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Palavras-chave:

Resumo. O lancamento do ChatGPT no final de 2022 inaugura uma nova era de
incertezas e possibilidades na educacio. Este artigo apresenta uma revisao sistemética
sobre as interacoes de alunos e professores com ferramentas de Inteligéncia Artificial
Generativa (IAG) no Ensino de Ciéncias na Educacdo Bésica, seguindo as diretrizes do
PRISMA. Analisamos 17 estudos publicados desde 2023. Os resultados mostram que a
qualidade das interacoes depende de capacidades prévias do usuario (sobretudo
conhecimento disciplinar), que sdo condi¢bes para que ele mantenha a agéncia. Quando o
usuario preserva sua agéncia, os resultados tendem a ser melhores do que quando a
agéncia é delegada a ferramenta. A mesma reducao de esforco que pode liberar o aluno
para pensar com maior profundidade pode, em outras condi¢oes, simplesmente dispensa-
lo de pensar. Destacamos alguns riscos: pensamento superficial; dependéncia acritica;
aprofundamento de desigualdades educacionais. Os achados tém implica¢Ges para o
ensino, como a importancia do uso pedagogico e intencional da IAG para a aprendizagem,
buscando manter a agéncia de alunos e professores. Sobre a pesquisa na area,
identificamos algumas lacunas no recorte analisado: a auséncia de estudos sobre efeitos
de médio e longo prazo sobre aprendizagem; a escassez de investigacoes sobre efeitos
potencialmente prejudiciais.

Abstract. The launch of ChatGPT in late 2022 has ushered in a new era of uncertainties
and possibilities in education. This article presents a systematic review of how students
and teachers interact with Generative Artificial Intelligence (GAI) tools in K-12 science
education, following the PRISMA guidelines. We analyzed 17 studies published since
2023. The results show that the quality of these interactions depends on the user's prior
capabilities (especially disciplinary knowledge), which are prerequisites for maintaining
agency. When users preserve their agency, outcomes tend to be better than when agency
is delegated to the tool. The same reduction in effort that can free students to think more
deeply can, under other conditions, simply eliminate the need for them to think at all. We
highlight some risks: superficial thinking, uncritical dependence, and the exacerbation of
educational inequalities. The findings have implications for educational practice,
emphasizing the importance of the pedagogical and intentional use of GAI for learning,
aimed at preserving student and teacher agency. Regarding research in this area, we
identified some gaps within the scope of this review: the absence of studies on medium-
and long-term effects on learning, and the scarcity of investigations into potentially
harmful effects.
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Introducao

O lancamento do ChatGPT no final de 2022 marca o inicio de uma nova era na inteligéncia
artificial, com imprevisiveis consequéncias para a sociedade. Esse salto tecnologico s6 foi
possivel com a massiva disponibilidade de textos na internet e também devido a uma
inovacao estatistica: o modelo transformer, baseado em mecanismos de atencao que, grosso

Contatos: r.travitzki@gmail.com


https://doi.org/10.22600/1518-8795.ienci/2026v31n3p260

Investigagdes em Ensino de Ciéncias 261
2026, vol. 31, n. 2, pp. 260-294

modo, estimam o significado de cada palavra, uma de cada vez, considerando todo seu
contexto (Vaswani et al., 2017) — a palavra “laranja”, por exemplo, pode significar uma cor ou
uma fruta, dependendo do contexto. Desde entdo, os modelos e plataformas baseadas em
Inteligéncia Artificial Generativa (IAG) vém sendo aprimorados, ampliados e diversificados,
gerando novas questdes em diversos campos da atividade humana. Surgem novas
possibilidades, mas também incertezas. Sob a 6tica da sociedade de risco, de Ulrich Beck
(2010), a IAG ilustra como o avanco tecnologico contemporaneo é o proprio produtor de
perigos sistémicos e invisiveis. Passamos assim a conviver com ameacas fabricadas pela
propria modernidade, cujas consequéncias em escala global desafiam a capacidade humana
de prevé-las ou conté-las.

No campo da educacgao, os resultados sao heterogéneos. Revisoes sistemaéticas sobre o uso de
chatbots e sistemas de IA mostram que boa parte dos estudos aponta impacto positivo na
aprendizagem, frequentemente superior aos chamados métodos tradicionais (Deng et al.,
2025; Dizon & Prudente, 2025; Zhang et al., 2025). Também ha evidéncias de impacto
positivo na motivacao e engajamento dos alunos (Sasikala & Ravichandran, 2024). Nos paises
de renda média-baixa, o efeito positivo tende a ser maior, sugerindo potencial da IAG na
promocao de equidade (Dizon & Prudente, 2025). Os efeitos do uso de IAG dependem do
desenho pedagogico, tendendo a ser maiores com a aprendizagem personalizada e
aprendizagem por andaimes (scaffolded learning) (Dizon & Prudente, 2025). Contudo, ha
também diversos estudos experimentais com resultados nulos ou negativos. Em um deles,
com cerca de mil estudantes de ensino médio, o acesso irrestrito ao GPT-4 melhorou o
desempenho durante as tarefas, mas produziu desempenho inferior ao do grupo de controle
quando a ferramenta foi retirada (Bastani et al., 2025). Outro experimento, com 405
estudantes de 14 e 15 anos, concluiu que as anotacoes manuais superaram o uso de LLM na
compreensao e retencao de conhecimento trés dias depois (Kreijkes et al., 2026), e resultados
similares foram encontrados sobre a profundidade do raciocinio em investigacao cientifica
(Stadler et al., 2024). Uma revisao sistematica sobre dependéncia excessiva de IAG (Zhai et
al., 2024) chegou a conclusbes inversas as das meta-analises supracitadas. Em outro
experimento, com estudantes de ensino superior em fisica, o grupo que contava apenas com
um buscador superou o que usou ChatGPT na resolucdo de problemas, e 42% dos prompts
deste ultimo grupo consistiram simplesmente em colar o enunciado do problema (Krupp et
al., 2024). Notam-se, com efeito, importantes diferencas entre o desempenho auxiliado pela
ferramenta e a aprendizagem que de fato permanece quando ela é retirada. Fesler e colegas
(2026) mobilizam o conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) (Vygotsky, 1991),
sugerindo que IAGs genéricas muitas vezes operam de forma pouco pedagogica, fazendo tudo
pelo aluno ou fornecendo explicacoes muito complexas. Ja as IAGs tutoras, que vao atuando
gradualmente e sem dar respostas prontas, poderiam servir como andaimes, promovendo
aprendizagem especialmente para os alunos mais iniciantes, embora possam limitar os
alunos mais proficientes.

Por outro lado, ha risco de descarregamento cognitivo (cognitive offloading) e pensamento
“preguicoso”: a dependéncia excessiva de ferramentas como o ChatGPT pode levar ao
declinio do esforco mental e da profundidade do pensamento (Georgiou, 2025; Narayan,
2025). Os efeitos da IAG sobre os processos mentais sao diversos: a IAG pode aumentar a
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motivacao e a satisfacdo, mas também pode gerar ansiedade, isolamento social e ilusao de
maestria (Kundu & Bej, 2025; Rivera-Novoa & Duarte Arias, 2025). Ha ainda a questao da
importancia da materialidade na aprendizagem, especialmente em algumas fases da vida e
areas do conhecimento. No Ensino de Ciéncias, por exemplo, a materialidade e a experiéncia
direta com os fendOmenos naturais sdo fundamentais, nao basta interagir com a IA ou outras
ferramentas digitais (Tang & Cooper, 2025).

Os efeitos da IAG na aprendizagem sao ainda um campo recente de estudo, mas algo que ja
parece claro é que eles dependem do tipo de interacio Humano-IAG (HIAG). Um estudo com
2.307 estudantes do 7° ano de escolas publicas tchecas nao encontrou relacao significativa
entre desempenho académico e frequéncia de uso de IAG (Lintner et al., 2026). Mas os
pesquisadores incluiram um item para verificar a postura epistémica no uso da IAG: os
estudantes tinham que dizer o quanto concordavam com a frase "E mais importante saber
fazer as perguntas certas a IA do que entender as coisas por si mesmo". Esse item apresentou
relacdo significativa e consistente com o desempenho académico, mostrando que a
aprendizagem mediada pela IAG depende do tipo de postura frente a ferramenta, do tipo de
uso que se faz dela. Alunos que confiam na IAG tendem a uséa-la como substituto e apresentar
piores resultados de aprendizagem. Por outro lado, alunos que usam a IAG como um
“andaime pedagogico” (scaffolding) para compreensao tendem a apresentar resultados
melhores. Outro estudo empirico, com desenho experimental, chegou a conclusoes
semelhantes (Shen & Tamkin, 2026). Delegar completamente a tarefa para a IA, por exemplo,
se mostrou prejudicial para a aprendizagem, o que é confirmado por outro estudo (Georgiou,
2025). J4 0 uso para investigacdao conceitual se mostrou associado a maior aprendizagem
(Shen & Tamkin, 2026).

Na mesma linha, destaca-se um estudo de revisao de escopo sobre o desenvolvimento do
pensamento critico nas interacoes com o ChatGPT (Raitskaya & Tikhonova, 2025). O estudo
conclui que a IAG pode contribuir para o desenvolvimento do pensamento critico quando
usada como “parceiro de raciocinio”, ndo apenas um fornecedor de respostas. Todos esses
estudos se alinham ao quadro teérico descrito por Rivera-Novoa e Duarte Arias (2025). Os
autores se fundamentam na tipologia de artefatos de Fasoli, que diferencia trés tipos de
artefatos: substitutivos (que assumem a tarefa pelo sujeito), complementares (que auxiliam
sem substituir o controle do individuo) e constitutivos (necessarios para a tarefa). Nesse
sentido, no contexto pedagogico, o uso substitutivo da IAG tenderia a ser prejudicial,
enquanto o uso complementar seria potencialmente benéfico. A Tabela 1 apresenta um
resumo desses quatro estudos que relacionam aprendizagem com o tipo de interacao HIAG.

Em sintese, a Tabela 1 reflete a importancia do esforco e da intencionalidade para a
aprendizagem (algo ja bastante conhecido entre educadores) no contexto das interagoes
HIAG. Cabe ressaltar que nem todo esforco leva a aprendizagem. De acordo com a Teoria da
Carga Cognitiva (Sweller, 2011), o esforco relativo a carga intrinseca ao contetado é desejavel
na educacao, diferente daquele decorrente da carga extrinseca. Nota-se também na Tabela 1
que, nas interacoes potencialmente prejudiciais para a aprendizagem, o aluno usa a IAG como
substituto para ele mesmo, delegando totalmente a tarefa para a ferramenta.



Investigacdes em Ensino de Ciéncias
2026, vol. 31, n. 2, pp. 260-294

263

Tabela 1. Interacoes potencialmente prejudiciais ou benéficas para a aprendizagem.

Fonte

Interagoes HIAG potencialmente prejudiciais para a
aprendizagem

Interagoes HIAG potencialmente benéficas para a
aprendizagem

(Rivera-Novoa &
Duarte Arias,
2025)

(Shen & Tamkin,
2026)

(Lintner et al.,
2026)

Interagdo substitutiva: quando o estudante delega a
tarefa inteira a IAG. Alunos que confiam
demasiadamente na IAG correm o risco de aceitar
alucinacGes e herdar vieses contidos nos dados de
treinamento. Isso pode levar a uma ilusdo de maestria
ou ao "efeito ghostwriter", em que o aluno acredita ter
competéncias que s a maquina executou.

- Delegacdo total da tarefa a IAG (copiar e colar a tarefa
pronta, contendo erros ou n3o)

- Dependéncia progressiva (comegar independente,
depois delegar tudo)

- Correcgdo de erros também delegada a IAG

Focar mais em fazer as perguntas certas a IAG do que
entender as coisas por si mesmo

Uso de IAG como fornecedor de respostas. O uso ndo
mediado e o habito de aceitar informagdes geradas pela

Interagdo complementar: quando a IAG é usada para
processos intermediarios, como brainstorming,
esclarecimento de duvidas ou geragdo de pistas, mas
o controle da tarefa permanece com o aluno. E
importante que os alunos justifiquem ou critiquem o
conteudo gerado pela IAG. Sistemas como o de
"interagdo socratica" (em que a IAG é configurada
para ndo dar a resposta, mas sim fazer perguntas)
promovem o pensamento critico e o refinamento da
argumentagao.

- Investigagdo conceitual (apenas perguntas
conceituais)

- Delegagdo parcial informada (pedir para a IAG fazer
a tarefa mas também pedir explicagGes)

- Corregdo de erros de forma auténoma

Focar mais em entender as coisas por si mesmo do
que fazer as perguntas certas a IAG.

Uso de IAG como parceiro de raciocinio. Alunos sao
orientados a questionar e avaliar as respostas da IAG.

(Raitskaya &

Tikhonova, 2025) Préticas como refinar prompts, identificar vieses da

IAG, checar fatos e triangulagdo de fontes ativam
camadas mais profundas de cognigado.

IAG sem escrutinio reduzem o esforgo cognitivo do
aluno, levando a notas menores a longo prazo,
aprendizagem passiva e questdes éticas.

Agéncia é um conceito que pode partir de diferentes perspectivas. Na Teoria Ator-Rede, por
exemplo, se considera que objetos, como lombadas de rua, participam de uma agéncia
distribuida (Latour, 2005). De modo geral, a agéncia esta relacionada a intencionalidade,
capacidade e responsabilidade, assim como autonomia e a real possibilidade de produzir
efeitos. Nesse inicio da era p6s-ChatGPT, é preciso reavaliar o papel social da IA, e a agéncia
humana é fundamental para que a IA possa gerar — e distribuir — mais beneficios do que
riscos (Krakowski, 2025).

Para Bandura (2018), ser um agente significa produzir intencionalmente certos efeitos por
meio das proprias acoes. O autor considera que a agéncia se manifesta por meio da
antecipacao, autorreatividade e autorreflexividade. Além disso, ele diferencia trés modos de
agéncia: individual, coletiva e “por procuracao”. Neste ultimo caso, a pessoa busca influenciar
outras pessoas para agir em seu nome. Em Bandura, a agéncia por procuracgao refere-se a
mobilizacdo de outras pessoas; estamos aqui adaptando o conceito para nosso objeto de
estudo. Ao tratar da delegacao de agéncia a IAG, ndo atribuimos agéncia a ferramenta; o foco
é areducao do exercicio da agéncia humana ao delegar a tarefa. Boa parte da primeira coluna
da Tabela 1 se refere a agéncia por procuracio, enquanto a segunda coluna descreve
interacOes com maior agéncia individual. Essa “perda de agéncia” no uso de IAG ¢é discutida
por Wenker (2023) no artigo “Quem escreveu isso?”, relativo ao contexto empresarial.

No Ensino de Ciéncias, as pesquisas apontam diferentes usos da IAG, como por exemplo:
apoio no desenvolvimento de planos de aula na perspectiva CTS (Ciéncia, Tecnologia e
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Sociedade) e formulacao de questoes sociocientificas relevantes (Gunbatar & Sirin, 2025); a
avaliacao e pontuacao automatica de respostas dissertativas em ciéncias (Latif & Zhai, 2024)
e o fornecimento de feedback instantaneo e personalizado em tarefas de fisica (Meyer et al.,
2025). Além disso, a IAG permite gerar questoes de ciéncia que incorporam linguas
indigenas, conhecimentos locais e contextos culturais especificos de diferentes paises,
promovendo uma aprendizagem mais efetiva e equitativa (Nyaaba et al., 2024). As
possibilidades abertas pela IAG sao diversas, assim como os riscos e incertezas. No Brasil, um
levantamento com mais de 400 professores de ciéncias da Educacao Béasica encontrou certa
preocupacao e ceticismo quanto a contribuicdo do ChatGPT para a aprendizagem, receios
quanto a avaliacdo, além de divergéncias sobre ser ou nao considerado infracao ou plagio
(Monteiro et al., 2024).

Foram encontradas trés revisoes sistematicas recentes tratando do uso de IAG no Ensino de
Ciéncias na Educacao Bésica: uma delas examina as percepgoes epistémicas da IAG (Cheung
et al., 2025); outra analisa a IAG no ensino STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics) na perspectiva do "Florescimento Humano", relacionado ao conceito de
agéncia (Fock & Siller, 2025); a terceira revisao foca na integracao da IAG em abordagens de
aprendizagem ativa (como Aprendizagem Baseada em Problemas e Ensino por Investigacao)
(Otto et al., 2025). As revisoes confirmam diversos resultados ja mencionados, como o
potencial da TAG para melhorar o desempenho académico, aprendizagem, motivacao e
personalizacao do ensino.

Além disso, Otto e colegas destacam que o efeito benéfico da IA esta associado a reducao do
esforco mental necessario para certas tarefas, permitindo maior foco em competéncias
cognitivas superiores, como pensamento critico (Otto et al., 2025). Otto e colegas também
observaram uma tensao crescente entre o que os alunos conseguem produzir com o auxilio
da IAG e o que eles realmente compreendem. Isso pode levar a perda da vontade e da
confianca para realizar tarefas de forma auténoma, resultando em dependéncia excessiva e
erosao da agéncia (Fock & Siller, 2025). Nenhuma dessas revisoes, porém, relaciona os tipos
de interacao relatados em estudos empiricos na Educacao Basica a aprendizagem e a agéncia;
a mais préxima, de Otto et al. (2025), classifica as interagoes pelo papel atribuido a IAG e
abrange do ensino médio a pés-graduacdo. Diante desse quadro, é importante compreender
com maior profundidade os tipos de interacao HIAG no Ensino de Ciéncias, seus efeitos sobre
a aprendizagem e suas implicagOes para a agéncia dos estudantes e professores.

Neste artigo, buscamos contribuir para essa tematica apresentando uma revisao sistemaética
de pesquisas recentes, publicadas desde 2023. Reunimos informac6es potencialmente tteis
nao apenas a pesquisadores, mas também a professores, especialmente de ciéncias. As
perguntas de pesquisa sao:

1) Como alunos e professores interagem com a IAG?

2) Quais fatores modulam a qualidade das intera¢oes HIAG?

3) Como a delegacao de agéncia a IAG se relaciona com os resultados das interacoes HIAG?
4) Como o uso de IAG pode interferir na aprendizagem?

5) Quais os riscos e incertezas associados ao uso de IAG no contexto educacional?
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Apresentamos inicialmente resultados relativos ao processo de triagem dos estudos,
fornecendo uma visao geral da producao recente sobre IAG no Ensino de Ciéncias. A partir
disso, focamos a analise no corpus de estudos selecionados, comec¢ando com um mapeamento
mais geral dos estudos e das interacoes HIAG, e terminando no recorte mais especifico,
relativo a aprendizagem e agéncia.

Métodos

Esta revisao sistematica foi conduzida de acordo com as diretrizes do PRISMA 2020
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), referencial
amplamente adotado para garantir transparéncia, reprodutibilidade e rigor metodolégico
(Page et al., 2021). Por se tratar de uma revisao de natureza qualitativa, adotou-se o PICo
(population, phenomena of interest, context) em substituicio ao PICO convencional
(Hosseini et al., 2024). Os elementos foram definidos da seguinte forma:

a) P (populacao): estudantes e professores da Educacao Bésica;
b) I (fendmeno de interesse): uso educacional da inteligéncia artificial generativa;

¢) Co (contexto): Ensino de Ciéncias.

Estratégias de busca

As buscas foram realizadas no dia 18 de fevereiro de 2026, em trés fontes: a Web of Science
(em inglés), o Portal de Peridédicos da Capes e o SciELO (em portugués). Foram aplicados
filtros de periodo (2023 a janeiro de 2026), tipo de documento (artigos) e idioma (inglés na
Web of Science e portugués nas demais). As strings de busca foram elaboradas a partir dos
elementos do PICo. Para a Web of Science, utilizou-se:

("generative AI" OR "generative artificial intelligence" OR "ChatGPT" OR "Large Language
Models" OR "LLM" OR "Claude AI" OR "Anthropic Claude" OR "Google Gemini" OR "Gemini
AI" OR "Google Bard" OR  "Microsoft Copilot" OR "Bing Chat")
AND ("science education” OR '"science teaching" OR '"science learning” OR "STEM
education” OR "physics education” OR "chemistry education” OR "biology education")
AND ("high school" OR "secondary education" OR "secondary school" OR "middle school”
OR "primary education”" OR "K-12" OR "K12" OR "basic education")

Para as buscas em portugués, a traducao direta da string resultou em zero registros, o que
motivou a ado¢ao de uma string simplificada:

("Inteligéncia artificial" OR "IA generativa" OR "ChatGPT" OR "LLM" OR "Grandes
Modelos de Linguagem") AND ("Ensino de Ciéncias” OR "Educacdo em Ciéncias”" OR
"Ensino de Fisica” OR "Ensino de Quimica" OR "Ensino de Biologia")

O Portal de Periodicos da Capes nado é propriamente uma base de dados, mas uma interface
integrada. A busca foi realizada na opcao “Buscar assunto”, com filtros de tipo de documento
(artigo), revisao por pares, periodo e idioma (portugués), recuperando 14 registros. O SciELO
foi consultado na interface da propria base, com filtros semelhantes, recuperando 5 registros.
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Na Web of Science, as strings de busca foram aplicadas no campo Topic (TS), que abrange
titulo, resumo e palavras-chave, recuperando 47 registros. A opcao por uma unica fonte
internacional decorre da cobertura e do controle editorial da Web of Science, embora restrinja

o alcance da revisao.

Processo de triagem

A triagem foi conduzida em duas fases, conforme representado no diagrama PRISMA (Figura

1).

Identificacao de estudos
em lingua portuguesa

IDENTIFICACAO

Registros Identificados:
Capes (n=14)
SciELO (n=5)

Identificacdo de estudos
em lingua inglesa

Registros Identificados:
Web of Science (n=47)

TRIAGEM 1

TRIAGEM 2

Registros excluidos:
) : Sem foco na area (n=12)
: Duplicados (n=2)
Sem texto completo (n=2)

Relatdrios selecionados
apds analise de titulo e resumo
n=3 n=

Registros excluidos:

> : Sem foco na area (n=11)
Revisao sistematica (n=3)
Sem texto completo (n=4)

Relatérios selecionados
apo6s analise de titulo e resumo

29

Relatdrios excluidos:
) : Sem foco no tema (n=3)

> Relatdrios excluidos:
Sem foco no tema (n=12)

Relatérios selecionados
apos analise de titulo, resumo,
objetivos e metodologia
n=0

INCLUSAO

Relatérios selecionados
apos analise de titulo, resumo,
objetivos e metodologia
n=17

Y

Total de estudos incluidos
n=17

Figura 1. Diagrama PRISMA
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A Triagem 1 consistiu na leitura de titulos e resumos, aplicando os seguintes critérios:

a) C1 (Exclusao): nao é estudo empirico que aborda a IAG no contexto do Ensino de
Ciéncias na Educacao Basica;

b) C2 (Exclusao): é revisao sistematica;
c) C3 (Exclusao): registro sem disponibilidade de acesso ao texto completo.

Cabe notar que C3 corresponde, na nomenclatura do PRISMA 2020, aos registros nao
recuperados: foi aplicado quando o texto completo nao estava acessivel para a leitura da fase
seguinte.

Na Triagem 1 foram excluidos 34 registros: 2 por duplicidade, 23 por C1, 3 por C2 e 6 por C3.
O C1 é um critério composto, ja que delimita o objeto da revisao: um mesmo registro pode
deixar de satisfazé-lo por mais de uma razao. A justificativa de cada exclusao esta presente
no Apéndice.

A Triagem 2 envolveu a leitura dos objetivos e metodologia dos estudos remanescentes, com
o critério de selecionar apenas aqueles com dados primarios sobre interacoes de alunos ou
professores com IAG no contexto do Ensino de Ciéncias. Um estudo cujos pesquisadores
atuavam como professores (testando estratégias de prompt para o planejamento de
atividades) foi incluido com base nesse enquadramento.

Sintese dos dados

Ao final do processo, foram incluidos 17 estudos. A sintese foi realizada em duas etapas: (1)
categorizacao dos tipos de interacao HIAG relatados nos estudos; e (2) anéalise focada nos
estudos com resultados empiricos relacionados a aprendizagem em ciéncias e a agéncia dos
sujeitos. Os 15 estudos excluidos na segunda fase de triagem foram igualmente
caracterizados, agrupados em trés tematicas, com o objetivo de ampliar a transparéncia da
revisao e identificar temas para pesquisas futuras.

A unidade de anélise ¢é o estudo, e nao o episodio de interacao, ja que a maior parte dos artigos
nao disponibiliza os registros brutos. As categorias da Tabela 4 nao foram definidas
previamente: emergiram do corpus em leituras sucessivas, sendo que um mesmo estudo pode
pertencer a mais de uma categoria.

Buscamos reduzir os vieses decorrentes de a revisao ter sido conduzida por um tunico
pesquisador. Nenhum dos procedimentos aqui adotados substitui a triagem independente
por dois revisores; buscamos apenas trabalhar da forma mais transparente e verificavel
possivel. Os critérios de inclusao e exclusao foram escritos antes do inicio da triagem e nao
foram alterados. Os dados extraidos de cada estudo sdo apresentados integralmente na
Tabela 3 e nas Tabelas A3 e A4 do Apéndice, permitindo confrontar cada classificacdo com o
estudo original.

Neste trabalho, foram utilizadas ferramentas de IAG entre fevereiro e maio de 2026 (Claude,
Gemini, Kimi e Notebook LM, nas versoes disponiveis gratuitamente no periodo). Mais
especificamente, as ferramentas foram utilizadas para: definicdo das palavras-chave de
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busca, categorizacao tematica de estudos, identificacdo de padroes recorrentes, traducao
assistida, busca e compilacao de fontes, correcao gramatical e ortografica, além de melhoria
da clareza do texto. Na categorizacdo tematica e identificacdo de padroes, foi realizada
inicialmente uma anélise exploratoria com o Notebook LM, tanto de forma mais “passiva”
(solicitando que a ferramenta encontrasse padroes recorrentes) quanto de forma mais “ativa”
(buscando padrdes especificos que emergiram da leitura dos artigos). Os padrdes mais
frequentes foram entao definidos e descritos, e a partir disso foi feita analise confirmatoria,
tanto na ferramenta quanto nos proprios artigos, um estudo por vez. Nenhuma classificacao
foi incorporada sem conferéncia no proprio artigo, e as divergéncias foram resolvidas em
favor da leitura do pesquisador, de modo que a ferramenta funcionou como uma segunda
opinido. A redacao dos argumentos, selecao final dos estudos e interpretacao dos resultados
sao de responsabilidade do pesquisador. Para o gerenciamento das referéncias e citacoes, foi
utilizado o software livre Zotero.

Os 17 estudos apresentam desenhos heterogéneos, sendo importante ponderar a forca das
evidéncias que cada um sustenta. Para isso, construimos critérios explicitos de robustez,
aplicados a todo o corpus e apresentados na Tabela A4 do Apéndice: desenho e presenca de
comparacao, presenca de pré-teste, natureza do desfecho, tamanho da amostra e duracao da
intervencao.

Resultados

Para esta revisao sistematica, fizemos buscas em duas fontes em portugués (SciELO e Portal
de Periddicos da Capes) e uma fonte internacional (Web of Science). Os 66 registros
resultantes dessas buscas passaram por duas fases de triagem, restando 17 estudos, todos
internacionais.

Em uma perspectiva estritamente procedimental, tais etapas seriam suficientes para uma
revisao sistematica. Mas buscamos caracterizar também o que foi excluido do estudo, devido
ao foco nas interacoes HIAG. Com isso, conferimos maior transparéncia a revisao,
proporcionamos uma visao geral dos estudos, e também apontamos lacunas para futuras
revisoes. Observando os 15 estudos nao incluidos na analise, notamos que podem ser
agrupados em trés grandes tematicas: 6 deles focam na percepcao docente; 5 focam no
desenvolvimento de ferramentas; os 4 restantes fazem analises técnicas das capacidades da
IAG!.

A Tabela 2 descreve essas trés tematicas, assim como a tematica principal, proporcionando
uma visao geral dos 32 estudos resultantes da primeira fase de triagem. Destes, foram
selecionados os 17 estudos atribuidos a categoria 1 durante a segunda fase de triagem.

Uma observacao importante diz respeito a categoria Desenvolvimento de Ferramentas: a
maioria dos estudos dessa categoria utiliza dados de professores e alunos para o
desenvolvimento e aprimoramento de sistemas de IAG. Isso tem uma dimensao positiva, pois

1 H4 sobreposicoes de categorias, nesses casos foi priorizada a categoria 1, em virtude dos objetivos deste trabalho. A
classificagio de todos os registros pode ser conferida no Apéndice, Tabelas A1 e A2.



Investigagdes em Ensino de Ciéncias 269
2026, vol. 31, n. 2, pp. 260-294

indica que tais ferramentas se baseiam na realidade educacional. Contudo, ha uma dimensao
problemética: dados produzidos por humanos sdo coletados, frequentemente sem
transparéncia nos termos de uso, e sem qualquer contrapartida para os participantes — que,
em alguns casos, podem estar contribuindo involuntariamente para o desenvolvimento de
tecnologias que podem vir a substitui-los, mesmo que parcialmente, na atividade
profissional.

Tabela 2. Tematicas dos estudos apds a primeira fase de triagem.

Tematica Descrigao

Estudos que investigam empiricamente intera¢des de estudantes e/ou professores com

1. Interagdes * . A
¢ ferramentas de IAG no contexto do Ensino de Ciéncias

Estudos que capturam o que professores de ciéncias pensam, sentem e acreditam sobre

2. Percepgdo docente IAG no contexto educacional, tipicamente através de questionarios, entrevistas ou grupos
focais

3. Desenvolvimento de Estudos focados na criagao, aprimoramento, ajuste fino ou validagao de produtos,

ferramentas sistemas e aplicagdes baseados em IAG no contexto do Ensino de Ciéncias

Estudos que testam e avaliam as capacidades de ferramentas de IAG em tarefas de

4. Avaliagdo técnica da IAG . o 1 . .
ciéncias, sem relagdo direta com contextos de ensino e aprendizagem

* Categoria dos estudos selecionados nesta revisao.

Visao geral dos estudos selecionados

A maioria dos 17 estudos trata do ensino médio, alguns se referem aos anos finais do ensino
fundamental, e apenas um aos anos iniciais. Em relacao as areas cientificas, predominam
estudos de fisica e STEM, incluindo também estudos focados em quimica e apenas um em
biologia. A ferramenta de IAG mais utilizada foi o ChatGPT, havendo também usos de
Gemini, Doubao (ByteDance), GLM-4, Bing e Google Bard; dois estudos nao identificam a
ferramenta (Tabela A3). Treze dos 17 artigos foram publicados em 2025. A maioria foca no
uso de IAG pelos alunos, enquanto alguns focam nos professores. Geograficamente,
predominam os paises asiaticos, havendo também contribuicoes da Europa, Turquia e
Estados Unidos. A Tabela 3 fornece uma descricao béasica de cada artigo, destacando as
conclusdes mais relevantes para nosso foco de estudo: as interacoes HIAG no Ensino de
Ciéncias. A rastreabilidade tecnologica e os critérios de robustez de cada estudo sao
detalhados nas Tabelas A3 e A4 do Apéndice.

Tabela 3. Caracteristicas dos estudos selecionados.

Ne Referéncia Objetivo Método Conclusdes relevantes

Investigar a eficacia da

aprendizagem

baseada em jogos Estudo quase-experimental
auxiliada por IA nos com 202 alunos do 72 ano,
resultados de ciéncias, divididos em 3 grupos.
motivagdo intrinseca,

carga cognitiva.

A integracdo da IAG (especialmente com
exemplos) melhorou significativamente os
resultados de aprendizagem e a competéncia
percebida, reduziu a carga cognitiva e
promoveu estratégias mais sistematicas para
resolver problemas cientificos.

(Chen & Chang,

01 5024
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N2 Referéncia Objetivo Método Conclusdes relevantes
. Pesquisa quase- . . ~
Propor e validar o 9 . 9 O uso da IAG como “parceiro de interagao
. experimental com 80 ) e o .
modelo de ensino IT- intelectual” foi eficaz no cultivo do
. estudantes. Coleta de dados L s
(Huang et al., CSTP para o cultivo do R pensamento cientifico, auxiliando na
02 s e de raciocinio cientifico, . N . L.
2026) pensamento cientifico . visualizagdo de processos de investigagcdo e
. L questionamento, . . .
no ensino de fisica do L . reduzindo a carga cognitiva no design de
. s criatividade e entrevistas .
ensino médio. projetos.
com professores.
Explorar o processo de Estudo exploratério com 13 . .
. - - Professores realizaram predominantemente
interagdo entre professores de fisica. . ~ . , .
- . - interagdes de baixo nivel cognitivo (lembrar,
professores e IAG em  Analise de logs de interagdo, .
03 (Cho et al., 2025) . L entender). Sequéncias de acompanhamento
ambiente de questiondrios e grupos L
. ~ . . profundas foram raras, indicando
simulagdo focais semiestruturados. . .
. . necessidade de maior letramento em IA.
computacional. Usa Taxonomia de Bloom.
Explorar os perfis de Estudo com 102 estudantes . . -
P . n L. Busca de ajuda instrumental (pedir dicas,
busca de ajuda dos do 72 ano. Questionario de - . e
; . ) . ndo respostas) teve efeito positivo no
(Chen & Law, alunos ao interagir perfis de busca de ajuda, .
04 - desempenho e engajamento. Alunos
2025) com ChatGPT em métricas de desempenho no . . (o
. . . sentiram-se mais confortaveis buscando
ambiente de jogos jogo e logs de .
o ajuda da IA do que de humanos.
digitais. comportamento na IA.
Descrever , . ,
- Métodos mistos: A ferramenta é amplamente usada para
experiéncias, L . e .
. o . questiondrio com 453 entender conceitos dificeis. Alunos aplicam
(Valeri et al., percepgoes e atitudes . . L . .
05 estudantes do ensino médio  estratégias de prompting para evitar
2025) sobre o uso do . .o . .
+ 12 entrevistas alucinagGes e vieses; uso eficaz requer
ChatGPT em . : . .
Lo semiestruturadas. conhecimento prévio do contetdo.
disciplinas STEM.
L . Amostragem aleatéria de
Otimizar o ensino de & Ferramentas de LLM atenderam
. 286 alunos e 43 professores. . R .
guimica em escolas (- , efetivamente as necessidades de
(Wang et al., L. . Andlise de conteldo . .
06 secundarias chinesas e aprendizagem personalizada. Professores
2025) - (codificagdo de -
utilizando ferramentas L . relataram redugdo na carga de trabalho na
. questionarios) apds 44 ~
locais de LLM. preparagdo de aulas e na coleta de recursos.
horas de curso.
Investigar diferentes Andlise documental (com 19 Qualidade pedagdgica é altamente sensivel a
(Gunbatar & técnicas de prompting indicadores binarios) de 14  complexidade do prompt; Cadeia de
07 Sirin, 2025) para gerar planos de planos gerados por GPT-3.5  Pensamento produziu planos melhores.
! aula sobre questdes e GPT-5 usando prompts DimensGes éticas e conexdes locais ainda sao
sociocientificas. variados. fracamente representadas pela IA.
. . . uatro perfis identificados: dependentes de
Examinar perfis de Estudo multicaso com 6 Q P . ) P
. N .. IA, colaborativos, refinadores de planos e
interagdo dos participantes. Dados: planos . . A
(Gunbatar et al., . planejadores independentes. Experiéncia
08 professores com IAG de aula, histdricos de . ..
2025) . o . - docente e Conhecimento Pedagdgico do
para o planejamento didlogo, artigos de reflexdo C . . .
de aulas de quimica e erups focal Conteudo influenciaram a capacidade de
q e avaliar criticamente as ofertas da IA.
Alunos usaram a IA como "parceiro de
Investigar como laboratoério" para explicagdes conceituais e
Estudo qualitativo com 19 ; scni
estudantes se qualita . ajuda técnica.
; . alunos de ensino médio. . . ..
. engajam ativamente . , Importancia do conhecimento prévio sobre o
(Kilde-Westberg GravagoOes de video, . .
09 com ChatGPT para assunto para se dispor a questionar as

et al.,, 2025)

resolver problemas
durante laboratdrio
de fisica.

transcrigdes, historicos de
chat e entrevistas pré/pos
sob a Teoria da Variagao.

respostas da IAG.

Importancia da mediagdo docente e do
letramento em |IA para evitar "confianga
cega" e antropomorfizagdo da ferramenta.
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N2 Referéncia Objetivo Método Conclusdes relevantes
10 (Tong et al., Explorar a Foco na resolugdo de Colaboragdo humana foi significativamente
2025) colaboragdao Humano- problemas cientificos. mais eficaz do que com IAG.
IAG comp?rada a Am9stra qe.115 allu.nos de ChatGPT comportou-se como aluno
colaboragao Humano- en5|r.10~med|o. Andlise de autoconfiante, porém inconstante, induzindo
Humano. precisdo em testes de erros por falhas I6gicas e de reconhecimento
conhecimento, pensamento de imagem.
cientifico e logs de dialogo.
. Estudo quase-experimental A integracdo da IAG teve impacto
Investigar se a . .
. ~ com 70 alunos do 82 ano. notavelmente superior no dominio de
integragdo de LLMs . e . =
‘o Dados: testes de conhecimento cientifico, atitudes em relagdo
em Praticas STEM . .. s oA ~ s
11 (Guo et al., 2025) conhecimento fisico, a ciéncia, percepcdo de utilidade da
promove progresso de . . i
A pensamento computacional, tecnologia, habilidades de pensamento
alunos do ensino o . . =
médio resolugdo de problemas e computacional e capacidades de resolugdo
’ entrevistas focais. de problemas.
Questionarios pré e pos-
) ) intervencgdo com 46 Alunos se sentem confiantes em realizar as
Inve§t|ga:r atitudes, estudantes de 92 e 102 anos tarefas propostas, com apoio da IAG.
motivagao e (44 no pré-teste, 43 no pds i i
" (Naumann etal.,  autoeficicia de este) Eer unta,s abertaz - Estudantes valorizam tanto o apoio da IAG
2025) estudantes em relagdo reflexéo ng Ss-teste quanFo ° d? pr(?ffessor.
31A no ensino de p Con5|dera(;oe~s et[cas. foram frequentes, mas
quimica coletaram aspectos a compreensdo técnica da IAG se mostrou
’ positivos e sugestdes de limitada.
melhoria.
Amostra: 46 alunos de Alunos com altas estratégias de busca
Explor,ar'o papel das ensino médio. Dados: ("aprendizes holistas") desenvolveram
. estrategl:i\s d_e busca questionarios de modelos de conhecimento estruturados
13 (Lai, 2025) nas sequéncias de tendéncias, relatdrios buscando inconsisténcias.
prompt dos alunos C e . L. .
com IAG cientificos e prompts dos Alunos com baixas estratégias ("atomistas")
alunos. focaram em fatos isolados.
Investigar como os Amlo.stra: 38 e_stu,:lantes. Grupos de alto desempenho utilizaram gama
alunos usam alAG Anallsole guantitativa de mais ampla de tipos de prompt e fizeram
14 (Lee & So, 2025) pa.ra .a Resolugdo cor?t.eudo de prompts,N ciclos de refinamento das saidas da IAG.
Criativa de Problemas  andlise de rede e padrdes . )
em dominios sociais e  sequenciais baseada na Grup.os de baixo desem?enho aceitaram
cientificos. rubrica do PISA 2022. passivamente as sugestoes.
Investigar atividades . : = . .
Estudo piloto com 53 alunos A intervencdo teve impacto positivo nas
) com IAG para do 122 ano. Dados: percepgoes sobre os beneficios da IAG.
15 (Bitzenbauer, promover o Lestionario bré e pés . " ,
2023) pensamento critico no iqnterven o Zra mpedir Inesperadamentg, a anahspT crltlc.a.das saidas
ensino de fisica sl ges p da IAES Ie\zvou a aNtltude.s mais 905|t|vas em
quantica. p pgoes. relagdo a IAG, ndo mais negativas.
« Design participativo com Apds o processo de adaptagdo do framework
Adaptagdo, com uso , BN p . P P . p~ prac
métodos mistos. Dados: e aplicagdo com alunos, os professores
(Potter et al., de IAG, de framework L . .
16 . . transcrigdes de grupos valorizaram a IAG como apoio ao
2026) para apoiar a leitura e . .
o focais com 16 professores, planejamento, mas se preocupam com
escrita cientifica. . e
atividades dos alunos. acuracia e ética.
O grupo que passou pela intervengdo obteve
Estudo quase-experimental  gesempenho superior.
Examinar o efeito de com 37 alunos do 52 ano. . . =
. . No planejamento docente, a integra¢do da
(Gunes & intervencdo integrada  Dados: testes de . . .
17 IAG ajudou na criagdo de narrativas

Yilmazlar, 2025)

a IAG no desempenho
académico dos alunos.

desempenho académico pré
e pos intervengdo sobre
tépicos da fisica.

motivadoras.

As respostas instantaneas da IAG ajudaram a
guiar a investigacdo dos alunos.
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O conjunto de 17 estudos aponta algumas tendéncias gerais e informacoes relevantes para a
educacao na era p6s-ChatGPT. O uso da IAG como ferramenta pedagogica tem demonstrado
impacto positivo no desempenho académico e na compreensao conceitual dos estudantes
(Chen & Chang, 2024; Gunes & Yilmazlar, 2025), auxiliando no desenvolvimento do
pensamento critico e cientifico (Guo et al., 2025; Huang et al., 2026). A IAG pode contribuir
para maior motivacao intrinseca, engajamento e percepg¢oes positivas sobre a aprendizagem
(Bitzenbauer, 2023; Chen & Chang, 2024; Chen & Law, 2025) — o que pode estar relacionado
ao fato de que ela atua na reducao da carga cognitiva (Chen & Chang, 2024; Huang et al.,
2026) e que também pode ajudar na adaptacao de conteudos (Potter et al., 2026). Contudo,
a qualidade da interacio com a IAG depende de capacidades prévias do usuario:
conhecimento do contetido (Kilde-Westberg et al., 2025; Valeri et al., 2025), letramento em
IA (Cho et al., 2025; Kilde-Westberg et al., 2025), sofisticacao de prompts (Gunbatar & Sirin,
2025; Lee & So, 2025), estratégias de busca (Lai, 2025) e experiéncia docente (Gunbatar et
al., 2025). Essas capacidades prévias acabam influenciando as formas de interagdo: mais
superficiais e passivas, ou mais profundas e criticas.

Os estudos também retinem evidéncias de que os alunos se sentem mais confortaveis
buscando ajuda de IAG que de humanos (Chen & Law, 2025), mas podem antropomorfizar e
depositar uma "confianca cega" na ferramenta (Kilde-Westberg et al., 2025). Professores
relataram que a IAG contribuiu para a reducdo na carga de trabalho na preparagao de aulas
e na coleta de recursos (Wang et al., 2025), mas tém preocupacoes éticas e de acuracia sobre
esse tipo de apoio (Potter et al., 2026). Além disso, permanece a importancia das relagoes
humanas dos alunos entre si (Tong et al., 2025) e com professores (Naumann et al., 2025).
Em termos de abordagens pedagogicas, os estudos focam especialmente na Aprendizagem
Baseada em Problemas (Kilde-Westberg et al., 2025; Lai, 2025; Lee & So, 2025) e no Ensino
por Investigacdo (Cho et al., 2025; Huang et al., 2026), incluindo também abordagem CTS
(Gunbatar & Sirin, 2025), Concepgoes Alternativas (Gunbatar et al., 2025) e Aprendizagem
Baseada em Contexto (Gunes & Yilmazlar, 2025).

O papel do professor na era p6s-ChatGPT é um tema recorrente no corpus analisado. Destaca-
se que as ferramentas de IA nao substituem os professores, mas servem como apoio ao ensino
(Cho et al., 2025; Gunbatar et al., 2025; Naumann et al., 2025). Nesse novo contexto, o papel
do professor muda de transmissor de conhecimento para mediador, facilitador, guia da
aprendizagem (Huang et al., 2026; Wang et al., 2025) — uma afirmacao, cabe observar, muito
anterior a IAG. O conhecimento de contetdo do professor permanece crucial para avaliar
criticamente a acuracia e a qualidade das informacoes geradas pela IA (Valeri et al., 2025). A
articulacdo desse conhecimento com conhecimentos pedagobgicos é especialmente
importante em contextos de ensino sociocientificos e complexos (Gunbatar & Sirin, 2025). O
professor “desempenha um papel crucial na identificacao das necessidades e capacidades dos
alunos para compreender o potencial e as limitacoes da IA generativa” (Kilde-Westberg et al.,
2025, p. 020119-1).

Observando o conjunto de estudos, ha predominancia de resultados positivos da IAG na
educacao. Em parte, isso pode decorrer de viés de publicacio. H4 também um segundo
mecanismo, que o proprio corpus documenta: os estudos foram em sua maioria desenhados
para investigar praticas consideradas promissoras, e dificilmente captam o uso espontaneo e
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desassistido predominante nas escolas — um viés de desenho. Notamos, assim, no recorte
desta revisao, certa lacuna na pesquisa sobre efeitos indesejaveis da IAG no contexto do
Ensino de Ciéncias.

Andlise das interacdes com a IAG

A fim de iniciar com uma analise descritiva mais geral, identificamos alguns tipos de
interacao bastante frequentes no corpus analisado. A Tabela 4 mostra os tipos de interacao e
os artigos em que foram encontrados, seja como relato sobre uma pessoa, seja como conceito
ou analise empirica de varias pessoas. Como em qualquer categorizacao qualitativa, os tipos
de interacdo HIAG descritos na Tabela 4 nao constituem uma taxonomia rigida ou definitiva,
tampouco pretendem esgotar as possibilidades de interagao.

Tabela 4. Tipos de interagdo HIAG encontrados com frequéncia e respectivos artigos.

Tipo de interagdo Descrigao Artigos
. Usudrios consultam a IAG para obter explicacdes de conceitos, definicbes e
Busca simples de n e > P er explicae . . ¢ . 1,3,5,9,13,
. o — fendmenos cientificos, visando facilitar a compreensdo imediata. As consultas sdo
informag0des e explicagdes . Lt g L . . 14,16,17
simples, ndo ha refinamento de prompt, nem dialogo iterativo.
Interagdo dialdgica e Conversas estendidas em multiplos turnos em que usudrio e IAG refinam 2,5,8,9,10,
refinamento conclusdes conjuntamente através do didlogo. 13,14
- . Usudrios analisam criticamente respostas da IAG, identificando inconsisténcias, 3,5,8,9,10,
Avaliagdo critica da IA . .
imprecisdes ou erros. 13,15,16
Geragdo de ideias e Uso da IAG para apoiar processos criativos, gerando alternativas, solugdes 2,8,11,14,
solugdes criativas inovadoras ou ideias para projetos abertos. 16,17
Adaptacgdo do conteido ao  Professor usa IAG para adaptar conteudo, ritmo, formato ou linguagem conforme
contexto local e interesses interesses, motivagoes, nivel de aprendizagem e caracteristicas gerais dos seus 2,7,8,16, 17
dos alunos alunos.
Feedback instantaneo e A IAG fornece aos alunos avaliagdes ou respostas personalizadas para atividades 12410
personalizado educacionais que tenham feito ou estejam fazendo. e
Suporte a atividades Alunos usam a IAG durante experimentos de laboratdrio, atividades praticas de 2 911 17

praticas e simulagGes

construgdo ou simulagdes.

Na Tabela 4 observa-se uma clara diferenca entre os dois primeiros tipos, sendo o primeiro
relativo a pedidos simples e o segundo relativo a interagoes dialégicas com a IAG. De modo
geral, nos estudos selecionados, o primeiro tipo de interacdo é avaliado de forma mais
negativa pelos autores dos estudos, enquanto os demais costumam ser associados a melhorias
de desempenho ou aprendizagem. Essa associacdo, contudo, deve ser interpretada com
cautela: ela pode refletir os vieses jA mencionados e o recorte dos estudos, que tendem a
investigar praticas consideradas promissoras e a enfatizar menos as interacoes problematicas
€ Seus riscos.
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Professores e IAG

Gunbatar et al. (2025) investigaram os perfis de interacdao entre professores de quimica e
IAG. O estudo identificou quatro perfis basicos de planejamento docente:

1. Planejador dependente de IA: prepara seus planos de aula baseando-se
majoritariamente no ChatGPT. Busca ideias sobre concepcoes alternativas,
dificuldades de aprendizagem e estratégias de ensino, atribuindo a IA o papel de
"autoridade de conhecimento".

2. Planejador colaborativo com IA: se envolve em didlogos, focados no
aprimoramento das ideias do professor, uma troca de informacées com um colega para
complementar pontos omissos, com o professor filtrando as sugestoes da IA através
do Conhecimento Pedagbgico de Contetido que adquiriu com os anos de experiéncia.

3. Refinador de plano assistido por IA: pede para a IA revisar um plano de aula ja
existente e fornecer sugestoes e criticas. A interacdo ocorre em um contexto bem
definido e a IA assume o papel de "critico" ou papel complementar.

4. Planejador independente de IA: usa IA apenas para pontos especificos e
limitados, como verificar conhecimentos sobre concepcoes alternativas de um nivel
escolar diferente ou criar recursos visuais para economizar tempo. Costuma
questionar profundamente as informacoes apresentadas e solicita referéncias
académicas para confirmar as respostas da IA.

Segundo o estudo, esses perfis variam conforme a experiéncia docente: professores menos
experientes tendem a ser mais dependentes e menos criticos, enquanto os mais experientes
usam a IA de forma mais especifica, critica e independente. Cabe ressaltar que a amostra é de
apenas seis professores, mas o estudo utiliza métodos qualitativos robustos, como
concordancia de juizes e triangulacao de dados.

O estudo de Gunbatar e Sirin (2025) analisa diferentes estratégias de prompt no apoio ao
planejamento docente, mais especificamente na elaboracao de planos de atividade sobre
questoes sociocientificas no ensino de quimica. Os prompts foram feitos pelos pesquisadores?
e inseridos no ChatGPT. Os planos resultantes foram avaliados por professores de quimica.
O estudo analisou sete estratégias de prompt:

1. Comando simples: solicita algo pontual para a IAG sem fornecer informacoes
adicionais ou exemplos.

2. Atribuicao de papel: solicita que a IAG assuma um papel especifico, como o de um
professor de quimica do ensino médio.

3. Exemplos (few-shot): fornece alguns exemplos de artigos com atividades SSI (Socio-
Scientific Issues) para que a IAG gere um novo plano similar aos exemplos.

2 Nesse caso, consideramos que os pesquisadores atuaram como professores, o que justifica a inclusdo desse estudo, tendo
em vista o foco desta revisao sistematica.
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4. Cadeia de Pensamento: fornece comandos passo a passo para obter uma saida mais
rica, coerente e detalhada.

5. Geracao baseada em busca (RAG): fornece fontes de dados relevantes e confiaveis
para superar as limitacoes de conhecimento da IAG.

6. Formatacao de saida baseada em PCK (Pedagogical Content Knowledge):
solicita que o plano inclua componentes do Conhecimento Pedagogico de Conteudo,
como avaliac¢ao, estratégias instrucionais e curriculo.

7. Formatacao de saida baseada no ciclo 5E: solicita que a atividade seja
organizada de acordo com as cinco fases do ciclo de aprendizagem 5E: engajamento,
exploracao, explicacao, elaboracao e avaliacao.

Essa tipologia retrata, de certa forma, o primeiro estagio da IAG, que inaugura a era pos-
ChatGPT em 30 de novembro de 2022: o0 modelo GPT-3.5. Modelos mais recentes tém
internalizado algumas dessas e outras estratégias, o que vem transformando a forma de
interagir com a IAG. Gunbatar e Sirin (2025) utilizaram principalmente o GPT-3.5, mas parte
dos prompts foi repetida com o GPT-5. Comparando ambos, os autores concluiram que:
comandos simples geram planos piores, e todos os planos apresentam lacunas, em ambos os
modelos; o GPT-5 produz planos melhores do que o GPT-3.5 e também se beneficia de certos
prompts estruturados, como Cadeia de Pensamento e Exemplos. O formato de saida com base
no ciclo 5E apresentou resultados inconsistentes. De forma geral, o estudo retne evidéncias
de que professores familiarizados com as técnicas de prompt e com a abordagem CTS
(questoes sociocientificas) produzirao resultados pedagogicamente consistentes.

Outro estudo analisou as interagdes de professores de fisica com IAG, focando nas perguntas
que eles faziam durante tarefas de aprendizagem (Cho et al., 2025). As perguntas foram
categorizadas em trés tipos: relacionadas ao conhecimento; relacionadas a tarefa; sobre
questoes técnicas. Partindo da taxonomia de Bloom, o estudo encontrou predominancia de
questoes relacionadas a “lembrar” e “entender”, que sdo os niveis cognitivos mais baixos da
taxonomia. Além disso, a maioria das interacoes foi de pergunta tnica, sem interacoes
posteriores.

Estudantes e IAG

Em relacdo as interacoes de alunos com IAG, um dos estudos selecionados focou nas
estratégias de busca de informacoes online (OISS, Online Information-Searching
Strategies), durante um curso de ciéncias (Lai, 2025). Foi utilizado um questionario em
escala Likert para mensurar as estratégias OISS, a partir do qual foram identificados dois
perfis de interacao:

1. Aprendizes holistas: alunos com OISS maior, que “desenvolveram gradualmente
seus modelos de conhecimento de conceitos cientificos, organizando informacoes e
encontrando conexdes ou inconsisténcias entre diferentes tipos de conhecimento”
(Lai, 2025, p. 241);
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2. Aprendizes atomistas: alunos com OISS menor, que “se concentraram mais em
examinar minuciosamente informacoes isoladas, buscando exemplos e discussoes que
solidificassem o discurso existente” (Lai, 2025, p. 254).

A aprendizagem foi aferida a partir dos relatorios cientificos iniciais e finais, avaliados com
base em rubricas. Estudantes com maiores habilidades de busca (OISS maior) superaram
significativamente os de menor habilidade, em termos de acuracia do contetido e descrigoes
logicas em seus relatorios finais. Entre os estudos que relacionam tipo de interacao e
aprendizagem, este pode ser considerado o mais robusto no desenho metodologico: seis
semanas de duracgdo, relatorio inicial como linha de base e avaliacao por rubrica, com
fidedignidade de 0,86 entre dois avaliadores independentes.

A diferenca significativa entre os dois perfis ndo estava no tipo de pergunta: os 11 tipos de
prompt foram semelhantes em ambos. O que diferiu foi a sequéncia de prompts, o
encadeamento que o aluno impoe ao didlogo, segundo analise de redes (Lai, 2025).

Os tipos de prompt também foram investigados em outro estudo, no contexto STEM, em que
alunos de 15 anos resolveram tarefas de Pensamento Criativo do PISA (Programme for
International Student Assessment), interagindo com o ChatGPT (Lee & So, 2025). Os
pesquisadores analisaram os prompts dos alunos, que foram categorizados em 14 tipos. Além
disso, avaliaram as solucoes das tarefas a partir das rubricas do PISA. O estudo conclui que
os alunos com melhor desempenho na tarefa utilizaram maior diversidade de tipos de
prompts, combinados estrategicamente com suas proprias ideias. Ja aqueles com pior
desempenho na tarefa “dependeram muito das sugestoes do ChatGPT, com pouca ou
nenhuma modificacdo ou originalidade”. Com efeito, a analise das interacées com a IAG,
comparando alunos com alto e baixo desempenho em Pensamento Criativo, levou os autores
a concluir que a agéncia do aprendiz (learner agency) é um fator importante que diferencia
os dois grupos, de forma que o exercicio da agéncia est4 relacionado ao melhor desempenho
(Lee & So, 2025, p. 254).

Um estudo com desenho quase-experimental explorou o papel da colaboracao humano-IA na
resolucao de problemas cientificos, comparando sua eficacia com a colaboracao humano-
humano (Tong et al., 2025). Estudantes de ensino médio fizeram tarefas respondendo no
papel, com caneta preta. Depois, cerca de metade deles interagiu com outro colega, enquanto
a outra metade interagiu com o ChatGPT. Por fim, cada estudante corrigiu suas respostas
com caneta vermelha. Em ambos os grupos a interacdo melhorou o desempenho final nas
tarefas, mas a interacdo humano-humano apresentou efeito sete vezes maior do que a
humano-IAs3. Os grupos nao eram equivalentes no pré-teste de pensamento cientifico, o que
recomenda cautela na comparacgao. Além disso, o estudo destaca que os alunos tendiam a
usar o ChatGPT apenas para obter respostas, envolvendo-se pouco em exploracoes
colaborativas mais aprofundadas.

Outro estudo analisou a interacdo de alunos com IAG em um jogo sobre fisica: um RPG de
aventura focado em investigacao cientifica sobre o movimento de objetos (Chen & Law,

3 Na colabora¢ao humano-humano o tamanho do efeito foi d = 0,378, enquanto na colabora¢ao humano-IA foi d = 0,053.
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2025). Durante o jogo, havia sempre um botao para pedir ajuda ao ChatGPT. Depois do jogo,
os alunos responderam um teste de aprendizagem sobre o tema. A pontuacdo no jogo foi
negativamente correlacionada com o nimero de perguntas feitas ao ChatGPT (r = -0,23),
sugerindo que jogadores mais proficientes dependiam menos da ferramenta externa. Os
autores encontraram correlacoes significativas entre os perfis de interacao e o desempenho
no jogo, mas esses perfis nao se correlacionaram com os resultados no teste de aprendizagem.

Também se destaca o estudo que analisou o papel da ferramenta como parceiro de
laboratério, durante uma atividade investigativa sobre levitacao acustica e velocidade do som
(Kilde-Westberg et al., 2025). O roteiro foi intencionalmente desenhado para ser vago,
forcando a necessidade de consultar a IAG. O estudo concluiu que a capacidade dos alunos
avaliarem criticamente as respostas da IAG ¢ altamente dependente de seu conhecimento
prévio da fisica subjacente. Sem esse conhecimento, os alunos tendem a aceitar as
"alucinagoes" da IAG, confiando demais nela e deixando de exercitar o pensamento critico. O
estudo também conclui que, embora a IAG possa substituir o professor em questoes
conceituais, ele permanece crucial para identificar as necessidades dos alunos e ajuda-los a
compreender o potencial e as limitacoes da IA, garantindo que a atencao dos estudantes seja
adequadamente direcionada.

Por fim, ressaltamos um estudo quase-experimental sobre um jogo para aprendizagem de
conceitos de fisica (Chen & Chang, 2024). Os alunos responderam testes de aprendizagem
antes e depois do jogo. Nao foi encontrada diferenca significativa de aprendizagem entre o
grupo que jogou sem IAG e o que a usou livremente. Mas havia um terceiro grupo que usou
IAG com exemplos de perguntas predefinidas, para ajudar a focar nos conceitos importantes
do curriculo de ciéncias. Nesse grupo, os resultados de aprendizagem foram
significativamente maiores do que no grupo que nao usou IAG.

Aprendizagem e agéncia

Com objetivo de realizar uma anélise sistematica sobre a aprendizagem no nosso corpus,
identificamos os estudos com resultados empiricos relacionados a aprendizagem em ciéncias
— nao incluindo instrumentos de autorrelato e autoavaliagdo, nem desempenho em jogos ou
tarefas especificas. Dos 17 estudos, foram identificados seis, sendo que quatro deles
utilizaram questoes de multipla escolha para avaliacdo da aprendizagem em ciéncias (Chen
& Chang, 2024; Chen & Law, 2025; Gunes & Yilmazlar, 2025; Tong et al., 2025). Os dois
estudos restantes utilizaram questoes de preenchimento de lacunas (Guo et al., 2025) e
avaliacao de relatérios com base em rubricas (Lai, 2025).

Todos os seis estudos descrevem intervencoes e, logo depois, a aplicacdo de um teste ou
avaliacdo. Quatro deles tém desenho quase-experimental, um compara perfis de uso entre
alunos que usaram IAG (Lai, 2025), e o sexto correlaciona uso e desempenho (Chen & Law,
2025), Unico que nao aplicou medida anterior a intervencao — neste caso, além de resultados
menos robustos, a inferéncia sobre aprendizagem é mais fragil, pois nao foi avaliado o
processo, apenas o resultado final. As intervencdes duraram entre 2 e 6 semanas, exceto em
um estudo, com duas intervencoes de 20 minutos (Tong et al., 2025).
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Quanto as conclusoes desses seis estudos, quatro compararam grupos com e sem uso de IAG,
sendo que em trés deles o uso de IAG melhorou a aprendizagem (Chen & Chang, 2024; Gunes
& Yilmazlar, 2025; Guo et al., 2025). Cabe notar que, nesses trés estudos, a IAG foi
intencionalmente integrada ao ambiente de aprendizagem, nao foi apenas utilizada
livremente pelos alunos.

Em Gunes e Yilmazlar (2025), porém, o desenho confunde ferramenta e estratégia: o grupo
experimental recebeu a estratégia REACT integrada a IAG e o controle, o ciclo 5E, de modo
que o efeito atribuivel a IAG nao é separavel do efeito da estratégia. O quarto estudo concluiu
que a interagao dos alunos com IAG contribuiu para a aprendizagem, mas foi menos eficaz
do que a interacao dos alunos entre si (Tong et al., 2025).

Nos dois estudos restantes, todos os alunos usaram IAG, sendo assim comparados diferentes
tipos de uso. Um dos estudos comparou estratégias “holistas” e “atomistas” de interacao com
a TIAG, concluindo que as estratégias “holistas” levaram a melhores resultados em duas das
trés dimensoes avaliadas pelas rubricas (Lai, 2025). O outro estudo, com metodologia menos
robusta, ndo encontrou correlacoes significativas entre perfis de busca e resultados de
aprendizagem (Chen & Law, 2025).

Em relacao a agéncia, buscamos realizar semelhante analise sistematica, identificando os
estudos com resultados empiricos que podem ser interpretados a partir da ideia de agéncia.
Mais especificamente, a partir dos conceitos de Bandura (2018), que distingue a agéncia
individual ou coletiva da agéncia “por procuracao”. Nesse sentido, identificamos quatro
estudos com resultados empiricos que comparam dois tipos de interacao HIAG, sendo um
tipo mais ativo e outro mais passivo, em que a pessoa delega a agéncia a IAG. A anélise desses
quatro estudos é descrita na Tabela 5.

Tabela 5. Interagoes e resultados relacionados a agéncia.

il: interagdo com agéncia i2: interagdo com agéncia -
Estudo § & 9\ & Resultados empiricos
humana delegada a IAG
P - Estudantes com alto desempenho (em
Agéncia de aprendiz”: tomar R . . .
L L " originalidade e diversidade de ideias, no
iniciativa pela prépria Comportamento de "pegar -
. ~ " o . contexto do Pensamento Criativo)
(Lee & So, aprendizagem; acdo carona": aceitagdo passiva das ) ) P
- - . . interagiram com alta agéncia (i1),
2025) intencional de avaliar, escolher ideias da IAG e uso de comandos .
. . - enquanto os estudantes com baixo
e ajustar os recursos da IAG simples e repetitivos. . . .
. . desempenho interagiram com baixa
com ideias préprias. A
agéncia (i2).
“ : ” . A busca instrumental (i1) correlacionou-
Busca instrumental”: Ficar perguntando tudo para a . (i) =
(Chen & Law ir di i 3 IAG, com pouco raciocinio se positivamente com a pontuagdo no
2025) I pedir dicas ¢ pistas 3 IAG indt; endepnte na resolugdo de jogo; jd 0 nimero de perguntas a IAG (i2)
busca.\ndo resolver o problema P ¢ correlacionou-se negativamente com a
por si mesmo. problemas.

pontuacio®.

4 Como se trata de correlagdo, nao se pode estabelecer relactes causais. Os autores interpretam essa correlagdo considerando
que os alunos mais capacitados para o jogo nao precisaram perguntar tanto a ferramenta. Nesse sentido, ndo seria a falta de
agéncia que resultou em pior desempenho, mas sim que essas duas variaveis sao explicadas por uma terceira: a capacidade
prévia do aluno.
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il: interagdo com agéncia

i2: intera¢gdo com agéncia

279

Estudo A Resultados empiricos
humana delegada a IAG P
(Gunbatar & Uso de estratégias mais Uso de prompts simples, Planos mais guiados pelo usuario (i1)
Sirin, 2025) complexas de prompt, como os delegando a IAG decisdes sobre apresentaram maior qualidade; o plano
Exemplos e a Cadeia de estrutura e critérios pedagdgicos  que delegou tudo a IAG (i2) foi o pior,
Pensamento. da atividade. segundo avaliagdo de professores.
Aprendizes “holistas”:
usam a IAG para estruturar o s u . ”

. L Aprendizes “atomistas”: L. L.
conhecimento cientifico, Nos relatdrios, alunos com estratégia
organizando informagdes e focam as perguntas em holista (i1) superaram os atomistas (i2)

(Lai, 2025) & ¢ elementos isolados, buscando a P

buscando ativamente

em acurdcia de contelido e em

consolidagdo de discursos ja

. descrigGes ldgicas.
existentes.

conexdes ou inconsisténcias
entre diferentes tipos de
conhecimento.

A Tabela 5 sugere uma tendéncia consistente no corpus, relacionando a agéncia humana e a
qualidade dos resultados gerados por IAG: quando a pessoa nao delega a agéncia a
ferramenta, os resultados tendem a ser melhores. Trata-se de uma tendéncia interpretativa
do corpus, e nao de uma relagao causal estabelecida. Os resultados, nesse caso, se referem a
desempenho em tarefas e jogos que, isoladamente, podem ser considerados indicios, porém
nao evidéncias de aprendizagem. Apenas um desses quatro estudos (Lai, 2025) comparou
resultados antes e depois da intervencdo, o que permite uma inferéncia mais robusta a
respeito da aprendizagem. Cabe ressaltar, ainda, a auséncia de estudos investigando a
aprendizagem em médio e longo prazo, e nao apenas logo apos a intervencao.

Discussao

Nossos resultados, especificos para o Ensino de Ciéncias, convergem com o estado da arte
sobre IAG na educacao em geral. A associacao entre delegacao de agéncia a IAG e piores
resultados (Tabela 1) é compativel com a tendéncia observada no corpus (Tabela 5). A
importancia do desenho pedagogico intencional, apontada por Dizon e Prudente (2025) e
Fesler et al. (2026), também se confirma: a IAG s6 melhorou a aprendizagem quando
integrada de forma pedagogicamente estruturada (Chen & Chang, 2024). O risco de
dependéncia e pensamento superficial também se manifestou nos estudos analisados: tanto
alunos (Kilde-Westberg et al., 2025; Tong et al., 2025) quanto professores (Cho et al., 2025)
tendem a usar a IAG para obter respostas prontas, de forma acritica, corroborando os alertas
de Otto et al. (2025) sobre a tensao entre o que o aluno produz com auxilio da IAG e o que
efetivamente compreende. Além disso, a predominancia de resultados positivos no corpus
analisado replica, no Ensino de Ciéncias, um padrao ja identificado na literatura mais ampla
sobre IAG na educacao, e que decorre sobretudo dos vieses ja apontados.

Por outro lado, um dos estudos do nosso corpus encontrou evidéncias de que, embora a
interacao com IAG tenha contribuido para a aprendizagem, essa contribuicao foi menor do
que a proporcionada pela interacao dos alunos entre si (Tong et al., 2025). Outro estudo
concluiu que o uso da IAG de forma livre ndo apresentou resultados significativamente
melhores do que nao usar IAG (Chen & Chang, 2024). Na mesma linha, o estudo de Chen e
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Law (2025) nao encontrou associacao entre uso de IAG e aprendizagem; o uso efetivo da
ferramenta chegou a se correlacionar negativamente com o desempenho no jogo, enquanto o
perfil autorrelatado de busca instrumental (pedir dicas, ndo respostas) se correlacionou
positivamente com esse desempenho.

O continuo entre o exercicio e a delegacao da agéncia (Bandura, 2018) € o eixo que organiza
a leitura desses achados: a Zona de Desenvolvimento Proximal e a carga cognitiva, discutidas
a seguir, ajudam a entender as relacoes entre agéncia e aprendizagem. Esse continuo pode
ser observado no estudo de Chen e Chang (2024) que, embora nao cite o termo “agéncia”,
reforca a importancia do planejamento intencional do professor para guiar os alunos em seu
processo de aprendizagem, fornecendo apoio quando necessario. Com a IAG nao é diferente:
a liberdade irrestrita de uso ndo garantiu, por si so6, melhores resultados. A auséncia de
direcionamento reduziu a agéncia efetiva do aluno que, sem orientacao, nao sabia o que
perguntar a ferramenta. A solucido veio pela agéncia docente: ao reestruturar o jogo com
exemplos de perguntas predefinidas, o professor criou as condicoes para que a IAG fosse
utilizada de forma mais pedagogica.

O mesmo continuo aparece nos perfis descritos por Lai (2025): os aprendizes holista e
atomista representam polos distintos entre o exercicio e a delegacdo da agéncia na
aprendizagems. O holista tende a exercer agéncia sobre a propria aprendizagem, usando a
IAG para construir seu préprio conhecimento, buscando conexdes e inconsisténcias; ja o
atomista, que aprendeu menos, tende a ser menos ativo, usando a ferramenta para buscas
pontuais e para confirmar o que ja sabe.

Além de Bandura, dois referenciais teoricos se mostraram especialmente férteis para a analise
do uso educacional da IAG. Um deles é Vygotsky (1991) e seu conceito de ZDP®, que se refere
a distancia entre o que o aluno realiza sozinho e o que realiza em colaboracao, e este segundo
caso poderia carregar consigo um desenvolvimento individual em potencial, iminente. A
aprendizagem colaborativa potencializa a aprendizagem individual. A crianca aprende
imitando, mas a imitacao, em Vygotsky, ndo é copia — ela supoe alguma compreensao das
relacoOes estruturais do problema, de modo que s6 se imita aquilo que ja esta ao alcance do
proprio desenvolvimento (Chaiklin, 2011). Nao se trata de reproduzir um resultado, e sim de
executar a operacao com um apoio que se tornara desnecessario no futuro. Dai a metafora do
andaime, proposta por Wood et al. (1976), em que o apoio pedagogico tem natureza de guia
temporario para o desenvolvimento. O termo (scaffold*) é encontrado em 12 dos 17 artigos
do corpus.

No contexto da IAG, tais conceitos podem ajudar a compreender tanto as limitacoes da
ferramenta, que é treinada antes de tudo para dar uma resposta certa, quanto possiveis
formas educacionalmente interessantes de utilizar essas ferramentas. Grosso modo, quando

5 A agéncia nao aparece explicita no estudo, mas além da descrigio dos perfis, a propria descri¢cao do questionario OISS (com
estratégias metacognitivas, comportamentais e procedimentais) ja pode ser lida a partir do conceito de agéncia.

6 A expressao russa zona blijaichego razvitia recebeu traducoes divergentes no Brasil — desenvolvimento proximal, imediato
ou iminente. Zoia Prestes (2010) defende “iminente” como a mais fiel, por preservar o carater de possibilidade: trata-se do
que pode vir a ocorrer, ndo do que necessariamente ocorrera. Mantemos aqui o termo corrente na area, sem desconhecer o
debate.
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o professor apoia de forma pedagbgica, quem executa a operacao € o aluno, e o desempenho
assistido indica desenvolvimento em curso. Por outro lado, quando a tarefa é delegada a
ferramenta, quem executa é a ferramenta, e o aluno recebe o produto sem ter percorrido o
caminho, sem esforco nem intencionalidade. Nesse caso, o desempenho assistido (pela IAG
e nao pelo professor) deixa de indicar o que permanecera como aprendizagem duradoura: o
ganho durante a tarefa desaparece quando a ferramenta é retirada (Bastani et al., 2025;
Kreijkes et al., 2026; Shen & Tamkin, 2026). Mais do que o tipo de ferramenta, o tipo de
interacdo se mostrou fundamental para que a IAG contribua para a aprendizagem
significativa — como mostram os perfis de interacao descritos por Lai (2025).

Outro referencial teorico relevante é a Teoria da Carga Cognitiva (Sweller, 2011), que
distingue a carga intrinseca (associada a complexidade inerente do contetido) da carga
extrinseca (gerada pelo formato e pelas condicoes da tarefa)”. A literatura aponta que a IAG
pode liberar esforco mental para tarefas cognitivas mais elevadas, como o pensamento critico,
mas registra também o efeito inverso, com a dependéncia da ferramenta associada a menor
desenvolvimento dessas mesmas habilidades (Otto et al., 2025). Nosso corpus aponta um
aspecto ambivalente semelhante: a mesma reducao de esforco que pode liberar o aluno para
pensar mais profundamente pode também simplesmente dispensa-lo de pensar. O que os
estudos permitem observar, contudo, ndo € a carga cognitiva em si, mas o comportamento:
quando a IAG faz parte de um desenho baseado em andaime e o aluno segue executando a
tarefa, os resultados tendem a ser melhores (Guo et al., 2025). E tendem a ser piores quando
o aluno delega a tarefa inteira (Kilde-Westberg et al., 2025; Lee & So, 2025).

Cabe registrar os dois estudos do corpus que abordam a carga cognitiva. Um deles mede a
carga cognitiva e encontrou o padrao oposto ao esperado: no grupo com maior aprendizagem
(em medidas aplicadas logo antes e depois do jogo), houve reducao da carga intrinseca, sem
diferenca na extrinseca (Chen & Chang, 2024). No segundo, o tema aparece em entrevistas
semiestruturadas com cinco professores de fisica, que relatam os dois sentidos: diminuicao
da carga cognitiva dos alunos em conceitos abstratos, quando a IAG fornece exemplos do dia
a dia relacionados a um conceito, e aumento da carga na operacao de um novo ambiente
digital, quando os estudantes tém dificuldades com a plataforma de laboratério,
especialmente os menos proficientes no mundo digital (Huang et al., 2026).

Nossos resultados também convergem com a literatura ao enfatizar que uma interacao de
qualidade com a IAG exige letramento em IA e metacognicao (Otto et al., 2025). Esses
construtos, contudo, nao tém defini¢ao convergente nos estudos selecionados, de modo que
funcionam melhor como hipéteses explicativas do que como categorias de sintese. O corpus
enfatiza, além disso, uma condicao mais diretamente observavel nos dados de interacao: o
conhecimento disciplinar prévio é determinante para que o usuario avalie criticamente as
respostas da IAG e mantenha sua agéncia no processo (Gunbatar et al., 2025; Kilde-Westberg
et al.,, 2025; Lee & So, 2025; Valeri et al., 2025). Essa condicao tem uma implicacao
importante: a IAG tende a ser mais 1til para quem ja possui maior dominio do contetddo,

7 Sweller (2011) trabalha com duas fontes de carga cognitiva. A distincdo de uma terceira, a carga relevante (germane), é
objeto de disputa na prépria teoria, tanto em termos tedricos quanto empiricos.
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sendo potencialmente prejudicial para quem mais precisaria de apoio — o oposto do que se
esperaria de uma ferramenta que contribui para a democratizacao da educacao. Esse é um
risco bastante relevante para a escola na era p6s-ChatGPT. Por outro lado, isso pode nao ser
inevitavel: Fesler et al. (2026) sugerem que IAGs tutoras (desenhadas para atuar de forma
gradual e sem fornecer respostas prontas) podem inverter essa logica, beneficiando
especialmente os alunos mais iniciantes. Com efeito, a distin¢do entre IAGs genéricas e
tutoras emerge como uma questao bastante relevante para o Ensino de Ciéncias, nao apenas
em termos de eficacia, mas também de equidade.

Por fim, o proprio corpus impoe limites as conclusoes desta revisao: muitos artigos nao
informam versao do modelo ou periodo de coleta, e a faixa entre 2023 e 2026 abrange
modelos com capacidades bastante distintas, de modo que estudos publicados sobre
“ChatGPT” podem ter avaliado intervencoes tecnologicamente diferentes. Essa
indeterminacao, porém, nao atinge todas as conclusdes da mesma forma. Os resultados sobre
eficacia comparada entre sistemas dependem do modelo e da versao, e vao perdendo validade
com o tempo; ja as conclusoes mais gerais sobre interacao, agéncia e aprendizagem parecem
depender menos da ferramenta, sendo potencialmente mais tteis para a educacao.

Conclusao

Nas fontes em portugués foram recuperados 19 registros, nenhum deles com estudo empirico
sobre as interagOes que constituem nosso objeto (Tabela A2) — uma exclusao tematica, nao
geografica. Na fonte internacional (Web of Science) foram encontrados 17 estudos relevantes.
A maioria aponta efeitos positivos do uso de IAG no Ensino de Ciéncias, o que parece refletir
sobretudo o recorte dos estudos disponiveis, com possivel viés de desenho e de publicacao.

Dois referenciais teoricos se mostraram especialmente férteis para interpretar os achados. A
Zona de Desenvolvimento Proximal (Vygotsky, 1991) ajuda a entender certas condicoes que
podem promover ou prejudicar a aprendizagem mediada por IAG. Além disso, com o advento
da IAG, torna-se menos claro o que o aluno consegue fazer de forma auténoma, sem auxilio
do professor. Observa-se, com efeito, uma tensao entre o que ele pode fazer com ajuda de IAG
e o que realmente sabe. Outro referencial importante é a Teoria da Carga Cognitiva (Sweller,
2011). Esse referencial ajuda a entender por que o efeito da IAG depende do desenho
pedagogico: aliviar a tarefa favorece a aprendizagem quando o esforco poupado € o acessorio,
mas a prejudica quando é o esforco necessario para compreensao.

Como alunos e professores interagem com a IAG? Identificamos no corpus sete tipos
recorrentes de interacao no Ensino de Ciéncias (Tabela 4). Alguns estudos apontam que tanto
alunos quanto professores tendem a interagir de forma mais pontual e acritica (consultas
unicas, prompts simples, aceitacao passiva de respostas).

Quais fatores modulam a qualidade das interacoes HIAG? Os estudos apontam de
forma consistente que a qualidade das interacoes depende fundamentalmente das
capacidades prévias do usuirio. O conhecimento disciplinar é necessario para avaliar
criticamente as respostas da IAG e evitar que se aceitem informacoes imprecisas e as
chamadas “alucinacoes”. O letramento em IA e a metacognicdo parecem influenciar a
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sofisticacio dos prompts e a capacidade de refinar dialogicamente as respostas da
ferramenta. A experiéncia docente também se mostra importante para a autonomia critica do
professor. Por fim, o desenho pedagogico intencional também se mostrou fundamental, pois,
sem estruturacao prévia pelo professor, a liberdade irrestrita de uso da IAG nao garante — e
pode até comprometer — a aprendizagem.

Como a delegacao de agéncia a IAG se relaciona com os resultados das
interacoes HIAG? Nossa analise mostra um padrao consistente no corpus, que deve ser
lido como tendéncia e nao como relacao causal estabelecida: interacoes em que o usuéario
preserva sua agencia (tomando iniciativa, avaliando criticamente, ajustando e refinando as
respostas da IAG com base em ideias e objetivos proprios) produzem resultados superiores
aos obtidos quando a agéncia ¢é delegada a ferramenta. O conceito de agéncia por procuragao
(Bandura, 2018) pode servir para enquadrar esse fenomeno em que, ao delegar a IAG
decisoes que deveriam ser suas, o estudante abdica do esforco cognitivo necessario para a
aprendizagem. O mesmo vale para o professor, em relacdo a qualidade dos planejamentos
produzidos com auxilio de IAG.

Como o uso de IAG pode interferir na aprendizagem? De modo geral, os estudos
defendem que a IAG pode contribuir como apoio, mas nao em substitui¢ao ao professor. Os
seis estudos com dados empiricos sobre aprendizagem em ciéncias apresentam resultados
diversos. Em trés deles, a integracao intencional da IAG ao ambiente de aprendizagem levou
a ganhos significativos em relacao ao grupo de controle. Em um estudo, a IAG contribuiu para
a aprendizagem, mas com efeito sete vezes menor do que a interagao entre pares. Nos dois
restantes, compararam-se tipos de uso: em um, as estratégias mais ativas produziram
melhores resultados; no outro, de desenho menos robusto, nao houve associacao. Cabe
ressaltar, no entanto, a auséncia de estudos avaliando a aprendizagem em médio e longo
prazo: todos os instrumentos foram aplicados logo apds a intervencao, o que limita as
inferéncias a respeito de uma aprendizagem significativa.

Quais os riscos e incertezas associados ao uso de IAG no contexto educacional?
O risco mais documentado no corpus € o da dependéncia e do pensamento superficial: alunos
e professores tendem, espontaneamente, a usar a IAG para obter respostas prontas de forma
acritica, o que pode inibir o desenvolvimento de habilidades cognitivas de ordem superior.
Quanto mais as ferramentas buscam diminuir a “friccao” para o usuario, maior é a chance de
reducao do esforco necessario para a aprendizagem, aquele relacionado a carga cognitiva
intrinseca. O risco de confianca cega e antropomorfizacao da ferramenta é especialmente
preocupante em contextos de baixo letramento cientifico e em IA. Ha ainda o risco de
aprofundamento de desigualdades educacionais: como a qualidade da interacao depende de
capacidades prévias, a IAG tende a beneficiar desproporcionalmente quem ja possui maior
dominio de conteddo, letramento em IA e sofisticacdo metacognitiva. Quanto as incertezas,
destacam-se: a auséncia de estudos sobre efeitos de médio e longo prazo; a predominancia
de contextos asiaticos, limitando a generalizacao dos achados; os vieses de desenho e de
publicacao ja apontados, que podem subestimar os efeitos negativos; e o ainda insuficiente
mapeamento das condicdes em que IAGs tutoras podem reverter essas tendéncias. Por fim,
h4 uma dimensao ética pouco explorada nos estudos analisados: a coleta de dados de alunos
e professores para o desenvolvimento de sistemas de IAG, frequentemente sem transparéncia
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nos termos de uso e sem contrapartida aos participantes, representa um risco sobre o qual as
pesquisas ainda precisam se debrucar com mais atencao.

Por fim, destacamos trés limitagoes desta revisdo. A primeira é a autoria tnica, cujos
procedimentos de mitigagao estdo descritos nos Métodos. A segunda é a cobertura: além de
se limitar a uma fonte internacional, a estratégia de busca produziu falsos negativos, como
um estudo sobre ensino de evolucido, com desenho experimental robusto (Aptyka et al.,
2025).

A terceira limitacao é uma condicao estrutural do campo: as ferramentas de IAG mudam em
ciclos de meses, enquanto uma revisao sistematica leva mais de um ano entre a busca e a
publicacao. Qualquer sintese sobre IAG na educacao descreve um estado de coisas
parcialmente indeterminado e temporario. Além disso, a literatura primaria raramente
informa qual sistema foi usado (Tabela A3). Na area da sadde, as diretrizes para ensaios
clinicos com intervencoes de IA exigem que se declare a versao do algoritmo e se ela mudou
durante o estudo (SPIRIT-AI e CONSORT-AI; Cruz Rivera et al., 2020; Liu et al., 2020).
Propomos um registro analogo para IA na educacao: ferramenta, versao, periodo de coleta e
configuracdo de uso (Tabela A3). Isso permite, na pesquisa do campo, que se veja 0s
resultados por geragao tecnologica, em vez de trata-los como evidéncia sobre “a IAG” em
geral.

Levando em conta tais indeterminagoes, vale indicar alguns achados e hipdteses
potencialmente mais duradouros, e que poderiam ser foco de estudos futuros: a associacao
entre “delegacao de agéncia” e piores resultados (desempenho, aprendizagem); a primazia da
interacdo humana sobre a interacdo com IAG; a dependéncia do efeito em relacao ao desenho
pedagodgico, mais do que a ferramenta; a distancia entre o desempenho assistido com IAG (e
a autopercepcao de aprendizagem) e a aprendizagem que permanece sem a ferramenta.
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Nota: os critérios da Triagem 1 estao descritos na se¢o de Métodos, e as categorias da Triagem 2 constam na Tabela 2.

Tabela A2. Documentacao do processo de triagem dos estudos em portugueés.

12 Autor Ano Titulo Base Triagem 1

Triagem 2

Uso da inteligéncia artificial no ensino de fisica:

Albuguerque 2023 potencialidades e desafios

Candido 2023 Educacdo 4.0: a estética pés-humana na Capes Excluido (C1)

Capes Excluido (C1)
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12 Autor Ano Titulo Base Triagem 1 Triagem 2

educagdo em ciéncias

Inteligéncia artificial e ensino de quimica: uma
Leite 2023 analise propedéutica do ChatGPT na definigdo SciELO Incluido Excluido (Cat. 4)
de conceitos quimicos

Elaboragdo de projetos de pesquisa com auxilio
Oliveira 2023 do ChatGPT: um estudo com licenciandos de Capes Excluido (C1)
matematica

Visualizagdo molecular interativa para situagoes

Pereira 2023 SciELO Excluido (C1)
de estudo

Prates 2023 Ensino de flflca med_lado pelo Machine Learning: SGELO Excluido (C1)
o caso do péndulo simples

Albertoni 2024 Inteligéncia artificial na educagdo inclusiva Capes Excluido (C3)

Claudino 2024 Inteligéncia artificial em contextos restritos de Capes Excluido (C1)
recursos

Funaki 2024 Chatb-ots no ensino de fisica: possibilidades e Capes Excluido (C1)
desafios
P o) fi imi

Goncalves ercepgoes de professores de quimica da Capes e

2024 Amazdnia paraense sobre a incorporagdo da
inteligéncia artificial no ensino

Excluido (C3)

Teles SciELO

Impacto do uso de tecnologias digitais na zona
Neves 2024 de desenvolvimento proximal de alunos da Capes Excluido (C1)
educagdo basica

ChatGPT influénci | 3 | ,
Nunes 2024 0 .atG. els.uas n . uencias Vo. tadas a atua Capes Excluido (C1)
escrita cientifica na area de ensino

Comunidades de pratica de professores de
Padilha 2024 ciéncias na perspectiva da teoria do agir Capes Excluido (C1)
comunicativo e o ChatGPT

O ChatGPT como recurso auxiliar na elaboragao

Silva 2024 A (o Capes Excluido (C1)
de aulas de ciéncias e matematica
Andlise do ChatGPT como ferramenta no ensino
Costa 2025 de quimica: explorando o tema matéria e Capes Incluido Excluido (Cat. 4)
energia
ChatGPT no ensino de quimica: andlise das Capes e
Olczewski 2025 explicagOes sobre acidos e bases para o novo SciFI;LO Incluido Excluido (Cat. 4)

ensino médio e ensino superior

Tecnologia assistiva e inteligéncia artificial
Santos 2025 incorporadas ao desenho universal para Capes Excluido (C1)
aprendizagem

Nota: os critérios da Triagem 1 estdo descritos na se¢cao de Métodos, e as categorias da Triagem 2 constam na Tabela 2. Os
dois registros recuperados nas duas bases (Capes e SciELO) aparecem em linha Gnica; por isso, as 17 linhas correspondem
a 19 registros.
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Tabela A3. Rastreabilidade tecnolégica dos estudos selecionados.

Ne¢ Referéncia Modelo e versao Periodo de coleta Configuracdo
01 (Chen & Chang, 2024) GPT-3.5-turbo ndo reportado customizada (APl integrada ao jogo)
02 (Huang et al., 2026) ChatGPT, versdo ndo otjtulbro a dezembro, ano genérica
reportada ndo informado
03 (Cho et al., 2025) Doubao, versdo ndo ndo reportado customizada (plataforma prépria)
reportada
04 (Chen & Law, 2025) GPT-3.5-turbo ndo reportado customizada (integrada ao jogo)
h PT, dona
05 (Valeri et al., 2025) ChatGPT, versdo nao ndo reportado genérica (uso espontaneo)
reportada
06 (Wang et al., 2025) nao reportado nao reportado nao reportada (implantagao local)
07 (Gunbatar & Sirin, 2025)  GPT-3.5 e GPT-5 marco de 2025 genérica
08 (Gunbatar et al., 2025) ChatGPT, versdo n3o outono de 2024 genérica
reportada
09 (Kilde-Westberg et al., GPT-3.5 margo de 2024 genérica
2025)
10 (Tong et al., 2025) GPT-40 ndo reportado genérica
11 (Guo et al., 2025) GLM-4 nao reportado genérica
12 (Naumann et al., 2025) ndo reportado ndo reportado genérica (plataforma Fobizz)
ChatGPT, Bing ou
13 (Lai, 2025) Google Bard, versoes ndo reportado genérica
nao reportadas
14 (Lee & So, 2025) GPT-3.5 ndo reportado genérica
hatGPT, dona -
15 (Bitzenbauer, 2023) ChatGPT, versdo n3o ndo reportado genérica
reportada
hatGPT 3. ini i
16 (Potter et al., 2026) ¢ at? ? > ou Gemini verdo de 2023 genérica
(versdo ndo reportada)
(Gunes & Yilmazlar, ChatGPT, versdo nio - -
17 nao reportado genérica

2025)

reportada

Fonte: elaboragio propria. “Nao reportado” indica que o estudo nao traz a informagio; na coluna de modelo, quando a

ferramenta é identificada e a versao nao, isso é registrado na prépria célula.

Tabela A4. Robustez dos estudos selecionados.

Duragdo da

Ne¢ Desenho e comparagao Pré-teste Natureza do desfecho N . o
intervengao
uase-experimental, trés grupos _. . .
01 Q P grup Sim Teste conceitual de 16 itens 202 2 semanas
com controle
Quase-experimental, turmas . . .
02 . Sim Autorrelato em escalas Likert 80 4 atividades
intactas
L. - - . . - Uma sessao
03 Exploratério, sem comparagdo Nao Padrdes de interagdo 13 (12 nos

questionari (120 minutos)
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= . Duragdo da
Ne Desenho e comparagao Pré-teste Natureza do desfecho N . .
intervengao
os)
04 Correlacional, sem comparagdo  Nao Pds-teste de 16 itens, sem pré-teste 102 2 semanas
M& .
05 . étodos [mStOS’ sem Nao Autorrelato 453 N3o se aplica
intervengdo
Questionario
06 Intervencdo sem grupo de pre—éula., €M Autorrelato 286 44 horas
controle medida inicial
do desfecho
Analise documental com
- - ~ . . . 14 ~ .
07 avaliagdo qualitativa de 5 Ndo se aplica Qualidade das atividades geradas . Ndo se aplica
atividades
professores
08 Estudo de casos multiplos Ndo Perfis de interagdo 6 Ndo reportada
0 s . o U a
09 Estudo de caso qualitativo Nao Analise qualitativa das interagdes 19 ma sessao
(70 minutos)
Quase—expierlmental, Slm’. serp . Testes de conhecimento e de .
10 comparagao com pares equivaléncia . 115 2 a3 dias
s raciocinio
humanos inicial
Quase-experimental com Sim, exceto no  Escalas de autorrelato, teste de
11 . . . 70 4 semanas
controle teste de fisica  conhecimento em fisica
46 (44 no
12 Pré-pos de grupo Unico Sim Autorrelato pré, 43 no Ndo reportada
pos)
13 Comparacdo entre perfis, ambos .Slr'n., relatério Relatorlo.s cientificos, avaliados 6 6 semanas
com IAG inicial com rubricas
Medid tidas, tod U a
14 edidas repetidas, todos com N3o Desempenho na tarefa 38 ma s.essao
IAG (95 minutos)
. . P Oes, i
15 Piloto de grupo Unico Sim ercep(_;oes sem medida de 53 2 aulas
aprendizagem
16
S dida direta d f
16 Design participativo Ndo em mg da direta de protessores 5 sessdes
aprendizagem ; 8 alunos
no piloto
- i tal ) .
17 Quase-experimental com Sim Teste de desempenho de 26 itens 37 4 semanas

controle
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