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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar o desempenho de quatro chatbots de inteligéncia
artificial generativa: ChatGPT, Gemini, CoPilot e DeepSeek,; na resolucdo de questdes envolvendo
contetidos da disciplina de quimica retiradas da prova do Enem. A pesquisa, de natureza qualitativa
e exploratdria, avaliou 89 questdes do caderno amarelo de provas realizadas entre 2019 e 2024. Foram
utilizadas imagens das questdes enviadas como anexos aos chatbots, cujas respostas foram
comparadas aos gabaritos oficiais. Os resultados demonstram que, embora os modelos acertassem a
maioria das questdes, apresentaram limitagdes importantes, sobretudo em temas que exigiam
raciocinio quantitativo, interpretacdo de imagens e visualizagao de estruturas quimicas. Destacam-se
dificuldades dos modelos com questdes envolvendo contetidos de estequiometria, quimica organica
e representagdo de formulas. Conclui-se que, apesar de possuirem potencial como ferramentas de
apoio ao estudo, o uso dos chatbots deve ser mediado criticamente, enfatizando a necessidade de
supervisdo docente e desenvolvimento da autonomia critica dos estudantes.

Palavras-chave: Tecnologias Digitais, Resolucao de Problemas, Aprendizagem Assistida por IA.

ABSTRACT

This study aims to analyze the performance of four generative artificial intelligence chatbots:
ChatGPT, Gemini, Copilot, and DeepSeek; in solving chemistry questions taken from Brazil’s
National High School Exam (ENEM). The research, qualitative and exploratory in nature, evaluated
89 questions from the yellow test booklet administered between 2019 and 2024. Images of the
questions were submitted to the chatbots as attachments, and their responses were compared with the
official answer keys. The results show that although the models correctly answered most of the
questions, they exhibited significant limitations, particularly in topics requiring quantitative
reasoning, image interpretation, and the visualization of chemical structures. Notable difficulties were
observed in questions involving stoichiometry, organic chemistry, and formula representation. The
findings suggest that, despite their potential as study support tools, the use of chatbots should be
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critically mediated, highlighting the need for teacher supervision and the development of students’
critical autonomy.

Keywords: Digital Technologies; Problem Solving; AI-Supported Learning.
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INTRODUCAO

As tecnologias digitais atualmente sdo
muitas e muitas vezes acessiveis de forma
ampla, possibilitando acesso instantaneo a todo
tipo de conteudo e contribuindo para os
processos de aprendizagem quando utilizadas
para essa finalidade. Segundo Araya, Gibin e
Souza Filho (2021, p.13), “as Tecnologias
Digitais de Informagdo e Comunicagao (TDIC)
tém um grande potencial de uso no ensino de

ciéncias, possibilitando desenvolver novas
metodologias de ensino”.
Conforme  Leite (2023, p. 915),

“Professores e estudantes utilizam aplicativos,
softwares, videos, jogos digitais, internet etc.” e
a utilizacdo desses recursos no processo de
ensino apresenta desafios. Isso porque,
conforme o autor, historicamente a medida que
a tecnologia evolui, adaptagdes no processo
educacional se fazem necessdrias conforme a
inser¢do de tais ferramentas no ato de ensinar e
aprender ocorre. Nesse contexto, o uso da
inteligéncia  artificial generativa (IAGen)
representa um novo desafio quando se trata da
reformulacdo das praticas pedagdgicas e na
constru¢do do conhecimento, oferecendo novas
possibilidades para o ensino e a aprendizagem
bem como novos desafios.

Isso porque, apesar das contribui¢des
advindas da utilizagdo das ferramentas de
IAGen nos processos de ensino e aprendizagem,
¢ preciso também considerar os desafios e
limitagdes relacionados ao seu uso. Dessa forma
surgem preocupagdes sobre os impactos que o
uso de tais ferramentas possam ter sobre o
processo de aprendizagem, principalmente
quando utilizadas de forma a executarem tarefas
pelos alunos como, por exemplo, na resolugdo
de exercicios, testes e avaliagdes.

Monteiro et al. (2024) argumentam que a
IAGen possui potencialidades que podem
beneficiar tanto professores quanto alunos na
execucdo das atividades relacionadas a rotina
escolar. Contudo, apesar disso, os autores
destacam pontos a serem considerados na
utilizacdo de chatbots de IAGen como
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ferramenta auxiliar nos processos de ensino e
aprendizagem. Isso porque as ferramentas de
inteligéncia artificial generativa encontram-se
em constante evolugdo e apresentam limitagdes
(Borba; Balbino Junior, 2023), exemplo disso ¢
o fornecimento de respostas que parecem
plausiveis, mas sdo incorretas ou sem sentido
(OpenAl, 2022).

Assim, surgem discussdes acerca do
conteudo gerado pelos modelos de IAGen em
tarefas escolares. Monteiro et al. (2024)
levantam preocupagdes acerca do plagio e da
capacidade dos alunos em identificar quando
uma resposta fornecida por um chatbot esta
conceitualmente errada, por exemplo. Costa
Junior et al. (2023) apontam para preocupagdes
sobre a confiabilidade das informacdes
fornecidas por tais ferramentas.

No contexto da aprendizagem da disciplina
de quimica tais preocupagdes acerca do
conteudo fornecido pelos modelos de IA
generativa emergem uma vez que, a abordagem
de conceitos quimicos utiliza-se na maioria das
vezes de abstracdes ao se considerar a natureza
microscopica dos conhecimentos em quimica.
Assim, ¢ necessario dos alunos uma capacidade
de generalizacdo e abstragdo para que ocorra a
compreensdo dos conceitos o0 que gera
frequentemente dificuldades de aprendizagem
na matéria (Costa, Passerino, Zaro, 2012).

Conforme Rudolph, Tan e Tan (2023)
apesar de ser capaz de fornecer respostas uteis
sobre os mais variados topicos, a qualidade das
respostas fornecidas pelos chatbots ird depender
em grande parte do tipo e da complexidade da
pergunta feita, dependendo do nivel de
dificuldade da sua consulta podendo até mesmo
conter informacdes incorretas, sendo assim
recomendado pelas proprias ferramentas que os
usudrios realizem uma verificagdo da resposta
fornecida.

Dessa forma o trabalho objetiva analisar o
desempenho de quatro chatbots de inteligéncia
artificial generativa: ChatGPT, Gemini, CoPilot
e DeepSeek, na resolugdo de questdes
envolvendo conceitos da disciplina de quimica
retiradas do Exame Nacional do Ensino Médio
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(Enem), de forma a identificar suas
potencialidades e  limitagdes  enquanto
ferramentas auxiliares no processo de ensino e
aprendizagem.

FUNDAMENTACAO
TEORICA

A compreensdo da Inteligéncia Artificial
(IA) parte, necessariamente, da problematizagao
do conceito de inteligéncia para muitos autores.
Coppin (2013) e Russell e Norvig (2013; 2021)
iniciam essa discussdo questionando “o que ¢
inteligéncia?”’, uma vez que a definicdo de A
depende diretamente da compreensdo desse
conceito.

Coppin (2013, p. 4) define inteligéncia
como a “capacidade de solucionar problemas, de
responder a questdes, de engendrar planos e
assim por diante”, enfatizando sua dimensao
funcional e pragmatica. Russell e Norvig (2013;
2021) associam inteligéncia a capacidade de
tomada de decisdes racionais, entendendo que
um agente inteligente ¢ aquele que seleciona a
melhor agdo possivel com base nas informacgdes
disponiveis tendo a racionalidade como
elemento central do comportamento inteligente.

Partindo dessas concepgdes, a IA ¢
compreendida como o campo cientifico e
tecnoldgico voltado ao desenvolvimento de
sistemas capazes de realizar tarefas que, quando
desempenhadas por humanos, sdo consideradas
inteligentes. Jackson Jr. (1985, p. 1) define [A
como “a habilidade de maquinas de fazerem
coisas que as pessoas dizem exigir inteligéncia”,
caracterizando-a também como um campo de
pesquisa dedicado a descrever e reproduzir
aspectos da inteligéncia humana em sistemas
computacionais. De maneira semelhante,
McCarthy (1995, p. 2) afirma que a IA ¢ “a
ciéncia e a engenharia de criar maquinas
inteligentes, especialmente programas de
computador inteligentes”, ressaltando que tais
sistemas ndo precisam se limitar a métodos
biologicamente observaveis.
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Coppin (2013, p. 4) também define IA
como “o estudo dos sistemas que agem de um
modo que a um observador qualquer pareceria
ser inteligente”. O autor porpde que a IA
envolve a utilizagdo de métodos baseados no
comportamento inteligente de humanos e outros
animais para a solu¢ao de problemas complexos
evidenciando a dimensdo observacional e
metodolégica do campo.

Russell e Norvig (2013; 2021) sistematizam
as multiplas definicoes de IA em quatro
abordagens: “pensar como humanos”, “pensar
racionalmente”, “agir como humanos” e “agir
racionalmente”. Essa  sistematizacdo em
categorias buscam organizar as diferentes
perspectivas teoricas do campo, ora enfatizando
a modelagem da cognicdo humana, ora
privilegiando a racionalidade formal e a
maximizacao de desempenho.

Observa-se entdo, a partir das diferentes

definicdes sobre IA, que essa engloba
principalmente os sistemas computacionais
voltados  principalmente a classificagdo,

regressdao ou tomada de decisdo (Feuerriegel et
al., 2023). De forma complementar, Coppin
(2013) realiza uma distingao entre entre [A forte
(que pressupdoe a possibilidade de maquinas
totalmente conscientes) e IA fraca, que se
concentra na simulagdo de comportamentos
inteligentes sem implicar em consciéncia
genuina. Dessa forma, as ferramentas analisadas
no presente artigo inserem-se no ambito da
chamada IA fraca.

Partindo desse campo mais amplo da
ciéncia da computacdo, emerge a Inteligéncia
Artificial Generativa (IAGen), como um
subcampo. Conforme Feuerriegel et al. (2023),
a [AGen se caracteriza pela capacidade de gerar
conteudos inéditos, como textos, imagens e
dudios, a partir de padrdoes aprendidos em
grandes volumes de dados.

A TAGen, utiliza-se de técnicas de
aprendizado  profundo (deep  learning),
utilizando redes neurais artificiais com multiplas
camadas capazes de identificar padrdes
complexos em grandes conjuntos de dados. Tal
desenvolvimento  foi  impulsionado pela
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arquitetura Transformer que possibilitou a
criagdo de modelos de larga escala, conhecidos
como Large Language Models (LLMs) que sao
treinados com grandes quantidades de materiais
textuais. Ao utilizar esse método de treinamento,
o modelo aprende a estimar a probabilidade
condicional de uma palavra dado o contexto,
possibilitando assim a geracdo de textos
coerentes e contextualmente adequados
(Vaswani et al., 2017; Feuerriegel et al., 2023).

Conforme Feuerriegel et al. (2023) ¢
importante compreender que a IAGen ndo opera
com compreensdo semantica no sentido
humano, mas com modelagem estatistica de
padrdes. Assim, ainda que os resultados possam
aparentar coeréncia conceitual e sofisticagao
argumentativa, o processo subjacente baseia-se
na previsao probabilistica de sequéncias, o que
explica a ocorréncia de fendmenos como
inconsisténcias factuais ou “alucinac¢des”, nas
quais o sistema gera informagdes incorretas com
elevado grau de fluidez linguistica, uma vez que
a logica operacional dos modelos generativos,
priorizam a probabilidade estatistica em
detrimento da verificacdo da veracidade do
contetido produzido.

Por sua vez, os chatbots consistem em
sistemas computacionais desenvolvidos para
interagir com usudrios por meio de linguagem
natural, simulando didlogos humanos em
ambientes digitais. Embora frequentemente
associados as tecnologias mais recentes de
IAGen, os chatbots operavam a partir de regras
pré-programadas e correspondéncia de padroes.
Com o avanco das técnicas de IA e,
posteriormente, da IAGen, passaram a
incorporar modelos de aprendizado de méaquina
e, mais recentemente, grandes modelos de
linguagem (Adamopoulou e Moussiades, 2020).

Conforme Adamopoulou e Moussiades
(2020), historicamente, os primeiros chatbots
baseavam-se em regras predefinidas e padrdes
sintaticos simples, operando por meio de
correspondéncia de palavras-chave (pattern
matching). Esses sistemas, embora limitados,
demonstraram a viabilidade da interagdo
homem-maquina via linguagem natural.
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Progressivamente, os chatbots evoluiram com a
incorporacdo de técnicas de Processamento de
Linguagem Natural (PLN) e, posteriormente, de
métodos baseados em aprendizado de maquina.

Dessa forma, os chatbots atuais podem ser
classificados em duas categorias: (I) chatbots
baseados em regras e (II) chatbots baseados em
IA. Os primeiros operam a partir de fluxos
conversacionais estruturados, com respostas
previamente programadas. J& os segundos
utilizam técnicas de aprendizado de maquina e
modelos estatisticos para interpretar intengoes,
extrair entidades e gerar respostas mais flexiveis

e adaptativas (Adamopoulou e Moussiades,
2020).

Assim, enquanto a Inteligéncia Artificial
constitui o campo amplo que estuda os sistemas
capazes de agir ou pensar de maneira inteligente;
e a Inteligéncia Artificial Generativa refere-se
ao subcampo voltado a produgdo de novos
contetidos (textos, imagens, audios, etc.); os
chatbots configuram uma aplicagdo tecnologica
especifica, caracterizada pela interface
conversacional. Em outras palavras, chatbot nao
¢ sindnimo de Inteligéncia Artificial Generativa,
mas pode ser implementado a partir dela.
Contudo, no presente artigo, o termo chatbot,
sera adotado como sindnimo de IAGen ao se
referir as ferramentas aqui analisadas.

METODOLOGIA

A pesquisa € de natureza qualitativa do tipo
exploratoria (Gil, 2010), uma vez que o objetivo
¢ o de analisar a capacidade de quatro chatbots
de IAGen na resolucao de questdes do Enem que
envolvem conhecimentos e conteudos da
disciplina de quimica de forma a considerar seus
usos e aplicagdes no contexto educacional como
ferramenta auxiliar no processo de ensino e
aprendizagem a partir do entendimento de suas
limitacdes quando utilizado como ferramenta
para resolugdo de exercicios.

Durante o més de marco de 2025, foram
analisadas 89 questdes do caderno amarelo do
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segundo dia de aplicagdo de provas do Enem das
edi¢coes dos anos de 2019, 2020, 2021, 2022,
2023 e 2024 da prova de Ciéncias da Natureza.
Foram consideradas questdes que envolvessem
conhecimentos e conteidos relativos a
disciplina de quimica para sua resolugdo. Isso
porque, a prova do Enem costuma apresentar
questdes interdisciplinares que envolvem
conhecimentos de diferentes disciplinas. No
caso da prova de ciéncias da natureza, que
engloba a disciplina de quimica, as questdes
podem exigir dos estudantes conhecimentos das
trés disciplinas da darea: biologia, fisica e
quimica.

O Quadro 1 apresenta a edicdo e a
quantidade de questdes analisadas de cada prova
do respectivo ano/edicao:

Quadro 1 - Ano/Edigao do Exame
Nacional do Ensino Médio — Enem e
quantidade de questdes analisadas.

Ano Quantidade de questoes
2019 13
2020 17
2021 16
2022 15
2023 15
2024 13

Fonte: Os autores.

ApoOs a selecdo das questdes a serem
submetidas a resolucdo por meio dos chatbots de
IAGen foram feitas capturas de telas (PrzSc) das
questdes e as imagens enviadas para resolug¢ao
por meio de anexos. Junto ao anexo das imagens
contendo as questdes foi enviado o seguinte
“prompt”: “A imagem contém a questdo de
numero xxx do caderno amarelo do segundo dia
de provas do Enem xxxx. Proponha uma
resolugdo para a questdo e indique a alternativa
correta.”

A captura de tela de cada questao junto com
o prompt foi enviado aos seguintes chatbots de
IA generativa: ChatGPT, Gemini, CoPilot e
DeepSeek. As versoes de cada chatbot utilizada
foram as versdes gratuitas disponiveis por meio
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de busca na web, ndo sendo necessario a criagao
de uma conta para sua utilizagdo. A escolha por
essas versoes se deu em virtude de tentar simular
uma possivel utilizagdo dessas ferramentas
realizada por um aluno que utilizaria, por
exemplo, a IA generativa para a resolugdo de
uma lista de exercicios de quimica.

As respostas obtidas foram comparadas aos
gabaritos oficiais divulgados pelo INEP. As
questdes cuja resposta final (alternativa
indicada) divergiram do gabarito oficial foram
entdo selecionadas para andlise a fim de
observar o desempenho do chatbot na resolucao
e identificar possiveis limitagdes dos mesmos.

RESULTADOS E
DISCUSSOES

Desempenho e Limitacoes do ChatGPT
na Resoluciao de Questoes do Enem

O Quadro 2 apresenta a quantidade, as
questdes respondidas incorretamente € 0s
conteudos das questdes por ano/edi¢ao da prova
do Enem de acordo com o desempenho do
ChatGPT:

Quadro 2 - Quantidade de questdes
respondidas incorretamente pelo ChatGPT por
ano/edi¢ao do Enem.

Conteudos

o ~
Ano N° questao abordados

Equilibrios 4cido-
base, reacdes de
neutralizagao,
estequiometria,
fundamentos da teoria
atdmica, quimica
organica, reagdes
quimicas

93,98, 123

2019 e 133

Calculo de densidade,
113*, 115 e | quimica ambiental
116 (OD e DBO),
estequiometria

2020

Quimica organica

2021 ) o
(polimeros), quimica

94 ¢ 103
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organica (isomeria)

Estequiometria,

2022 | 106 o .
cinética quimica

Gases ideais,

2023 . .
estequiometria

97 ¢ 129

Quimica organica
(grupos funcionais),
96,122 ¢ quimica ambiental
123 (ciclos
biogeoquimicos),
estequiometria

2024

Fonte: Os autores.

O ChatGPT errou 15 das 89 questdes
submetidas a resolu¢do, sendo a edigao de 2019
a com maior incidéncia de erros (4 questdes) e a
de 2022 a com menor (1 questdo).

A andlise das questdes respondidas
incorretamente demonstra uma concentragao
nas questdes envolvendo conteudos que
abordam calculos estequiométricos e conceitos
de quimica organica. A dificuldade em
estequiometria pode estar associada a
complexidade das multiplas etapas logicas e a
necessidade de interpretagdo precisa de
unidades e proporgdes. Nesse sentido, Leite
(2023), destaca limitacdes do ChatGPT em
relagdo a capacidade de resolugdo de célculos
quimicos e balanceamento de equagdes
apontando erros cometidos pelo modelo na
resolucdo desse tipo de exercicio. Ugar, Lopez-
Gazpio e Lopez-Gazpio (2025) também
apontam limitag¢des significativas na capacidade
de raciocinio das ferramentas de IA generativa
em andlises envolvendo calculos de
estequiometria.

Em quimica organica (isomeria, polimeros
e grupos funcionais), os erros sugerem uma
limitagdo do modelo, baseado em linguagem,
em lidar com a visualizagdo de estruturas
moleculares e o reconhecimento de padrdes sutis
como verificado nas questdes 94/2021 e
103/2021.
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Figura 1 - Questdo 94 do Enem 2021.

Questao 94

O Prémio Nobel de Quimica de 2000 deveu-se
a descoberta e ao desenvolvimento de polimeros
condutores. Esses materiais tém ampla aplicacdo em
novos dispositivos eletroluminescentes (LEDs), células
fotovoltaicas etc. Uma propriedade-chave de um polimero
condutor é a presenca de ligagdes duplas conjugadas ao
longo da cadeia principal do polimero.

ROCHA FILHO, R. C. Palimetos condutores: descoberta e aplcagées.
Quimica Nova na Escola, n. 12, 2000 (adaptado)

Um exemplo desse polimero é representado pela estrutura

« enemec2r

il e
J e
& Mgt 0
Y
I 7
° N
Fonte: Inep

Na questdo, ¢ necessario escolher a
alternativa que representa a estrutura correta da
cadeia de um polimero. Como as alternativas
trazem informagdes visuais como resposta o
ChatGPT indica uma alternativa incorreta (C)
no lugar da alternativa correta (D) mesmo
realizando  uma  explicagdo  conceitual
aparentemente coerente como justificativa de
resolucao.

Essa dificuldade se estende a interpretacao
de imagens, graficos e tabelas, uma vez que
questdes com menor volume de texto foram
frequentemente respondidas de forma incorreta:
Q. 115/2020, Q. 129/2023 e Q. 123/2024. As
questdes 115/2020 e 123/2024, trazem graficos
com informagdes que compdem a analise para a
resolugdo da questdo de modo que a alternativa
correta possa ser encontrada. J& a questdo
129/2023, fornece informagdes no enunciado
por meio da equacdo de reacdo do cloreto de
mercurio e da massa de cloreto de s6dio em uma
tabela, devendo o aluno identificar qual
alternativa contém o grafico correto de acordo
com o célculo estequimetrico realizado para
chegar a resposta correta.
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Figura 2 - Questdo 129 do Enem 2023.

QUESTAO 129
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Fonte: Inep

Observa-se que a questdo 129/2023 envolve a
interpretacdo de informagdes contidas em
tabelas e graficos e também a realizagdo de
calculos estequiometricos, habilidades ja
apontadas como limitantes para o ChatGPT
anteriormente (Leite, 2023; Ugar, Lopez-Gazpio
e Lopez-Gazpio, 2025).

Destaca-se ainda a questdao 113/2020, onde
o ChatGPT forneceu uma resolugao
conceitualmente correta, inclusive indicando a
resposta correta mas indicando ao final a
alternativa incorreta (E), no lugar da alternativa
correta (D), demonstrando assim uma falha na
finalizagdo da resolucao da questdo (Figura X).
Nessa perspectiva Santos et al. (2023)
argumentam que o ChatGPT pode apresentar
limitacdes conceituais o que € corroborado por
Sigot e Tassotti (2025) que apontam deficiéncias
na precisdo e profundidade das explicagdes
envolvendo conceitos da disciplina de Quimica
por parte dos chatbots de IAGen.

65

Figura 3 - Questdo 113 do Enem 2020 e sua
resolucao feita pelo ChatGPT.
Questio 113 REFTVINIWIEFTF TN TTTES

As moadas desperiam o interssse de coleconadones,
numismatas @ nvestidores ha bastante tempo. Uma
moeda de 100% cobre, circuanie no peariodo do Brasil
Coldnia, pode ser bastante vakosa, O elevado valor gera
8 recessciade o realzacad de lestes que vahdem a
procedéncia da moeda, bem como a veratidade de sua
COMPpesicho. Sabendo Que a densidade do cobre metalico
6 prooma de 9 g em’, um nvestidor negocia & aquisiclo
de um iote de quatro moedas A, B, C ¢ D fabncadas
supostameants de 100% cobre @ massas 26 9. 279, 109
e 38 g, respectivamente. Com o objetivo de testar a
gensidade das moedas. 1ol realizado um procedmento
em que elas foram sequenciaimenie insendas em uma
proveta contando 5 mil de Sgua, conforme esquematizado

£ R _} - - =

Volume de dgua (mL)

CelD

Para resobeer essa questdo, devenas verificar quais moedas possuem densidade

Pe0OQ
®
]
o

primima a 9 glem”, gue & a densidade do cobire metalico,

Passos para a solugao;

1. Féamula da densidade:

cnde:
= o ¢ adensidade (g/iem®)
w d o massa gl

= V& avolume deslocsdo na proveta [cm')
2 dnalisandao os deslecamentos de volume das moedas (dados da imagem):

= Moeds & Mazza = 25 g, Wolume deslocado = = 28 miL

[
&

dy =

= B.93 g/cn?

]

B
s Moeds B: Missa = IT g Volume deslocada = = 50 mL
Fil
diy - — B g/em?
fi 30 E

&  Moeda C Massa = W g, Volume deslocado = = 1.5 miL

111 - N .
e = 15 = 6.67 g/em’  (muito abaizo de 9 g/ em?)
5

= Moeds B Massa = 36 g Volume deslocado = = 40 mlL

Hrl 1 t}
dp = -, =00g/cm
3. Concusdo;
As moedas gue apreseriam dersidade pridima a 9 gl't.m" (deraidade do cobre)
Hobel

Altarnativa correta:
el
Resposta: Letra £

Fonte: Inep/ChatGPT
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Desempenho e Limitacoes do
Gemini na Resolucao de Questoes do
Enem

O Quadro 3 apresenta a quantidade, as
questdes respondidas incorretamente € 0s
contetidos das questdes por ano/edi¢do da prova
do Enem de acordo com o desempenho do
Gemini:

Quadro 3 - Quantidade de questdes
respondidas incorretamente pelo Gemini por
ano/edi¢ao do Enem.

Conteudos
abordados

Ano | N° questiao

Equilibrios é4cido-
base, reacoes de
neutralizacao,
estequiometria

2019 | 133

Quimica ambiental

2020 | 115 (OD ¢ DBO)

Quimica organica
(polimeros), quimica
94,103 ¢ organica (isomeria),
108 quimica organica
(grupos funcionais),
acidos e bases

2021

2022 - -
Estequiometria,

2023 | 129¢e 134 quimica organica
(isomeria)

2024 - -

Fonte: Os autores.

O Gemini apresentou 0 menor nimero de
erros (7 de 89 questdes), dentre os modelos
analisados, com estes distribuidos entre as
edi¢oes de 2019, 2020, 2021 e 2023.

A maior incidéncia de erros concentrou-se
nos conteidos de quimica organica, com
destaque para as questdes envolvendo conceitos
de isomeria nas edi¢des de 2021 e 2023 (Figuras
4 ¢ 5). Esse padrao pode reforgar a hipotese de
que modelos baseados em linguagem possuem
dificuldade com a visualizagdao ¢ distingdo de
estruturas moleculares, conforme apontado por
Girotto Junior, Nascimento Junior e Morais

-
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(2024), onde, os autores, observaram
imprecisdes e erros conceituais tanto na
interpretagdo quanto na geragdo de imagens
envolvendo conteudos da disciplina de Quimica.
Figura 4 - Questao 103 do Enem 2021

Questio 103 enomozey

Alictericia, popularmente conhecida por amareldo, é uma patologia frequente em recém-nascidos. Um bebé com
ictericia ndo consegue metabolizar e excretar de forma eficiente a bilirubina. Com isso, 0 acimulo dessa substancia
deixa-0 com a pele amarelada. A fototerapia ¢ um tratamento da ictericia neonatal, que consiste na iradiagao de luz
1o bebé. Na presenca de luz, a bilirubina é convertida no seu isdmero lumirrubina que, por ser mais solivel em agua.
& excretada pela bile ou pela urina. A imagem ilustra 0 que ocorre nesse tratamento.

45O rochmm nancids de w0 frce: o

HOOE GOOH HOOC GOOH
YO 3 LY SOuy Y b
s ORI PONSRIINE
N N O o W
Forma nomenca
Bowto * N0 ¢ slcrtomere
H
Blo. uroa Hoebirr oo
= Cratinge o rosster sy b et hystrmnarse (e Exporimentsl and Tharspeutic Madicina,» 21, 3531 ndaptats
Na fototerapia, a luz provoca a conversao da bilirubina no seu isdmero
O dtico.
© tuncional
© de cadeia
© de posigo.
@ geométrico.

Figura 5 - Questao 134 do Enem 2023

QUESTAO 134

Entre os mais comuns para o alivio da dor esta o ibuprofeno, um composto quiral
com agao ant o efeito . que 6 lizado como farmaco puro, ou seja, sem
a mistura com outro isdmero éptico. A formula estrutural plana do ibuprofeno é:

Ibuprofeno
Além do ibuprofeno, destacam-se também os principios ativos a seguir, presentes em outros medicamentos para
© alivio da dor.
)

N \
x N ha b
OO Y o e
Z
Py o HO NF ©/ S

Fenacetina Paracetamol Dipirona sédica

Diclofenaco sédico Butilbrometo de escopolamina

O principio ativo que apresenta o mesmo lipo de isomeria espacial que o ibuprofeno é o(a)
O fenacetina.

© paracetamol.

@ dipirona sédica.

© diclofenaco sédico.

O butibrometo de escopolamina.

Fonte: Inep

O Gemini nao registrou erros nas provas de
2022 e 2024. De forma geral, o modelo
demonstra fragilidade em questdes que exigem
raciocinio abstrato, interpretacdo de estruturas
quimicas, imagens (graficos, tabelas) e andlise
interdisciplinar, de forma similar aos demais
modelos analisados.

Desempenho e Limitacoes do
CoPilot na Resolucao de Questoes do
Enem

O Quadro 4 apresenta a quantidade, as
questdes respondidas incorretamente e o0s
contetidos das questdes por ano/edi¢do da prova
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do Enem de acordo com o desempenho do
CoPilot:

Quadro 4 - Quantidade de questdes
respondidas incorretamente pelo CoPilot por
ano/edi¢dao do Enem.

Conteudos
abordados

Ano N° questao

Fundamentos da
teoria atomica,
reacOes quimicas,
quimica organica
(grupos funcionais),
estequiometria,
termoquimica

Calculo de
densidade, Quimica
ambiental (OD e
DBO),
estequiometria,
quimica organica
(polimeros)

93, 94, 98,

2019 123 e 125,

113, 115,

2020 116 e 123

Quimica organica
(isomeria e grupos
funcionais)

2022 £ -

2023 129

2021 103 e 108

Estequiometria

Eletroquimica,
reacdes quimicas,
quimica ambiental
(ciclos
biogeoquimicos)

2024 120 e 122

Fonte: Os autores.

O  CoPilot apresentou desempenho
semelhante a0 do ChatGPT, com 15 respostas
incorretas, com o maior volume de questdes
incorretas concentradas nas edi¢des de 2019 e
2020 com 5 e 4 erros respectivamente.

No caso do CoPilot a maior quantidade de
questoes respondidas incorretamente
concentrou-se nos anos de 2019 e 2020. No ano
de 2019, os contetidos abordados pelas questoes
respondidas incorretamente sao mais diversos,
abrangendo conteudos sobre fundamentos da
teoria atomica (Q. 93), reacdes quimicas (Q. 94

-
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e Q. 123), quimica organica (Q.98),
estequiometria e termoquimica (Q. 125), o que
pode indicar certa dificuldade do modelo em
trabalhar com a diversidade tedrica de conteudos
da disciplina de quimica. Essa dificuldade ¢
evidenciada por Sigot e Tassotti (2025) que
observaram que os chatbots podem, muitas
vezes apresentar falhas na precisao e
profundidade das explicagdes que envolvem
conceitos quimicos.

Assim como os outros modelos, o CoPilot
demonstrou fragilidade em conteudos que
exigem raciocinio quantitativo (estequiometria)
e visualizagdo de estruturas moleculares
(quimica organica).

Figura 6 - Questdo 116 do Enem 2020

Questdo 116

O crescimento da frota de veiculos em circulagao
no mundo tem levado 4 busca e desenvolvimento
de tecnologias que permitam menimzar emissdes de
poluentes atmosféricos. O uso de veiculos elétricos ¢
uma das propostas mais propagandeadas por serem de
emissao zero. Podemos comparar a emissio de carbono
na forma de CO, (massa molar igual a 44 g mol™’) para os
dois tipos de carros (a combustdo e elétrico). Considere

que 0s veiculos tradicionais a combustido, movidos a
etanol (massa molar igual a 46 g mol*'), emitem uma

média de 2,6 mol de CO, por quildmetro rodado, € oS
eléincos emitem o equivalente a 0,45 mol de CO, por

quidmetro rodado (considerando as emissdes na geracao
€ transmissfo da eletricidade). A reacdo de combustio
do etanol pode ser representada pela equacio quimica

CHOH()+30,(g)—2CO,(g)+3HO(g)

Foram analisadas as emissdes de CO, envolvidas
em dois veiculos, um movido a elanol & outro elétrico,
em um mesmo trajeto de 1 000 km

ARAL A Extudo da visbildade da mgiantacso de otas de velcuios cletricos
€ belridos eietrcon no shusl cendnn ccondmeco. POMICO. PRergetio & smbeentsl brsdero
Guarsnguots Ureep. aajtack

A quantidade equivalente de etanol economizada, em
quilograma, com 0 uso do veiculo elétnco nesse trajeto,
€ mais préxima de

50
60
95
99
120

POE@0O

Fonte: Inep

Os erros observados na prova de 2020 se
assemelham aos contetidos dos erros observados
na prova do ano de 2019 (estequiometria e
quimica organica). Destaca-se ainda, a edi¢ao de
2022 ndao teve questdes respondidas
incorretamente pelo CoPilot.

Uma particularidade observada no CoPilot
foi a dificuldade na representagdo visual de
féormulas. Foram observados problemas na
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formatagdo de formulas quimicas e expressoes
de célculo nas resolugdes fornecidas pelo
modelo (como nas Questdes 104/2020,
113/2021), com simbolos mal posicionados, o
que compromete a clareza e o entendimento
logico da resolugdo (Figuras 7 e 8). Conforme
Costa Junior (2025) ¢ possivel perceber a
ocorréncia de informagdes confusas ¢ erros na
resolucdo de problemas realizados por chatbots,
0 que por sua vez demanda do usudrio revisio e
questionamento a respeito do conteudo
fornecido pela ferramenta. A mé representacao
de férmulas em quimica ¢ especialmente
problematica, pois a disposi¢do espacial e a
clareza na notagdo sdo essenciais para a
compreensao conceitual.

Figura 7 — Resolucao da questao 104/2020.

A questdo menciona as propriedades do diéxido de carbono e seus impactos ambientais,
com foco nos organismos aquaticos. O didxido de carbono ($\text{CO}_25) é soldvel em
4gua, e seu aumento na atmosfera afeta o equilibrio ambiental ao influenciar o pH da
dgua.

Quando $\text{CO}_2$ dissolve-se em dgua, forma acido carbdnico
(S\text{H}_2\text{CO}_39), que se dissocia parcialmente, liberando ions hidrogénio
(S\text{H}~+$). Esse processo reduz o pH da dgua, tornando-a mais cida, o que é
prejudicial aos organismos aqudticos, especialmente aqueles com estruturas calcdrias,
como corais e moluscos.

Portanto, a alternativa correta é:
A) redugio do potencial hidrogeniénico da dgua.

Se precisar de mais explica¢des ou ajuda com outros tépicos, é s6 chamar! @

Fonte: CoPilot

Figura 8 — Resolucdo da questdo 113/2021.

Vamos resolver a questio passo a passo:

1. identificar a proporgio de glicose para etanol na reagio quimica: De acordo com a
equagho: $SC_6H_{12}0_6 -+ 2 CH_3CH_20H + 2CO_255

A cada 1 mol de glicose (SC_6H_{12)O_65), sdo obtidos 2 mols de etanol
(SCH_3CH_20HS$)

2. Converter a quantidade de glicose em mols: Sabemos que a massa molar da glicose é
180 g/mol. Com 50 kg de glicose (50.000 g), temos: $S\text{Numero de mols) =
\frac{\text{massa de glicose}}{\text{massa molar da glicose}) = \frac{50.000}{180}
\approx 277,78\ mol.$$

3. Determinar a quantidade de etanol em mols: Como cada mol de glicose produz 2
mols de etanol: $S\text{Mols de etanol) = 2 \times 277,78 = 555,56\ mol.SS

4. Calcular a massa de etanol produzida: A massa molar do etanol ¢ 46 g/mol. Logo
$S\rext{Massa de etanol) = \text{mols de etanol} \times \text{massa molar do etanol) =
555,56 \times 46 \approx 25.555,56\ g.55

5. Considerar a conversdo de 80%: A conversio da glicose em etanol ¢ de 80%.
Portanto: $$\text{Massa final de etanol) = 25.555,56 \times 0,8 \approx 20.444,45\ 9.$$

6. Determinar o volume de etanol: Sabemos que a densidade do etanol ¢ 0,80 g/mlL
Para converter massa em volume: $S\text{Volume de etanol} = \frac{\text{Massa final de
etanol){\text{densidade do etanol)) = \frac(20.444,45)0,80) \approx 25.555,56\ mL.$$
Convertendo para litros: $$\text{Volume em litros) \approx 25,56\ LSS

Resposta final: O volume de etanol obtido ¢ mais proximo de 25 litros. Portanto, a
alternativa correta é: C) 25,

Caso precise de mais explicacdes, estou aquil @

Fonte: CoPilot
Além disso, o CoPilot demonstrou nao ser

-
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capaz de analisar a imagem da questdo 96/2024,
informando que, por ser um assistente de texto,
nao podia visualizar os compostos que faziam
parte da resolucdo da questdo (Figura 9). Essa ¢
uma limita¢do importante do modelo, ja que a
prova do Enem costuma apresentar elementos
visuais como imagens, graficos e representacdes
moleculares em suas questdes para interpretacao
e resolugao do exercicio.

Figura 9 - Questdo 96 do Enem 2024 e sua
resolugdo pelo CoPilot.

QUESTAO 96

Os pesticidas naturais vém sendo utiizados no controle
de pragas e doengas agricolas como substituintes de
pesticidas SiINéticos radicionais, por serem menos NOCIvos
a0 ambiente, biodegradavers € minimizarem cusios e rscos
relativos a lavoura. Por exemplo, 0s compostos 1 e 2 estio
envolvidos nas respostas de defesa das plantas. Os grupos
funcionais presentes nesses compostos sdo importantes
para suas propriedades no controle de pragas

T e

\— COOH
Composto 1 Composto 2

PINTO-ZEVALLOS, D. M. ZARSIN, P. H. G. A quimica na agriculura
PErSPOCvas para 0 deSenvOMmOnto 0o 1ecnologias Sustontavels
Quimica Nova, n_ 10, 2013 (adaptado)

Qual é a fungao organica corespondente ao grupo funcional
comum presente nesses dots compostos?

© Acido carboxilico

0O Cetona

® Alceno

® Alcool

0 Fenol

Vamos analisar a questdo.

A questdo 96 do Enem 2024 fala sobre pesticidas naturais e sua importancia no controle
de pragas agricolas. A ap! a dois ¢ quimicos, C 1e

C 2,e lvidos nas r de defesa das plantas. Nossa tarefa é identificar a
fungdo orgénica correspondente ao grupo funcional comum presente nesses dois
compostos.

Para isso, vamos observar as estruturas dos compostos e identificar o grupo funcional
comum. Infelizmente, como sou um assistente de texto, ndo posso visualizar as imagens
dos ¢ No to, se vocé puder descrever as estruturas dos
compostos, posso ajudar na identificacdo do grupo funcional.

Se vocé puder fornecer uma descri¢io das estruturas dos compostos ou 0S grupos
funcionais que aparecem neles, poderei guid-lo na resolucdo da questdo e indicar a
alternativa correta.

Estou aqui para ajudart

Fonte: Inep/CoPilot
Desempenho e Limitacoes do
DeepSeek na Resolucio de Questoes
do Enem

O Quadro 5 apresenta a quantidade, as
questdoes respondidas incorretamente e 0s
conteudos das questdes por ano/edi¢dao da prova
do Enem de acordo com o desempenho do
DeepSeek:
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Quadro 5 - Quantidade de questdes
respondidas incorretamente pelo DeepSeek por
ano/edi¢ao do Enem.

Conteudos

o ~
Ano N° questao abordados

Fundamentos da
teoria atomica,
ligagdes quimicas,
estrutura de Lewis,
propriedades
periodicas

2019 93e119

Quimica organica
(grupos
funcionais),
calculo de
densidade, quimica
ambiental (OD e
DBO),
propriedades
fisicas das
substancias,
separacao de
misturas

107, 113,

2020 115*e 119

Quimica organica
(polimeros,
isomeria, grupos
funcionais)

2022 - -

2023 129

94,103 ¢

2021 | ot

Estequiometria

Quimica organica
(grupos
funcionais),
estequiometria,
eletroquimica,
reacdes quimicas,
quimica ambiental
(ciclos
biogeoquimicos)

96, 108*,

2024 120* e 122

Fonte: Os autores.

O DeepSeek demonstrou dificuldade em
conteudos envolvendo fundamentos da teoria
atoOmica e propriedades periddicas, na prova de
2019 e também nos contetidos ja observados nos

4.
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modelos anteriores: quimica organica (2020,
2021 e 2024) e estequiometria (2023 e 2024).
Outra limitagdo observada no DeepSeek foi
a dificuldade de interpretar informagdes visuais
ou semi-textuais pelo modelo. Em quatro
ocasides (Q. 115/2020, Q. 108/2021, Q.
108/2024 e Q. 120/2024), o modelo nao
conseguiu responder a questdo, apresentando a
mensagem de erro "no text extracted", conforme
a figura abaixo. Essa falha em extrair
informacdes de graficos, imagens e tabelas pode
comprometer a utilidade do modelo como
ferramenta de apoio ao estudo na disciplina de
Quimica que possui a analise de informagdes
visuais como crucial para o entendimento de
diversos conceitos e conteudos da disciplina.

Figura 10 - Mensagem de erro do
DeepSeek na questdo 115 do Enem 2020.

(]

image.png

Fonte: DeepSeck

CONSIDERACOES
FINAIS

A partir dos resultados observados no
desempenho dos modelos de chatbots de IAGen
na resolucdo de exercicios do Enem envolvendo
conceitos da disciplina de quimica, foi possivel
constatar que, embora os chatbots tenham
demonstrado capacidade de resolugdo na
maioria das questdes, todos apresentam
limitacdes importantes a serem consideradas. As
limitagdes observadas se relacionam
principalmente aos contetidos da disciplina de
Quimica que exigem raciocinio quantitativo,
interpretagdo de imagens, visualizacdo de
estruturas quimicas e analise interdisciplinar.

Nesse sentido, as maiores fragilidades dos
modelos analisados foram observadas nas
questdes dos contetidos de estequiometria e de
quimica organica, sugerindo que habilidades
para abstracdo espacial e desenvolvimento de
calculos em etapas sdo particularmente
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desafiadoras para os modelos considerados.
Também, a dificuldade do DeepSeek na analise
de informagdes contidas em graficos e imagens,
e do CoPilot na formatagdo de formulas e
expressoes indicam possiveis barreiras praticas
para o uso dessas ferramentas de forma
autobnoma por estudantes no auxilio de sua
aprendizagem.

Apesar do grande potencial das ferramentas
de IAGen como ferramenta de apoio ao ensino e
aprendizagem, o uso dessas ferramentas no
contexto educacional impde uma reflexao critica
acerca dos seus impactos pedagodgicos. A
facilidade na  obtencdo de  respostas
automatizadas pode levar a uma dependéncia
que impede o desenvolvimento do raciocinio
complexo por parte do estudante, especialmente
nas areas em que foram observadas que os
chatbots apresentam fragilidades.

Dessa forma, o professor representa figura
central na integracdo dessas ferramentas
assumindo o papel de agente critico, orientando
os estudantes ndo apenas sobre as limitagdes
técnicas dos modelos, apenas nos casos dos
erros que foram observados, mas, sobretudo,
fomentando o senso critico necessario para
avaliar a confiabilidade da informagao
apresentada pela ferramenta de IAGen.
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