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Este trabalho avaliou as habilidades e limitacdes dos chatbots ChatGPT e Gemini no balanceamento
de equacdes quimicas do Ensino Médio. Adotou-se uma abordagem exploratdria e comparativa com dez
equagdes desbalanceadas, apresentadas as IAs por meio de comandos padronizados. As respostas foram
analisadas quanto a exatiddo, estrutura explicativa, consisténcia e capacidade de aprendizagem. O Gemini
resolveu corretamente sete equagdes, e 0 ChatGPT, seis. Uma equacio ndo foi solucionada por nenhuma das
ferramentas na primeira tentativa. Ambas demonstraram capacidade de aprendizado e melhoria das respostas
ap6s multiplas interacdes. Conclui-se que, apesar das limitacdes, os chatbots se mostram promissores como

apoio pedagdgico no ensino de Quimica.
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Introducdo

A evolugdo tecnoldgica pode gerar impactos signifi-
cativos na educagdo, especialmente com a incorporagdo
de ferramentas digitais capazes de alterar o processo de
ensino-aprendizagem e promover a autonomia dos estu-
dantes (Kenski, 2013). No entanto, a mera presenca de
recursos tecnolégicos ndo garante mudancgas estruturais
na forma como os contetidos s@o ensinados e aprendidos.
E necessdrio conhecimento pedagégico para o uso ade-
quado dessas ferramentas, para assegurar uma aplicacao
significativa (Zawacki-Richter et al., 2023). No inicio dos
anos 2000, com a crescente popularizacdo da internet no
Brasil, os estudantes passaram a substituir parcialmente as
visitas as bibliotecas fisicas pelo uso de ferramentas online
(Medeiros e Olinto, 2019), como foruns, blogs e sistemas de
tira-duvidas via e-mail (Giordan e Mello, 2000; Medeiros,
2009). Esses recursos inovaram ao permitir o acesso remoto,
rapido e flexivel a informagdo, embora também expusessem
os estudantes a opinido particular ou erros conceituais em
conteddos ndo revisados. Os sistemas de tira-ddvidas, por
sua vez, promoviam uma interacao assincrona com professo-
res, possibilitando maior precisdo conceitual e adaptacdo as
necessidades individuais de aprendizagem. No entanto, tais
sistemas eram associados a troca de mensagens de e-mail,
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0 que poderia demorar dias entre uma mensagem e outra
(Nascimento e Trompieri Filho, 2002).

Duas décadas depois, a inteligéncia artificial (IA),
por meio de chatbots como ChatGPT, revolucionou essa
perspectiva, oferecendo respostas imediatas, baseadas
em grandes bases de dados disponiveis online (Lenharo,
2024; Baidoo-Anu e Owusu Ansah, 2023; Casheekar et
al., 2024), a partir de respostas similares as humanas (Lo,
2023). O ChatGPT tornou-se uma das ferramentas digitais
mais utilizadas no mundo, atingindo 100 milhdes de usué-
rios ativos apos trés meses de seu lancamento (Hu, 2023).
Atualmente, o chatbot apresenta a marca de, pelo menos,
400 milhdes de usudrios, semanalmente (Jindal, 2025),
sendo a populacdo do Brasil, a quarta que mais acessa a
ferramenta (Tunholi, 2024; Digital Information World,
2025). Apenas no primeiro trimestre de 2025, estima-se
que aproximadamente 660 milhdes de acessos ocorreram a
partir do Brasil (Digital Information World, 2025). Embora
os chatbots sejam ferramentas populares, principalmente,
entre o publico adulto (Kleina, 2024), os usudrios entre
13 e 18 anos ja representava 20% de todos os usudrios do
ChatGPT, segundo Kleina (2024). Embora essa ferramenta
apresente vantagens como agilidade, acessibilidade e perso-
nalizacdo das respostas, ela também levanta preocupagdes
quanto a precis@o conceitual, possibilidade de plagio e uso
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ético (Mhlanga, 2023; Carvalho et al., 2022; Thurzo et al.,
2023; Sallam, 2023).

No contexto educacional, o ChatGPT introduziu novos de-
safios, pois a ferramenta € capaz
de fornecer respostas especificas
a perguntas do usudrio, podendo
entdo ser usado para concluir
tarefas e provas, no lugar dos
estudantes (Lo, 2023; Rodgers et
al., 2023; Rudolph et al., 2023;
Mhlanga, 2023). Kasnesci et al.
(2023) acreditam que ferramen-
tas como o ChatGPT exigem
dos educadores e estudantes a
criacdo de dreas de especializa-
¢do e alfabetizacdo informacio-
nal, para melhor compreender
a tecnologia, suas restricdes e fragilidades. Dessa forma,
pode-se esperar o desenvolvimento de pensamento critico
e estratégias para verificacdo de fatos, para que haja uma
integracdo e uso amplo dessas ferramentas no processo de
ensino-aprendizagem.

Nos dias de hoje, ainda no inicio dessa transformagao
digital, professores e estudantes jd utilizam, de maneira fre-
quente, os chatbots para obter melhores resultados em suas
acdes no ato de ensinar e/ou aprender, nas mais diferentes
areas do conhecimento. Para os professores, a tecnologia ja
¢ utilizada para (i) a preparacdo de suas aulas, a partir de
elaboracdo de materiais, fornecendo sugestdes e traduzindo
materiais (Zhai, 2023; Topsakal e Topsakal, 2022; Baidoo-
Anu e Owusu Ansah, 2023) e (ii) avaliagdo do conhecimento,
a partir da criacdo de tarefas diversas, como novas questdes
ou formas alternativas de avaliacdo, ou ainda, a utilizagdo
direta da ferramenta para avaliar a tarefa entregue pelos
estudantes (Wang et al., 2023; Cotton et al., 2024). J4 para
os estudantes, os chatbots podem, ou ja sdo utilizados no
processo de (i) aprendizagem, respondendo perguntas (Nisar
e Aslam, 2023), resumindo textos (Pavlik, 2023), ou facili-
tando a colaboragdo entre colegas (Rudolph et al., 2023) e
(ii) revisdo de conteudo, viabilizando a verificacdo dos con-
ceitos ja aprendidos (Choi et al., 2023), oferecendo ajuda na
redacdo de textos (Hargreaves, 2023) e ofertando respostas
de avaliacdo de maneira rdpida (Cotton et al., 2024).

Com a crescente insercao de tecnologias digitais e ferra-
mentas de inteligéncia artificial na educagao, torna-se fun-
damental analisar como esses recursos podem ser aplicados
de maneira significativa no ensino de contetidos especificos.
No caso da Quimica, o balanceamento de equagdes quimicas
ocupa um papel central na Fisico-Quimica do Ensino Médio,
sendo essencial para o desenvolvimento do raciocinio cien-
tifico dos estudantes. Sua aprendizagem exige o dominio de
habilidades como raciocinio légico, interpretagdo precisa
de férmulas e equagdes, além da aplicacdo de estratégias
para resolucdo de problemas (Duarte, 2021). Diante dessas
exigéncias, muitos estudantes demonstram dificuldades
em compreender o conteido (Ogundidj, 2024). Nesse
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Com a crescente insercao de tecnologias
digitais e ferramentas de inteligéncia
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aplicados de maneira significativa no ensino
de conteldos especificos. No caso da
Quimica, o balanceamento de equacoes
quimicas ocupa um papel central na Fisico-
Quimica do Ensino Médio, sendo essencial
para o desenvolvimento do raciocinio
cientifico dos estudantes.
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contexto, os recursos digitais, especialmente os chatbots
baseados em inteligéncia artificial, podem ser ferramentas
promissoras para apoiar o processo de aprendizagem. Eles
permitem uma abordagem mais
personalizada, interativa e aces-
sivel (Davar, 2025), podendo ser
utilizados tanto em sala de aula,
com mediagdo docente, quanto
em situacdes de estudo autbnomo,
fora do ambiente escolar.

Metodologia

Este trabalho buscou avaliar a
habilidade e limitacdes de chatbots
(ChatGPT e Gemini), que sdo fer-
ramentas de inteligéncia artificial,
na resolu¢@o de balanceamento de equacdes quimicas, co-
muns ou possiveis de serem apresentadas no Ensino Médio.
A pesquisa adota uma abordagem exploratéria e comparativa,
com foco na andlise da exatiddo e clareza das respostas.

Pergunta a ser respondida

Os Chatbots sdo capazes de fornecer respostas corretas e
adequadas para o balanceamento de equacdes quimicas, que
normalmente sdo trabalhadas no Ensino Médio, utilizando
comandos simples?

Para responder a essa questdo, seguimos as etapas:

1. Amostra de equagoes
Foram selecionadas dez equacdes quimicas desbalance-
adas, com grau de complexidade variado para o seu correto
balanceamento. As equacdes quimicas representam reagcdes
reais e podem ser resolvidas a partir do método de tentativa
e erro, abordado no Ensino Médio. As equacdes quimicas
(ja balanceadas) utilizadas neste trabalho foram:
equagdo 1 - Fe,O; + 4H,SO, + 5H,0 — 2HFe(SO,),-4H,0
equagdo 2 - K,Cr,0O, + 2KOH — 2K,CrO, +H,0
equagao 3 - 2Cu(OH), + H,P,0, — Cu,P,0, + 4H,0
equagdo 4 - 2Ca,(PO,), + 6Si0O, + 10C — 6CaSiO; +
10CO + P,
equagdo 5 - 31, + 6NaOH — 5Nal + NalO, + 3H,0
equagdo 6 - 4FeS, + 110, — 2Fe, O, + 8S0O,
equagdo 7 - SO, + 2NaOH — Na,SO, + H,0
equacdo 8 - 2KMnO, + 16HC]l — 2KClI + 2MnCl, +
5ClL, + 8H,0
equacdo 9 - 2KMnO, + H,SO, — Mn,0, + K,SO, + H,0
equacdo 10 - CuO + H,SO, + 4H,0 — CuSO,.5H,0

2. Escolha das ferramentas

Foram escolhidas duas diferentes ferramentas de IA,
ChatGPT e Gemini, por serem amplamente conhecidas, de
facil acesso e fornecerem acesso gratuito.

3. Padronizagdo da interagdo
Foi elaborado um prompt (comando) padrdo para igualar
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todas as interagdes, a fim de assegurar que todas as equacdes
fossem apresentadas da mesma forma as duas diferentes
ferramentas: “por favor, fornega o balanceamento adequado
para a reacdo quimica:” + a equagdo desejada. Optou-se por
descrever textualmente a acao desejada, ainda que a simples
apresentacdo da equagdo desbalanceada também levasse a
ferramenta de TA a realizar o balanceamento.

4. Critérios de interagdo

As interagOes foram realizadas nos mesmos dias, de ma-
neira sequencial e alternada entre as ferramentas. Cada equa-
¢do foi apresentada inicialmente ao Gemini e posteriormente
ao ChatGPT. Todo o contetdo das respostas foi registrado.

5. Andlise dos dados

Os resultados foram quantificados em termo de erros e
acertos e comparados entre as ferramentas. Anélise qualitati-
va foi realizada para discutir o caso de uma equagdo quimica
(Fe,O; + H,SO, + H,O0 — HFe(S0,),4H,0), que nao foi
devidamente balanceada nem por ChatGPT, nem Gemini, a
partir da primeira interagcdo. Buscou-se a partir dessa andlise,
identificar limitagoes das ferramentas.

6. Critérios da andlise

As respostas obtidas a partir das interagdes com as fer-
ramentas foram avaliadas seguindo os critérios: (i) corre¢do
do balanceamento - acerto ou erro, em relagdo ao balance-
amento correto, previamente estabelecido por um especia-
lista; (ii) estrutura da resposta — se as respostas fornecidas
sdo elaboradas a fim de explicar os célculos envolvidos;
(iii) capacidade de aprendizagem — se as ferramentas sio
capazes de aprender, a partir de comandos fornecidos pelo
usudrio e (iv) consisténcia das respostas — se as ferramentas
sdo capazes de fornecer as mesmas respostas para 0s mesmos
comandos, em dias diferentes.

Resultados

Para compreender os erros cometidos pelos chatbots no
balanceamento de equacgdes quimicas e analisar sua capa-
cidade de aprendizagem ao longo
das interacdes, foram seleciona-
das dez equagdes representativas
do contetddo de Fisico-Quimica
do Ensino Médio. A seguir, apre-
sentam-se os principais resultados
obtidos por meio da interac@o
com as ferramentas ChatGPT e
Gemini, considerando o desem-
penho inicial, a evolugdo ao longo
das reformulacdes dos comandos e os padroes de acerto, erro
e correcdo identificados nas respostas. Essa andlise busca
oferecer subsidios para professores interessados em explorar
o uso desses recursos digitais em contextos educativos.

Os robds de A foram estruturados para interagir com os
usudrios, a partir da linguagem escrita, ou comando de texto
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Para compreender os erros cometidos
pelos chatbots no balanceamento
de equagdes quimicas e analisar sua
capacidade de aprendizagem ao longo
das interacoes, foram selecionadas dez
equacoes representativas do contelddo de
Fisico-Quimica do Ensino Médio.
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(Azambuja e da Silva, 2024). Tais ferramentas apresentam
disposi¢do simples, como um chat de bate papo (ferramenta
bastante popular no inicio do século XXI), ja que esse € o
proposito principal das ferramentas, possibilitar uma con-
versa entre usudrio e maquina. Para o uso do ChatGPT ou do
Gemini, ndo € necessdrio cadastro prévio, mas para consultar
as conversas no futuro, € necessario estar conectado a uma
conta, desde o inicio das interacgoes.

A primeira parte do trabalho consistiu na apresenta-
¢do simultanea das equagdes quimicas desbalanceadas,
ao ChatGPT e ao Gemini, utilizando o mesmo comando
(prompt) em cada um dos chatbots (“por favor, forneca o ba-
lanceamento adequado para a reag@o quimica:” + a equagio
que se desejava obter o balanceamento quimico), por exem-
plo, para a equagdo 1, o comando ficou assim: “por favor,
forneca o balanceamento adequado para a reagdo quimica:
Fe,O, + H,SO, + H,0 — HFe(SO,),-4H,0”. Apds apresen-
tar o comando para cada uma das 10 equacdes quimicas,
tanto no ChatGPT, quanto no Gemini, as respostas foram
tabuladas e analisadas, observando que o Gemini acertou
7 das 10 questdes, enquanto o ChatGPT acertou 6 dos 10
balanceamento quimicos, apds a primeira interacio para
cada equa¢@o. Embora pareca que uma ferramenta de IA nio
deveria errar no balanceamento de equagdes quimicas sim-
ples, taxas de erro de 30 a 40% foram observadas. Tais falhas
podem surpreender, considerando que essas equacdes Sao
rotineiramente apresentadas a estudantes do Ensino Médio,
e talvez, aos proprios chatbots. Pesquisas recentes mostram
limitagdes importantes desses sistemas de IA, em resolucdo
de tarefas educacionais: (i) Pardos e Bhandari (2024) indicam
que o ChatGPT falhou na resolu¢@o de 32% de problemas
simples de matematica, mas errou menos em problemas
mais avancados; (ii) Dao et al. (2023) apontam que chatbots
erraram conceitos sobre leis ponderais, conservagdo de massa
e propriedades periddicas, além de apresentarem dificulda-
des em problemas de cdlculos estequiométricos, equilibrio
quimico e concentracdo de solugdes, indicando, as vezes,
respostas corretas, mas processos incorretos ou inexistentes
para alcangar a resposta; (iii) Clark (2023) verificou que o
ChatGPT errou na resolugao de questdes de quimica geral,
sendo impreciso no raciocinio e
aplicagdo de conceitos fundamen-
tais, como conservacdo de massa,
balanceamento de equacdes e
conversao de unidades e (iv) Watts
et al. (2023) verificaram que o
ChatGPT apresentou textos sobre
quimica com afirmacdes descone-
xas e imprecisas, do ponto de vista
cientifico, tais como, “HCI € uma
base forte” ou “estruturas em ressonancia sao isomeros”.

Dentre as equagdes utilizadas neste estudo, destaca-se a
reacgdo entre o 6xido de ferro (II), 4cido sulftrico e dgua,
com formacgdo da romboclase (HFe(SO,),-4H,0), equagdo
1 (Fe,O; + H,SO, + H,O — HFe(S0,),"4H,0). Essa equa-
¢ao foi balanceada de forma incorreta pelos dois chatbots
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e do ponto de vista educacional, trata-se de uma equacio
quimicamente rica e com potencial interdisciplinar: envolve
reacdes de formacdo de sal hidratado, interacdo acido-base
e hidratacdo, a0 mesmo tempo em que permite a discussao
de problemas ambientais importantes. A romboclase € um
composto encontrado em ambientes de drenagem &4cida
oriundos de atividades de mineracdo (USGS, 2024), sendo
associada a acidificacdo de corpos d’dgua contaminados
(Kappler, 2020), como os que ocorreram apds os desastres
ambientais nas barragens da Samarco (2015) e da Vale
(2019), que liberaram grandes quantidades de rejeitos ricos
em Oxidos de ferro (Vergilio et al., 2020). Essa contextuali-
zacdo contribui para integrar o contetdo de Fisico-Quimica
a questdes socioambientais atuais, reforcando a importancia
do balanceamento de equagdes para a compreensdo das
transformacgdes quimicas no mundo real. Dessa forma, in-
teracdes sucessivas foram realizadas até que as ferramentas
de IA fossem capazes de aprender o correto balanceamento
da equacdo quimica.

Na segunda parte do trabalho, a primeira interagdo com
o chatbot Gemini foi em busca
de uma equagdo quimica que
representasse a sintese de um
composto quimico, o HFe(SO,),
(prompt: “qual é a reagdo qui-
mica balanceada para formacgdo
de HFe(S0,),”). No entanto, o
Gemini nao foi capaz de reco-
nhecer a existéncia da substancia,
afirmando haver inconsisténcia
na férmula. Como justificativa,
a ferramenta apresentou explicacdo sobre o nimero de
oxida¢do do ferro e a estabilidade do composto (“O ferro
(Fe) geralmente apresenta niimeros de oxidagdo +2 ou +3.
A presenga de um tinico dtomo de hidrogénio (H) junto
ao ferro sugere um niimero de oxidagdo +2 para o ferro,
formando um cdtion Fe?*. No entanto, a presenca de dois
dnions sulfato (SO %) indica que a carga total do composto
deveria ser negativa, o que ndo é possivel. A combinagdo de
um cdtion de ferro (Il) com dois dnions sulfato e um cdtion
hidrogénio ndo é uma combinacdo estdvel e provdvel em
condigdes normais.”). Como complemento dessa primeira
interacdo, o Gemini reafirma inconsisténcia na férmula e
apresenta equacgdes quimicas que representariam a sintese
de compostos similares, como o sulfato ferroso (FeSO,)
e sulfato férrico (Fe,(SO,),;). Neste momento, notou-se a
dificuldade do chatbot em identificar o nimero de oxidacio
(NOX) do fon ferro, embora tenha dito que poderia ser +2
ou +3, a maquina considerou apenas a possibilidade de ser
+2. O NOX do fon ferro sendo +3 e do fon hidrogénio sen-
do +1, neutralizaria a carga dos dois anions sulfato (-4) e o
composto teria balanco de carga zero. Este comportamento
pode indicar que o chatbot, embora seja capaz de produzir
respostas textualmente coerentes, ndo necessariamente reali-
za um raciocinio quimico estruturado, baseando-se mais em
padroes linguisticos do que na aplicacio de regras quimicas.

Quim. Nova Esc. — Sao Paulo-SP, BR

Neste ponto, percebeu-se que a
ferramenta além de ndo conseguir
identificar o nimero de oxidacdo de
elementos quimicos em uma férmula,
possui também dificuldades em quantificar
os elementos quimicos em uma férmula
ou equacdo quimica apresentada por ela
propria.
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Na segunda interacdo, foi solicitada uma equacdo qui-
mica balanceada para a formacao do composto HFe(SO,),,
considerando que o fon ferro apresentava nimero de oxi-
dacdo +3, ja que a IA n@o foi capaz de identificar (prompt:
“qual é a reacdo quimica balanceada para a formacdo de
HFe(SO,),, considerando que o ion ferro apresenta niimero
de oxidagdo igual a 3?7”). Novamente o robd afirma que a
férmula do composto possui inconsisténcias, o que dificulta
o seu balanceamento. Como justificativa, o Gemini considera
a carga +3 do fon ferro, mas ndo consegue chegar a carga
zero, ao somar as cargas dos cdtions e anions (como pode
ser visto na Figura 1S do Material Suplementar). A partir
dessa interacdo, percebeu-se que a ferramenta apresenta,
também, dificuldade em refletir sobre suas proprias palavras.
Provavelmente, a IA ignorou ou nido foi capaz de notar a
presenca de dois anions sulfato, que tém carga -4, suficiente
para neutralizar as cargas positivas +4 (+3 do fon ferro e +1
do fon hidrogénio).

Diante das dificuldades apresentadas pela ferramenta de
inteligéncia artificial, o usudrio considerou a possibilidade
de que o equivoco tivesse sido pro-
vocado por ele préprio, em virtude
do fornecimento da férmula cor-
respondente ao composto anidro,
e ndo a forma hidratada, conforme
especificado na equacdo quimica
utilizada. Em seguida, foi inserido
no chatbot o seguinte comando:
apresente uma equacido quimica
balanceada para a formacdo do
composto HFe(SO,),.4H,0. A
IA, mais uma vez, afirma ndo ser possivel a sintese direta
de tal composto. No entanto, tal composto € sim possivel
de ser obtido a partir da equag@o 1, quando devidamente
balanceada. A maquina afirmou ainda que seria necessaria a
presenga de outros reagentes e catalisadores, que o composto
final ndo seria estdvel, que a sua estabilidade iria depender
de fatores como o raio i6nico do metal, carga dos fons e
natureza dos ligantes. No fim da interacdo, apresentou uma
rota sintética complexa que ndo chegou ao composto pro-
posto, apresentando para isso, uma equagado intermedidria
desbalanceada (Figura 1). Neste ponto, percebeu-se que a
ferramenta além de ndo conseguir identificar o nimero de
oxidacdo de elementos quimicos em uma férmula, possui
também dificuldades em quantificar os elementos quimicos
em uma férmula ou equagdo quimica apresentada por ela
prépria. Além disso, observou-se a dificuldade em localizar
uma informacao ja descrita, linhas acima, ou entre as refe-
réncias listadas no Google (buscador base da ferramenta),
para o composto em questdo.

A quarta interacdo com o Gemini foi afirmando que
o composto HFe(50,),.4H,0 realmente existe, pois o fon
ferro pode apresentar NOX igual a +3. Prontamente a fer-
ramenta afirma: “vocé estd absolutamente certo! A formula
HFe(S0,),.4H,0 representa um composto de coordenagdo
estdvel e plausivel”. E a ferramenta complementa a resposta
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Possiveis Rotes Sintéticos:

etapas. Uma possivel rota sintética seria:

Fex(SOs)s + 2H:0

de reagentes.

Embora nao haja uma unica equacao balanceada para a formacao direta desse

composto, podemos considerar rotas sintéticas mais complexas que envolvem varias

1. Formacao do sulfato de ferro (ll): Fe + H-SO: — FeSOs + H:

2. Oxidagao do sulfato de ferro (I1) a sulfato de ferro (Ill): 2FeSOs + H-0: + H-SO: —

3. Formagao do complexo: Fe:(S0x)s + 8H-0 — 2[Fe(H:0)¢]* + 350>

A Gltima etapa representa a formacao do complexo de coordenacao [Fe(H-0)<]*,

que é a espécie presente no composto HFe(S0:)-+4H-0.

Importante: Essa & apenas uma possivel rota sintética e pode haver outras formas de
preparar esse composto. A escolha do método sintético dependera de diversos
fatores, como a pureza desejada do produto, a escala de producéo e a disponibilidade

Figura 1: Recorte da resposta ao comando “apresente uma equagdo quimica balanceada para a formagao do composto HFe(SO,),-4H,0”.

justificando a existéncia do composto e uma rota complexa
para a sua obtencdo. Mesmo apds quatro interagcdes com a
IA, ela ainda ndo era capaz de fornecer a equacdo desejada
(que ja havia sido apresentada sem balanceamento, no inicio
de todas interagdes), sendo necessario fornecer os reagentes
para que uma possivel equacio quimica balanceada fosse
apresentada.

Antes da quinta interagdo com o Gemini, testou-se o
ChatGPT, apresentando o mesmo comando inicial (prompt:
“qual é a reacdo quimica balanceada para formacdo de
HFe(S0,),”). Diferentemente do Gemini, prontamente o
ChatGPT apresentou uma equacdo quimica, indicando os
principais reagentes utilizados e o produto proposto. No
entanto, a equagao apresentada nio era a equacdo esperada
e também ndo estava devidamente balanceada. A equacio
apresentada pelo robd foi: Fe,O, + 6H,SO, — 2HFe(SO,),
+ 3H,0.

Voltando entdo para a quinta interacdo com o Gemini,
momento em que os compostos Fe,O; e H,SO, foram
apresentados como reagentes principais para obtengdo
do HFe(SO,),-4H,0 (prompt: “a forma¢do do composto
HFe(SO,),4H,0 é dada a partir da combina¢do de Fe,0;
e H,S0, em temperaturas elevadas”). A 1A afirma que €
improvavel que tais reagentes se combinem para formagao
do produto informado (Figura 2S). Mesmo apds vdrias in-
teracdes, € afirmado que hd inconsisténcias na férmula em
relacio a carga e A estabilidade do composto. E apresentado
novamente uma equagdo quimica que representa a reacio
entre o 6xido de ferro e o acido sulfirico, formando sul-
fato férrico, que seria o produto provavel da reagdo e nio
o composto inicialmente informado. Para o chatbot, até o
momento, € improvavel que o composto seja sintetizado a
partir dos reagentes apresentados. Esse resultado reafirma a
dificuldade da ferramenta em buscar informagdes dentro do
préprio chat e na internet, mesmo quando o usudrio afirma
ser possivel sintetizar o produto a partir dos reagentes. Diante
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desse cendrio, iniciou-se a sexta interacdo, apresentando a
tecnologia, a seguinte afirmacio: “ndo hd incompatibilida-
de de formula. Essa é inclusive a formula de um mineral,
chamado Rhomboclase. Hd diversos artigos cientificos que
discutem esse composto”.

O robd, diante desse cendrio, afirma, “vocé estd absoluta-
mente correto! Agradeco por ter me corrigido. E fundamen-
tal que eu esteja sempre aprendendo e me aperfeicoando.
Por que eu errei? Provavelmente, minha base de dados ndo
estava atualizada o suficiente para incluir informagoes sobre
minerais menos comuns ou com formulas estruturais mais
complexas. Além disso, a combinagdo de um ion hidrogénio
com um ion metdlico e dois dnions sulfato pode parecer
incomum a primeira vista, o que pode ter me levado a uma
andlise mais conservadora”. Seguindo para uma descricao
das caracteristicas do mineral. Como a resposta ficou apenas
nisso, ndo expandindo para a desejada equagdo quimica, o
usudrio foi mais especifico na sétima interagao.

O usudrio solicitou a equacgio quimica para formacao do
composto, a partir de H,SO, e Fe,0,. Além disso, perguntou
se era indispensdvel a presenca de dgua para a promocao da
reacdo. A tecnologia afirma entdo, que € uma reacio que tem
vdrias etapas e outros reagentes nao apresentados, além do
acido, do 6xido e da 4dgua, ja que era necessdria a presenga
de um agente redutor no meio reacional. Na sequéncia,
sdo apresentadas as reagdes intermedidrias, envolvendo até
mesmo o dcido ascérbico. Essa resposta foi suficiente para
o usudrio tentar ser ainda mais claro com a inteligéncia, na
préxima interagao.

A oitava interagdo foi o comando: “como balancear
a reacdo quimica H,SO, + Fe,O; — HFe(S0,),4H,0?
Falta algum composto, qual”? Neste estdgio da conversa,
acreditava-se que IA seria capaz de aprender com os seus
préprios erros, mas diante da resposta fornecida, passamos
a duvidar dessa capacidade. O chatbot, novamente, afirmou
que o composto era inesperado, pois havia um desequilibrio
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de cargas e auséncia de agente redutor. Apresentando uma
sequéncia de equagdes quimicas que representavam reagoes
intermedidrias e a equagao global (Fe,O; + 3H,SO, + C;(HO,
+ 10H,0 — 2HFe(SO,),-4H,0 + C;HO4 + 2H*). O principal
problema apresentado aqui era o erro no balanceamento da
equagao apresentada (faltava o balanceamento de enxofre,
hidrogénio e oxigénio). Como o balanceamento dessa equa-
¢do e também das equacdes intermedidrias estavam errados,
foram realizadas outras seis interagdes com a inteligéncia
artificial para que ela conseguisse resolver o balanceamento
de alguma dessas reagdes que foram criadas e apresentadas
por ela, mas mesmo apds tantas interacdes, ela ndo foi capaz
de fazer o balanceamento e até mesmo, alterou a formula do
composto inicialmente apresentado (HFe(SO,),-4H,0O para
HFe(S0,),-8H,0), o que € inaceitdvel em um balanceamento
quimico, ja que estaria alterando a composi¢cdo do com-
posto quimico representado. Além disso, a dltima equagdo
quimica apresentada foi uma equacdo iOnica genérica para
a sintese do produto: 2Fe*(aq) + 4S0,*(aq) + xH,O(1) —
2HFe(S0,), yH,O(s).

Apés as diversas interagdes, percebeu-se que a IA
apresenta dificuldades em entender e resolver problemas
quimicos, seja a identificagdo de nimero de oxidagdo ou
balanceamento de equagdo quimica, talvez pela especifici-
dade do assunto. E importante destacar que esses robds nio
sdo capazes de raciocinar, mas sim, fazer uma busca em um
enorme banco de dados textuais e apresentar provaveis res-
postas aos questionamentos (Rodrigues e Rodrigues, 2023).
Como algumas equagdes quimicas podem ser mais dificeis
de serem encontradas na internet, ou estarem erradamente
apresentadas, as ferramentas acabam apresentando equagdes
quimicas incorretas.

Diante das dificuldades apre-
sentadas pelo Gemini, esse cha-
tbot foi colocado em segundo
plano e voltou-se a interagir com
o ChatGPT, que inicialmente
havia sido capaz de apresentar
dois importantes reagentes para
a sintese do HFe(SO,),-4H,0.

A segunda interagdo com o ChatGPT foi o comando:
“qual é a reacdo quimica balanceada para formacdo de
HFe(S0,),.4H,0”, ja que a primeira interagdo tratou do
composto anidro e o Gemini apresentou dificuldades em
trabalhar com o composto anidro. Como resposta, a ferra-
menta apresentou a equagdo (Fe,O; + 6H,SO, + 7TH,0 —
2HFe(S0,),-4H,0 + 3H,0) e uma breve descri¢cao do nome
dos compostos envolvidos. Como € possivel notar, a equagio
quimica ndo estd balanceada (embora j4 apresente a estrutura
da equacdo 1) e isso foi o alvo da terceira interagdo com a
ferramenta (ndo apresentada aqui).

Como resposta, a IA afirma: “Vocé estd absolutamen-
te certo! Vamos corrigir a equac¢do para garantir que
esteja adequadamente balanceada”. E entdo é apresen-
tada uma nova equagdo quimica desbalanceada (Fe,O, +
6H,SO, + 9H,0 — 2HFe(S0O,),-4H,0). Na explicagdao do
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Esse tipo de oscilacdo (resposta incorreta e
afirmacdo que agora ¢ a resposta definitiva
e novamente, resposta incorreta) evidencia
que os chatbots podem apresentar
respostas corretas por tentativa, mas nao
consolidam um aprendizado real.
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balanceamento para o dtomo de enxofre (S), percebe-se
onde essa ferramenta poderia estar errando (“6 dtomos de
enxofre nos dois lados (6 dtomos de enxofre no SO,)”). Nos
reagentes, seriam seis dtomos de S, pois hd seis unidades
de H,SO,, mas nos produtos hd apenas quatro dtomos de
S. Esse resultado mostra que o robd ndo consegue contar
elementos quimicos em férmulas mais complexas, pois ndo
ha cendrio possivel para que a quantidade de enxofre, no
produto, some 6.

A quarta, a quinta, a sexta, a sétima e a oitava interag@o
com a ferramenta se deram para tentar balancear a equacio
quimica apresentada anteriormente. O ChatGPT na oitava
interagdo, forneceu uma equacgdo quimica repetida, que ja
havia sido apresentada na quarta interac¢do. Esse resultado
inesperado foi apresentado a ferramenta, que pediu desculpas
pela confusdo, mas garantiu que iria abordar a correcao de
maneira clara e precisa, com foco no balanceamento dos
atomos de oxigénio, ja que era ali onde o erro persistia (na
verdade, o erro persistia no equilibrio das quantidades de
S, H e O). Como alternativa, apresentou a equagao quimica
(Fe,0; + 6H,SO, + 6H,0 — 2HFe(S0,),4H,0), também
desbalanceada e j4 apresentada na quinta interagao. Iniciou-
se aqui, um loop de respostas equivocadas. Dessa forma, o
usudrio apresentou a sua preocupagdo, como professor de
quimica, sobre os sucessivos erros apresentados e tratados
como respostas corretas. O robd pediu uma nova desculpa e
afirmou que iria corrigir de forma definitiva, redobrando sua
aten¢d@o, mas forneceu outra equacio quimica desbalanceada
e com adi¢do de um novo produto (Fe,O; + 6H,SO, + 9H,0
— 2HFe(S0O,),4H,0 + 3H,0). Esse tipo de oscilagdo (res-
posta incorreta e afirmacdo que agora € a resposta definitiva
e novamente, resposta incorreta)
evidencia que os chatbots podem
apresentar respostas corretas por
tentativa, mas nio consolidam
um aprendizado real. Isso limita
sua aplicagdo nas praticas peda-
gbgicas se essa aplicacdo nao for
acompanhada de mediacao critica
por parte do professor.

Como os chatbots s@o classificados como ferramentas
capazes de aprender e apds diversas interacdes ainda ndo
foram capazes de resolver a equacdo 1, decidiu-se ensinar
o método de balanceamento quimico por tentativa, para
verificar se suas respostas sdo processadas de maneira 16-
gica (I6gica quimica) ou sdo apenas tentativas aleatérias. E
esperado que apds o processo de aprendizagem, os robds
sejam capazes de resolver essa e as outras equacdes nao
balanceadas (Gemini ndo balanceou 3 equagdes e ChatGPT
ndo balanceou 4 equacgdes).

O ChatGPT foi novamente apresentado a sua udltima
resposta para o balanceamento da equacdo 1. Como estraté-
gia de interacdo, optou por apresentd-lo ao método de balan-
ceamento por tentativas (Figura 3S). A ferramenta informou
entdo, que iria seguir as orientagdes recomendadas, mas
novamente apresentou uma equagao quimica desbalanceada.

Vol. XX, N° YY, p. 1-10, MES 2025



Dessa forma, uma nova interacio foi realizada, apresentando
onde a IA havia errado e como ela deveria agir para resolver
o problema (Figura 4S). A miquina novamente pede des-
culpas pelos erros e afirma que dessa vez ird fazer o correto
balanceamento, mas novamente, apresenta uma equacgio
quimica (Fe,O, + 4H,SO, + 7TH,0 — 2HFe(S50,),-4H,0)
com os coeficientes estequiométricos diferentes do espera-
do. Ao analisar a elaboracdo da resposta, percebeu-se que o
ChatGPT chegou a resposta correta, mas nao foi capaz de
identificar isso, considerando tal equacio como intermedid-
ria, j4 que para o robd de IA, a quantidade de oxigénio ainda
estava errada. A IA j4 havia chegado a resposta, mas ainda
ndo conseguia identifica-la, entdo, uma outra interag¢ao foi
realizada para ele entregar a equaco correta. O usudrio pediu
para o robé manter a ateng@o necessdria nos elementos ja
balanceados, enquanto balanceava os outros. Era esperado
que a TA ChatGPT percebesse o seu erro. O chatbot entdo
escreve a ultima equagdo apresentada, aquela que ja estava
errada, indicando novamente a equagdo correta como in-
termedidria (Figura 5S). Iniciou-se novamente um loop de
respostas, mostrando que a ferramenta ndo seria capaz de
identificar que ja havia chegado a resposta correta. Sendo
assim, o usudrio foi claro com o robd, descrevendo que
ele ja havia chegado a equagdo balanceada, mas a tratava
como intermedidria para buscar uma equacao final desba-
lanceada. A ferramenta novamente pede desculpas e entdo
apresenta a equagdo definita (Fe,O, + 4H,SO, + 5SH,0 —>
2HFe(SO,),4H,0). Foram necessdrias quatro interagdes
para a ferramenta aprender a resolver o balanceamento que
ela ja havia tentado resolver previamente, tendo que apontar
que ela ja havia chegado a resposta final, embora ndo con-
seguisse identificar. Nesse ponto, novamente fica claro que
a ferramenta elabora respostas textuais, mas sem nenhuma
percep¢do quimica, o que pode ser bastante perigoso para
professores e estudantes, que ndo se atentarem as respostas
fornecidas pelas ferramentas.

Na segunda parte do trabalho, a IA Gemini, apds di-
versas interagdes, forneceu como ultima equacio quimica,
uma equacio i6nica genérica (2Fe’*(aq) + 4SO, (aq) +
xH,0() — 2HFe(S0,),yH,0(s)), como ja apresentado
anteriormente. Como essa equacdo apresentada nao contém
os fons representantes dos reagentes iniciais, realizou-se
uma nova interagdo com a ferramenta, para que ela ten-
tasse novamente resolver o problema proposto, ha alguns
dias atrds. O usudrio apresentou o comando (“Hd alguns
dias, eu solicitei a vocé o balanceamento da equagdo

Fe,O; + H,SO, + H,O — HFe(S0,),4H,0, mas vocé ndo
conseguiu apresentar a correta equac¢do quimica balan-
ceada. Serd que hoje vocé consegue? Tome por base, a
illtima resposta fornecida a mim, para essa questdo.”).
Para surpresa, a [A fornece uma resposta similar aquela
fornecida as primeiras interagdes, na qual € informado uma
inconsisténcia na formula do produto final, mostrando que
toda a discussdo passada foi esquecida (ou ignorada) pela
maquina. A equacao quimica apresentada como correta foi
Fe,O; + 3H,SO, — Fe,(SO,); + 3H,0, o que ndo corres-
ponde ao que foi apresentado a ela. Dessa forma, novos
comandos foram criados para tentar ensinar a ferramenta
a correta maneira de balancear a equacao.

A segunda interagdo com o Gemini destacou que ela
apresentou uma equagdo quimica diferente daquela que o
usudrio havia proposto, solicitando o balanceamento correto,
a partir do método de tentativas, como descrito para a IA
ChatGPT. Como resposta a interacao, a ferramenta informou
nao conseguir balancear a equacdo quimica (Figura 6S5).

A terceira interacdo reforgou o fato de haver interacdes
passadas sobre a sintese do composto HFe(SO,),4H,0, o
qual se denomina romboclase. Foi solicitado a ferramenta
que considerasse a equacdo proposta e tentasse o seu cor-
reto balanceamento, de acordo com o que ja foi descrito
na interag@o anterior e € apresentado na Figura 7S. O robd
reconheceu a existéncia do composto e partiu de uma equa-
¢80 quimica diferente daquela inicialmente apresentada,
afirmando ndo ser capaz de balancear a equacdo quimica
(Figura 2). Diante desse cendrio, a equagdo quimica balan-
ceada foi apresentada a IA, para que ela entendesse que €
possivel o balanceamento. O robd agradeceu e afirmou ter
identificado seus erros (Figura 8S).

Para finalizar as interagdes sobre essa equacdo quimica,
ap0s 4 horas, a partir de outras contas, a mesma pergunta foi
realizada ao Gemini e ao ChatGPT (“por favor, forneca o
balanceamento adequado para a reacdo quimica: Fe,O; +
H,SO,+ H,0 — HFe(S0,),4H,0”) e apenas o ChatGPT foi
capaz de fornecer a equacio quimica balanceada. A resposta
fornecida pelo Gemini se assemelhou a primeira resposta
dada na discussdo dessa equagdo quimica, afirmando que
o produto apresentava inconsisténcia na férmula. Mas ao
efetuar a pergunta a partir de outras 2 diferentes contas,
percebeu-se que o robd foi capaz de fornecer a resposta
correta. Apos 30 dias, a mesma pergunta foi apresentada
aos robds de IA e apenas o Gemini foi capaz de fornecer o
balanceamento correto da equagdo.

Conclusoes:

desbalanceamos outro.

» Nao conseguimos balancear a equacao. Ao tentar balancear um elemento,

» A reacao como apresentada, com a formacao exclusiva de romboclase, pode

nao ser estequiometricamente correta.

Figura 2: Recorte da resposta do Gemini assumindo ndo conseguir balancear a equagéo quimica.
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Tabela 1: Equacdes quimicas inicialmente ndo resolvidas pelas inteligéncias artificiais.

Equacao Gemini ChatGPT Gemini ChatGPT Gemini ChatGPT Gemini ChatGPT
quimica (1@ tent.) (12 tent.) (22 tent.) (22 tent.) (32 tent.) (32 tent.) (42 tent.) (42 tent.)
Equagao 1 Errado Errado Errado Correto Correto Errado Correto Correto
Equacéo 2 Errado Correto Errado Correto Errado Errado Correto Correto
Equagéo 4 Errado Errado Correto Correto Correto Errado Correto Correto
Equagao 5 Correto Errado Correto Errado Errado Errado Correto Correto
Equacao 9 Correto Errado Correto Errado Errado Errado Correto Correto
Total de erros 3 4 2 3 5 0 0

No momento imediatamente ap0s a resposta representada
na Figura 2 e apds 30 dias, as outras equagdes quimicas que
0 Gemini e o ChatGPT haviam errado, foram novamente
apresentadas. O resultado € mostrado na Tabela 1.

A Tabela 1 apresenta as equacdes quimicas que as ferra-
mentas nao foram capazes de resolver, mostrando a primeira,
a segunda, a terceira e a quarta tentativa de resolucdo para
cada equagdo. A primeira e a segunda tentativa foram reali-
zadas no mesmo dia, ja a terceira e quarta tentativa, foram re-
alizadas ap6s decorrer 30 e 180 dias. Como € possivel notar,
o Gemini havia errado trés equagdes, mas apos a segunda in-
teragdo, o robd foi capaz de corrigir o balanceamento de uma
equacdo, mantendo ainda duas respostas incorretas. Apds 30
dias, a ferramenta voltou a errar 3 balanceamentos, corrigiu
o balanceamento da equacao 1 (Fe,O, + 4H,SO, + 5H,0 —
2HFe(S0,),4H,0), continuou acertando o balanceamento da
equagdo 4 (2Ca,(PO,), + 6SiO, + 10C — 6CaSiO; + 10CO +
P,) e errou o balanceamento das equacdes 5 (31, + 6NaOH —
S5Nal + NalO; + 3H,0) e 9
(2KMnO, + H,SO, - Mn,0; +
K,SO, + H,0), que havia acerta-
do anteriormente. Ja o ChatGPT,
inicialmente havia errado o ba-
lanceamento de quatro equagdes,
mas foi capaz de corrigir os
erros de duas dessas equacdes,
mantendo outras duas incorretas.
Transcorrido 30 dias, o ChatGPT
nio foi capaz de acertar nenhum
dos balanceamentos, nem mes-
mo a equacdo 2 (K,Cr,O, +
2KOH — 2K,CrO, + H,0), que
ele havia acertado inicialmente. A partir desse resultado,
entende-se que o ChatGPT foi capaz de aprender e melho-
rar suas respostas, corrigindo dois de seus erros iniciais, no
mesmo dia, mas ap6s 30 dias, a ferramenta ja ndo lembrava
de nenhuma das respostas fornecidas. J4 o Gemini, foi capaz
de melhorar a resposta de apenas uma das trés equagdes
inicialmente erradas, no mesmo dia, mas apds 30 dias, for-
neceu respostas diferentes aos mesmos questionamentos.
No entanto, posterior a 180 dias, ambas as ferramentas
de TA foram capazes de resolver adequadamente todas as
equagdes apresentadas, o que pode mostrar uma evolucio

Quim. Nova Esc. — Sao Paulo-SP, BR

A andlise qualitativa realizada sobre
a equacdo quimica em que ambas as
ferramentas de |IA inicialmente falharam no
balanceamento, mostrou que o ChatGPT
conseguiu seguir as instrucoes do usudrio
e chegou a resposta correta. No entanto,
o rob6 nado reconheceu a resposta correta
como tal, sendo necesséria a indicacdo
do usuério, que a equacdo devidamente
balanceada estava sendo tratada como
intermedidria, na resposta apresenta.
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das ferramentas, uma aprendizagem para as equacdes espe-
cificas, ou simplesmente uma tentativa acertada de resposta.

Conclusoes

As inteligéncias artificiais Gemini ¢ ChatGPT demons-
traram habilidades similares no balanceamento de equacdes
quimicas. Inicialmente, Gemini e ChatGPT foram capazes
de balancear 7 e 6 equagdes quimicas (de um total de 10),
respectivamente. No entanto, ao retestar as equacdes que
estavam incorretas, o Gemini conseguiu corrigir apenas uma,
enquanto o ChatGPT corrigiu duas. Apés 30 dias, em um
terceiro teste, 0 ChatGPT ndo foi capaz de corrigir nenhuma
equagdo que havia balanceado incorretamente, enquanto o
Gemini corrigiu alguns erros, mas cometeu novos em ba-
lanceamentos que j4 havia acertado. Decorridos 180 dias,
ambas as ferramentas resolveram os problemas iniciais,
indicando um aprimoramento ou um aprendizado especifico
as equagdes apresentadas.

A andlise qualitativa realizada
sobre a equagdo quimica em que
ambas as ferramentas de IA inicial-
mente falharam no balanceamento,
mostrou que o ChatGPT conseguiu
seguir as instru¢des do usudrio
e chegou a resposta correta. No
entanto, o robd nio reconheceu a
resposta correta como tal, sendo
necessaria a indicagdo do usué-
rio, que a equacdo devidamente
balanceada estava sendo tratada
como intermedidria, na resposta
apresenta. Por outro lado, o Gemini ndo foi capaz de seguir
as instru¢des do usudrio, mostrando dificuldade em acessar
ou compreender as respostas previamente fornecidas. Além
disso, o Gemini ndo foi capaz de apresentar uma resposta
correta ou aceitdvel nas interagdes posteriores e mesmo apos
ser apresentado a equacdo corretamente balanceada, nao foi
capaz de reproduzi-la a outro usudrio, que realizou a mesma
pergunta, no mesmo dia. Apds outros dois diferentes usuarios
fazerem a mesmo questionamento, o Gemini demonstrou
capacidade de fornecer a correta resposta, mantendo por
30 dias, o que nao foi observado para o ChatGPT, nesse
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periodo. Finalmente, apds 180 dias, ambas as ferramentas
foram capazes de acertar o balanceamento da equacio, desde
a primeira interagao.

Os resultados desse trabalho indicam que a utilizacdo
de robds de IA, particularmente os chatbots, requer cau-
tela, especialmente ao abordar temas de quimica, pois tais
ferramentas estdo em desenvolvimento constante, ndo sao
especificas para conteidos quimicos e podem fornecer
respostas incorretas a questionamentos especificos. Dessa
forma, sugere-se que os professores alertem aos seus alunos
sobre os riscos de se utilizar tais ferramentas no processo de
aprendizagem de quimica.
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Abstract: The use of artificial intelligence in balancing chemical equations: an experience report. This study evaluated the capabilities and limitations of the
ChatGPT and Gemini chatbots in balancing high school chemical equations. An exploratory and comparative approach was adopted, with ten unbalanced
equations presented to the Als through standardized commands. The responses were analyzed for accuracy, explanatory structure, consistency, and learnability.
Gemini correctly solved seven equations, and ChatGPT, six. One equation was not solved by either tool on the first attempt. Both demonstrated the ability to
learn and improve their responses after multiple interactions. The conclusion is that, despite their limitations, chatbots show promise as pedagogical support

in chemistry teaching.
Keywords artificial intelligence, chatbot, chemistry education
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