes Apds a Atividade

Na escala de percepcao, os maiores escores medios foram
observados em ‘“resposta bem escrita ndao é necessariamente
correta” (4,26/5) e “pretendo verificar com mais cuidado antes de
usar” (4,23/5). No primeiro item, 81,9% marcaram 4 ou 5; no segundo,
80,7%. A afirmacao de que comparar respostas com conhecimentos
ajuda a aprender apresentou média 3,99/5 com 735% de
concordancia parcial ou total. Em contraste, “consigo identificar
exatamente onde estd o erro” apresentou a menor média (2,96/5), e
“consigo corrigir resposta inadequada de IAG” alcancou 3]11/5. A
combinacao desses resultados revela uma tensao pedagdgica
importante: a maioria reconhece a necessidade de cautela, mas a

autopercepcao sobre localizar e corrigir erros € mais moderada.

Figura 10. Médias das afirmacdes de percepcdo apds a atividade

(escala 1-5).
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Fonte: dados da pesquisa (N = 83).

6.5. Sintese Integrada dos Resultados

A leitura conjunta mostra trés padroes. Primeiro, a familiaridade com
IAG é alta na amostra, pois 79,5% relatam uso ao menos ocasional.
Segundo, familiaridade nao se traduz em desempenho uniforme: a
classificacao esperada supera 70% em varios itens diretos e de
controle, mas fica proxima ou abaixo de 25% em problemas que
exigem reconhecer condi¢cdes conceituais, limites de generalizacao
ou relacdes menos evidentes. Terceiro, a percepcao pos-atividade é
mais favoravel a postura de verificacao do que a autoconfianca em
localizar e corrigir erros. Em conjunto, os dados sustentam a
distincdao entre consciéncia critica sobre a tecnologia e competéncia

disciplinar para auditar respostas concretas.

7. DISCUSSAO

7.1. Heterogeneidade do Julgamento Critico e Natureza do Erro



Os resultados evidenciam que a avaliagao critica de respostas
produzidas por IAG nao se comporta, nesta amostra, como uma
competéncia unitaria que possa ser resumida apenas pela oposicao
entre “saber” e “nao saber” avaliar a tecnologia. A variagao observada
entre as 24 situacdes foi ampla: a classificacao esperada alcancou
80,7% em Q7 (velocidade meédia), 78,3% em Q13 (fotossintese) e 72,3%
em Q14 (antibidticos e virus), enquanto caiu para 18,1% em Q2 (pH e
neutralidade) e Q23 (determinacao de funcao), 21,7% em Q5
(propriedades e ponto de ebulicao) e 24,1% em QI1 (velocidade nula e
aceleracao). Essa dispersao é substantivamente mais informativa do
gue uma meédia global, porque mostra que o julgamento depende
do tipo de conhecimento mobilizado, da transparéncia do erro e da

possibilidade de submeté-lo a uma verificacao operacional.

Nos itens de melhor desempenho, o estudante dispde de critérios
relativamente diretos para testar a afirmacao: refazer uma razao
entre grandezas, recuperar um conceito escolar bastante
estabilizado ou confrontar uma proposicao com uma regra
conhecida. Nos itens de menor desempenho, a resposta
problematica conserva elementos de plausibilidade. O erro nao se
apresenta como absurdo evidente; ele se aproxima de simplificacdes
frequentemente encontradas no aprendizado escolar, como associar
neutralidade invariavelmente a pH 7, inferir ponto de ebulicao
apenas a partir da massa molar ou generalizar uma funcao a partir
de evidéncia insuficiente. Nesses casos, avaliar criticamente a IAG
exige mais do que desconfianca: exige conhecimento disciplinar

capaz de produzir um critério de refutacao.

Esse padrao converge conceitualmente com trabalhos que
defendem que a alfabetizacao em IA no ensino de Ciéncias deve

incluir avaliacao das saidas, reflexao critica e compreensao das



limitacdes dos modelos, e nao apenas habilidade operacional de
formular comandos. No ensino de Quimica, por exemplo, Young,
Dawood e Lewis (2024) exploram a reflexao critica sobre respostas
de chatbots como componente da alfabetizacao em IA. Revisdes
recentes em educagao STEM também tém destacado que os
beneficios educacionais da IAG dependem da forma como a
tecnologia € integrada as praticas de investigacao e validacao, e nao
simplesmente de sua presenca na atividade (ERUMIT; SARIALIOGLU,
2025; JIANG et al, 2026; NIRI et al., 2026). Os dados deste estudo
acrescentam a esse debate uma evidéncia situada: a vulnerabilidade
nao é uniforme entre conteudos, mesmo quando o formato da

tarefa permanece semelhante.

7.2. Respostas Corretas de Controle e Viés de Cac¢a Ao Erro

A inclusao de quatro itens de controle com respostas corretas (QG6,
Q12, Q18 e Q24) foi importante para a analise dos resultados. Nesses
itens, as taxas de acerto variaram entre 71,1% e 78,3%, mostrando que
boa parte dos estudantes conseguiu reconhecer quando a resposta
apresentada pela IAG estava adequada. Esse dado é relevante
porgue indica que os participantes nao partiram simplesmente da
ideia de que todas as respostas geradas pela ferramenta continham
algum tipo de erro. Por isso, a presenca de questdes corretas e
incorretas Nno mesmo instrumento contribuiu para uma avaliacao
mais equilibrada. Se todas as situacdes apresentassem erros, 0s
estudantes poderiam apenas se acostumar a procurar falhas em
cada resposta, sem necessariamente analisar o conteudo e verificar

se as informacodes estavam realmente corretas.

Do ponto de vista pedagdgico, nao se espera que o estudante

simplesmente aceite ou rejeite as respostas produzidas pela IAG. O



mais importante é que ele desenvolva a capacidade de analisar o
conteudo apresentado e verificar se as informacdes fazem sentido e
estao corretas. Quando a resposta estiver adequada, o estudante
deve ser capaz de reconhecer os argumentos que a sustentam. Da
mesma forma, quando houver erros, € importante que consiga
identifica-los, explicar o problema e propor uma correcao. Assim, a
atividade nao busca mostrar a inteligéncia artificial como certa ou
errada, mas estimular uma analise mais cuidadosa das informacdes.
Nesse processo, o foco estd na qualidade da resposta e nas

evidéncias que permitem considera-la adequada ou nao.

7.3. Familiaridade de Uso e Competéncia de Verificacao

Na caracterizagcdo da amostra, 79.5% dos estudantes relataram
utilizar ferramentas de IAG pelo menos “as vezes”, sendo 30,1%
usuarios frequentes e 12,1% usuarios quase diarios. A presenca
cotidiana da tecnologia, portanto, ja faz parte da experiéncia escolar
de grande parcela do grupo. Contudo, essa familiaridade coexistiu
com taxas baixas de classificacdo esperada em varios itens
conceitualmente exigentes. Os resultados nao permitem calcular
uma associac¢ao individual entre frequéncia de uso e desempenho,
pois a tabulacao disponivel é agregada, mas permitem afastar uma

equivaléncia simplista entre exposicao e dominio critico.

Essa distincao tem implicacdes curriculares. Aprender a operar uma
interface, produzir um prompt ou obter rapidamente uma
explicacao nao garante que o estudante disponha de repertorio para
avaliar a validade da resposta recebida. A alfabetizacao em IA,
quando articulada a educacao cientifica e matematica, precisa ser
concebida como competéncia hibrida: envolve conhecimentos

sobre a tecnologia, mas também raciocinio disciplinar, avaliacao de



evidéncias, controle de unidades e hipdteses, reconhecimento de
limites e disposicao para revisar conclusdes. A literatura recente
sobre IAG em STEM tem apontado precisamente para a necessidade
de integrar o uso da ferramenta a processos de aprendizagem ativos
e reflexivos, emn vez de tratd-la como fonte autossuficiente de
respostas (IYAMUREMYE et al, 2024; MARZANO, 2026; ZHAO et al,,
20206).

7.4. Reconhecer Erros e Saber Corrigi-Los

Os resultados da Parte C mostram que os estudantes reconhecem a
importancia de avaliar com cuidado as respostas produzidas pela
IAG. As maiores médias foram registradas nas afirmacdes “resposta
bem escrita ndo é necessariamente correta” (4,26/5) e “pretendo
verificar com mais cuidado antes de usar” (4,23/5). Nos dois casos,
mais de 80% dos estudantes marcaram as op¢des 4 ou 5. Também
foi bem avaliada a afirmacao de que comparar as respostas da IAG
com conhecimentos ja adquiridos pode contribuir para a
aprendizagem, que apresentou média de 3,99/5. Esses resultados
mostram que a maioria dos participantes compreende a
necessidade de nao aceitar automaticamente as informacdes

fornecidas pela ferramenta.

Por outro lado, os estudantes demonstraram menos seguranca
guando questionados sobre sua propria capacidade de identificar e
corrigir erros. A afirmacao “consigo identificar exatamente onde esta
o erro” apresentou média de 2,96/5, enquanto ‘“consigo corrigir
resposta inadequada de IAG” alcancou 3,11/5. A diferenca entre esses
resultados chama atencao para um aspecto importante: reconhecer
gue uma resposta precisa ser verificada nao significa,

necessariamente, saber como fazer essa verificacao. Identificar onde



esta o problema, explicar o motivo do erro e apresentar uma
correcao exige conhecimentos e habilidades que vao além da
simples percepcao de que a IAG pode falhar. Nesse sentido, o
protocolo V5 busca orientar o estudante durante esse processo,

organizando a analise em etapas mais claras.

Os resultados também mostram que € preciso ter cuidado ao
interpretar apenas o que os estudantes dizem que pretendem fazer.
A intencao de verificar uma resposta antes de utiliza-la € positiva,
mas nao significa que o estudante ja saiba realizar essa verificacao
de maneira adequada. Quando os dados de percepcao sao
analisados juntamente com o desempenho nas atividades, percebe-
se que os participantes reconhecem a importancia de conferir as
informacdes produzidas pela IAG, mas ainda apresentam
dificuldades para identificar, explicar e corrigir alguns erros. Esse
resultado aponta para a necessidade de atividades que trabalhem
essas habilidades de forma pratica, especialmente em situacdes que

exigem maior atencao, interpretacao e raciocinio.

7.5. Papel do Conhecimento Disciplinar na Avaliagao Critica

A avaliacao de respostas produzidas pela |IAG mobiliza
conhecimentos especificos de cada area. Em Quimica, por exemplo,
podem ser necessarios conceitos de neutralidade, estequiometria e
propriedades das substancias. Em Fisica, a analise pode envolver
grandezas, condicdes de movimento e calculos. Em Biologia, pode
exigir aten¢cao aos mecanismos e aos limites de uma explicacao. Em
Matematica, pode envolver raciocinio |d6gico, probabilistico,
estatistico ou funcional. Essa leitura é compativel com os padrdes
observados, mas nao foi testada por analise individual das

justificativas.



O desenvolvimento de uma postura critica diante da IAG também
nao precisa ficar restrito as disciplinas relacionadas a tecnologia.
Quimica, Fisica, Biologia e Matematica oferecem diferentes
oportunidades para trabalhar a analise e a verificacdao das respostas
geradas por essas ferramentas. Uma abordagem interdisciplinar
pode contribuir para esse processo sem desconsiderar as
caracteristicas proprias de cada area. O estudante pode aprender a
identificar possiveis erros, verificar informacgdes, refazer calculos,
comparar explicacdes e justificar suas conclusdes de acordo com os

conhecimentos de cada disciplina.

7.6. Erro Como Recurso Didatico e Avaliagdao Formativa

Do ponto de vista pedagdgico, as respostas produzidas pela |IAG
podem ser utilizadas como material de aprendizagem. Em vez de
serem apresentadas como respostas prontas ou gabaritos, podem
servir como ponto de partida para atividades de analise e discussao,
nas quais os estudantes identifiguem o que esta correto, localizem

problemas, refacam calculos e proponham correcdes.

Dessa forma, o erro passa a fazer parte do processo de
aprendizagem e pode fornecer ao professor informacdes
importantes sobre as dificuldades dos estudantes. Mais do que
verificar se a resposta final esta certa ou errada, o professor pode
observar como o aluno chegou aquela conclusao e em que

momento encontrou dificuldades.

Dois estudantes podem classificar corretamente uma resposta por
razoes distintas: um pode apenas desconfiar, enquanto outro pode
localizar o problema e fundamentar uma correcao. A base agregada

utilizada neste artigo nao permite distinguir esses percursos. O



V5/IAC-IA oferece categorias para uma analise futura das respostas
abertas, mas essa interpretacao dependera da recuperacao dos
registros individuais, da definicao de um manual de codificacao e da

verificacao da concordancia entre avaliadores.

7.7. Limitacoes do Estudo e Possibilidades de Novas Pesquisas

Os resultados apresentados neste estudo correspondem a realidade
observada com 83 estudantes de trés turmas do Ensino Médio,
sendo uma turma de cada série, em uma escola publica da zona
norte de Teresina. Os dados permitem compreender como esses
estudantes analisaram as respostas produzidas pela IAG e quais
dificuldades apareceram durante as atividades. No entanto, como a
pesquisa foi realizada em uma Unica escola, os resultados nao
devem ser considerados como representativos de todos os

estudantes da rede estadual ou de outras realidades educacionais.

Outro aspecto que deve ser considerado é a forma como os dados
estao organizados. A base utilizada redne os resultados de maneira
geral, o que limita algumas comparacdes que poderiam ampliar a
analise. Por exemplo, nao foi possivel verificar separadamente o
desempenho dos estudantes do 1° 2° e 3° anos, nem analisar com
maior profundidade se a frequéncia de uso da IAG esteve
relacionada ao desempenho nas atividades. Da mesma forma, os
dados disponiveis nao permitem acompanhar individualmente
possiveis mudancas antes e depois da atividade ou realizar uma
comparacao com estudantes que nao participaram da proposta. Por
esse motivo, os resultados devem ser entendidos como evidéncias
do que foi observado durante a aplicacdao, sem atribuir

exclusivamente a atividade as diferencas encontradas.



As respostas abertas também oferecem possibilidades de analise
que podem ser aprofundadas em trabalhos futuros. Uma avaliacao
mais detalhada dessas respostas poderda mostrar nao apenas se o
estudante identificou um erro, mas também como explicou o
problema, quais conhecimentos utilizou e de que maneira propods
uma correcao. Para isso, sera importante estabelecer critérios claros

de analise e avaliacao das respostas.

Essas limitagdes nao diminuem a importancia dos resultados
encontrados, mas ajudam a definir até onde eles podem ser
interpretados. O estudo mostrou que os estudantes apresentam
diferentes niveis de facilidade para avaliar respostas produzidas pela
IAG e que reconhecer que a inteligéncia artificial pode cometer erros
nao significa, necessariamente, saber identificar e corrigir esses
erros. Pesquisas futuras poderao ampliar a investigacao para outras
escolas e turmas, comparar estudantes de diferentes séries e
acompanhar o desempenho antes e depois das atividades. Isso
permitira compreender melhor de que maneira estratégias como o
protocolo V5 podem contribuir para o desenvolvimento de uma

analise mais cuidadosa das informacdes produzidas pela IAG.

8. IMPLICACOES PEDAGOGICAS

A proposta nao busca substituir o professor pela inteligéncia
artificial, nem defender a proibicao dessas ferramentas no ambiente
escolar. A intencao é utiliza-las de uma maneira que contribua para
a aprendizagem. As respostas produzidas pela IAG podem servir
como material para analise, permitindo que o0s estudantes
identifiquem informacdes corretas, reconhecam possiveis erros e
justifiguem suas conclusdes. Nesse processo, cabe ao professor

selecionar exemplos adequados, propor situacdes que estimulem a



reflexao e acompanhar a forma como os estudantes chegam as suas
respostas. Para o aluno, a atividade ajuda a compreender que uma
resposta bem escrita e aparentemente convincente nao deve ser

considerada correta sem antes ser analisada.

O protocolo V5 pode ser utilizado em diferentes situacdes, como
atividades em sala de aula, avaliacbes formativas, projetos
envolvendo mais de uma disciplina e acdes de formacao de
professores. Essas adaptacdes devem considerar os conhecimentos
proprios de cada area, pois a analise de uma resposta depende da
compreensao do conteudo envolvido. Sem essa relacdo com o
conhecimento trabalhado em sala de aula, a atividade pode acabar

se limitando apenas a opinides sobre o uso da tecnologia.

8.1. Relevancia para o Contexto Escolar Brasileiro

Pensando especialmente na realidade da escola publica, a proposta
foi organizada de forma que sua aplicacdo nao dependa da
assinatura de ferramentas comerciais de inteligéncia artificial por
parte dos estudantes. As respostas que serao analisadas podem ser
preparadas previamente pelo professor ou pesquisador e
apresentadas de forma impressa ou por meio dos recursos digitais
disponiveis na escola. Dessa maneira, a atividade pode ser
desenvolvida mesmo em escolas com acesso limitado a internet,

poucos equipamentos ou outras dificuldades de infraestrutura.

Essa possibilidade torna a proposta mais acessivel a diferentes
realidades escolares e permite trabalhar o uso critico da inteligéncia
artificial sem exigir que cada estudante tenha acesso individual a
uma plataforma de IAG. Ao mesmo tempo, as diferencas de acesso

as tecnologias nao devem ser ignoradas. Elas também fazem parte



dessa discussao e precisam ser consideradas quando se pensa na

utilizacao da inteligéncia artificial no contexto educacional brasileiro.

9. CONSIDERAGCOES FINAIS

Este estudo descreveu como 83 estudantes de trés turmas do
Ensino Meédio classificaram 24 respostas atribuidas a IAG em
Quimica, Fisica, Biologia e Matematica. Os resultados se referem as
frequéncias de classificacao esperada e as percepcdes declaradas
apos a atividade; nao medem desenvolvimento individual nem

efeito causal do protocolo V5.

O desempenho variou de 18,1% a 80,7% entre os itens. As maiores
taxas ocorreram em situacdes com critérios de verificacao mais
diretos e nos itens corretos de controle. As menores taxas
apareceram em problemas que exigiam reconhecer condicdes
conceituais ou relacdées menos evidentes. Como os itens nao foram
calibrados para equivaléncia de dificuldade, as médias por area
devem ser interpretadas apenas como sinteses descritivas do

instrumento aplicado.

Na escala de percepc¢ao, a maioria dos participantes reconheceu que
uma resposta bem escrita ndao € necessariamente correta e declarou
intencao de verificar as saidas de IAG com mais cuidado. A0 mesmo
tempo, os proprios estudantes relataram menor seguranca para
localizar e corrigir erros. A comparacao desses resultados € grupal e
descritiva, pois a base agregada nao permite relacionar percepcao e

desempenho no nivel individual.

O protocolo V5 organizou a atividade em detectar, localizar, verificar,
corrigir e justificar. Entretanto, as respostas abertas correspondentes

a essas acdes nao estavam disponiveis em formato individual para



codificagao sistematica. Por isso, o estudo nao atribui escores de
desempenho no V5/IAC-IA. A anélise dessas dimensdes dependerd
da recuperacao dos registros, de um manual de codificacao e da

concordancia entre avaliadores.

A presenca de Quimica, Fisica, Biologia e Matematica no mesmo
instrumento permitiu observar diferencas entre situacdes
disciplinares, mas nao comprova transferéncia de uma estratégia
critica entre dominios. Os resultados indicam apenas que a
identificacao da validade variou conforme o conteudo e o tipo de

problema apresentado.

As conclusdes estao limitadas aos 83 participantes de uma escola
publica da zona norte de Teresina. O uso de uma turma por série, a
auséncia de pré-teste, pos-teste e grupo de comparacao e a
disponibilidade apenas de dados agregados impedem
generalizacdes amplas e inferéncias sobre aprendizagem produzida

pela atividade.

Dentro desses limites, o trabalho mostra que cautela declarada
diante da IAG nao coincide automaticamente com a identificacao
correta de erros em situacdes concretas. O instrumento oferece uma
base pedagdgica para atividades de verificacao, mas sua capacidade
de avaliar localizacao, fundamentacao, correcao e argumentacao

devera ser examinada em analises posteriores das respostas abertas.
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