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Resumo

A Inteligéncia Artificial (IA) tem se consolidado como uma das principais inovagdes tecnoldgicas do século
presente, tendo impacto significativo na pesquisa cientifica, nos processos industriais € no ensino. Na area da
quimica, essa ferramenta tem possibilitado avancos na previsdo de propriedades moleculares, na avaliagdo de
toxicidade e no desenvolvimento de rotas sintéticas mais eficientes. Contudo, a incorporagio dessas tecnologias
suscita importantes reflexdes éticas, especialmente no que tange aos impactos socioambientais e & promocao de
um raciocinio cientifico ético, critico e humanizado. Diante desse cendrio, o presente artigo tem como objetivo
analisar o papel da Inteligéncia Artificial na Quimica, considerando seu potencial de inovagéo e os desafios éticos
que emergem de seu uso, articulando essa discussdao a formagdo docente, por meio de um estudo de caso de
natureza didatico-tedrica do nonilfenol, composto amplamente utilizado como tensoativo ¢ reconhecido como
disruptor enddcrino. Metodologicamente, trata-se de uma pesquisa de natureza qualitativa, de carater bibliografico
e exploratorio. Os resultados indicam que o uso critico da IA pode contribuir tanto para a compreensdo de
problemas quimicos complexos quanto para o desenvolvimento de uma consciéncia ética e comprometida com a
responsabilidade socioambiental e regulatoria no ambito da formagdo docente.

Palavras-chave: inteligéncia artificial; ensino de quimica; ética cientifica; nonilfenol; consciéncia socioambiental.
Abstract

Artificial Intelligence (Al) has consolidated itself as one of the main technological innovations of the present
century, having a significant impact on scientific research, industrial processes, and education. In the field of
Chemistry, this tool enables advances in the prediction of molecular properties, toxicity assessment, and the
development of more efficient synthetic routes. However, the incorporation of these technologies raises important
ethical reflections, especially with regard to socio-environmental impacts and the promotion of ethical, critical,
and humanized scientific reasoning. In this context, the present article aims to analyze the role of Artificial
Intelligence in Chemistry, considering its innovative potential and the ethical challenges that emerge from its use,
articulating this discussion with teacher education through a didactic-theoretical case study of nonylphenol, a
compound widely used as a surfactant and recognized as an endocrine disruptor. Methodologically, this is a
qualitative study of a bibliographic and exploratory nature. The results indicate that the critical use of Al can
contribute both to the understanding of complex chemical problems and to the development of ethical awareness
committed to socio-environmental and regulatory responsibility within the scope of teacher education.

Keywords: artificial intelligence; chemistry education; scientific ethics; nonylphenol; socio-environmental and
regulatory responsibility.
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Resumen

La Inteligencia Artificial (IA) se ha consolidado como una de las principales innovaciones tecnoldgicas del siglo
presente, teniendo un impacto significativo en la investigacion cientifica, los procesos industriales y la educacion.
En el area de la Quimica, esta herramienta posibilita avances en la prediccion de propiedades moleculares, la
evaluacion de la toxicidad y el desarrollo de rutas sintéticas mas eficientes. No obstante, la incorporacion de estas
tecnologias suscita importantes reflexiones é&ticas, especialmente en lo que respecta a los impactos
socioambientales y a la promocion de un razonamiento cientifico ético, critico y humanizado. En este contexto, el
presente articulo tiene como objetivo analizar el papel de la Inteligencia Artificial en la Quimica, considerando su
potencial de innovacion y los desafios éticos que emergen de su uso, articulando esta discusion con la formacion
docente, a través de un estudio de caso didactico-tedrico del nonilfenol, un compuesto ampliamente utilizado como
tensioactivo y reconocido como disruptor endocrino. Metodologicamente, se trata de una investigacion de
naturaleza cualitativa, de caracter bibliografico y exploratorio. Los resultados indican que el uso critico de la IA
puede contribuir tanto a la comprension de problemas quimicos complejos como al desarrollo de una conciencia
ética comprometida con la responsabilidad socioambiental y regulatoria en el ambito de la formacion docente.

Palabras clave: inteligencia artificial; ensefianza de la quimica; ética cientifica; nonilfenol; responsabilidad
socioambiental y regulatoria.

1 Introducao

Nas ultimas décadas, a ciéncia incorporou avangos tecnologicos de forma exponencial,
com destaque para a Inteligéncia Artificial (IA), que vem provocando impactos significativos
na pesquisa, no ensino ¢ nas aplicagdoes industriais (Almeida Neto, 2024). No campo da
Quimica, esses efeitos sdo particularmente evidentes: algoritmos de aprendizado de méquina,
redes neurais e modelos preditivos tém sido empregados para antecipar propriedades
moleculares, prever reatividade, avaliar a viabilidade de rotas sintéticas e sugerir novas
moléculas com potencial farmacoldgico ou industrial (Segler ef al., 2018).

Essa integracdo entre IA e Quimica tem acelerado a descoberta de novos materiais e
compostos (Almeida Neto, 2024), permitindo explorar caminhos antes limitados pela
experimentacdo laboratorial e por altos custos financeiros (Candido, 2023). Apesar dos
avangos, a incorporagdo da IA na pratica cientifica também levanta questdes éticas,
epistemologicas e pedagdgicas relacionadas ao uso responsavel da tecnologia, a validagdo do
conhecimento produzido e aos impactos socioambientais decorrentes de suas aplicagoes.

Nesse cenario, emergem importantes desafios €ticos associados ao uso da Inteligéncia
Artificial na Quimica, tais como a confiabilidade e validagdao dos dados gerados, o risco de uso
acritico de respostas automatizadas e o deslocamento da autoria e da responsabilidade
cientifica, fendmeno discutido no contexto da ciéncia orientada por dados e da automagao do
conhecimento cientifico, conforme citam Spiess e Mattedi (2024) e Negri (2023). Tais aspectos
reforgam a necessidade de uma mediagdo docente consciente, que promova o uso da A como

ferramenta de apoio ao raciocinio cientifico, e ndo como substituta do pensamento critico.
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Diante do exposto, esse trabalho propde-se a analisar o papel da Inteligéncia Artificial na
Quimica, considerando seu potencial de inovagao e os desafios éticos que emergem de seu uso,
articulando essa discussao a formagao docente, por meio de um estudo de caso do nonilfenol,

composto amplamente utilizado como tensoativo e reconhecido como disruptor enddcrino.

2 Inteligéncia artificial e quimica
2.1 O pensamento cientifico e a inteligéncia artificial

A historia da ciéncia ¢ marcada por uma intrinseca relagdo entre o desenvolvimento do
conhecimento ¢ as ferramentas necessarias a constru¢ao do saber. As revolugdes cientificas
mais disruptivas sdo majoritariamente marcadas pelo advento de novas ferramentas, como

citam Schleder e Fazzio:

O efeito de uma revolugdo impulsionada por conceitos ¢ explicar coisas antigas de
novas maneiras. O efeito de uma revolugdo impulsionada por ferramentas ¢ descobrir
coisas novas que precisam ser explicadas (Schleder; Fazzio, 2021, p. 26).

Em outras palavras, a medida que as ferramentas cientificas evoluem, o modo de fazer
ciéncia evolui, revolucionando o proprio método cientifico. Da observagdo empirica e
experimental, passamos a era teorica e, depois, a era computacional. Nas ultimas décadas, o
crescimento do volume de dados e da capacidade de processamento inaugurou o quarto
paradigma da ciéncia, a chamada ciéncia orientada por dados (Schleder; Fazzio, 2021).

Nesse contexto, surge a Inteligéncia Artificial (IA), que utiliza algoritmos de machine
learning e deep learning para reconhecer padrdes, prever propriedades e até gerar novas
solucdes para os antigos problemas da ciéncia. Mais do que uma ferramenta, a 1A representa
uma nova forma de pensar e produzir conhecimento (Schleder; Fazzio, 2021).

Essa reconfiguragdo da ciéncia amplia significativamente o alcance e a velocidade das
descobertas quimicas, ao mesmo tempo em que introduz novas camadas de complexidade ética
epistemologica; em que medida a IA pode ser responsabilizada pela constru¢do de hipoteses e
a previsao de propriedades? Ainda ndo ¢ possivel mensurar em sua totalidade, mas ¢ certo que

essa transformagao ja comegou (Spiess; Mattedi, 2024)

2.2 As aplicagdes da IA na area da quimica e seus desafios

No campo da Quimica, essa transformag¢ao no pensamento cientifico é particularmente

evidente: algoritmos de aprendizado de maquina, redes neurais € modelos preditivos podem
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antecipar propriedades moleculares, prever reatividade, avaliar a viabilidade de rotas sintéticas
e sugerir novas moléculas com potencial farmacologico ou industrial (Segler, 2018). Tudo isso
com menor custo ¢ menor necessidade de experimentacao laboratorial (Candido, 2023). Apesar
da ampla aplicagao da IA na quimica, ela suscita algumas preocupagdes, como a violagao de
privacidade, a desinformagdo e a prote¢ao de propriedade intelectual (Mendonga Filho, 2024).

O uso inadequado de bases de dados pode facilitar a sintese de substancias perigosas
(Mendonga Filho, 2024) ou violar direitos industriais (Negri, 2023), sendo essencial que
cientistas e educadores compreendam nao apenas o potencial da IA, mas também as
responsabilidades associadas ao seu uso, uma vez que o ensino desempenha papel central na
constru¢ao de uma consciéncia cientifica critica.

Nesse sentido, a ética quimica nao se limita ao cumprimento de normas, mas envolve
uma reflexdo sobre suas consequéncias sociais ¢ ambientais (Rozentalski; Porto, 2021). Discutir
o papel da IA na Quimica é, portanto, também discutir o tipo de ciéncia e de sociedade que se

deseja construir.

3 Um caso real: o nonilfenol

Apos discutir o papel da Inteligéncia Artificial na reconfiguragdo do pensamento
cientifico e seus desafios €ticos, torna-se necessario ancorar essa reflexao em uma problematica
concreta da Quimica contemporanea. Para melhor explorar os desafios e potencialidades do uso
da TA na quimica, nesse trabalho, utilizamos o caso do nonilfenol, composto amplamente
utilizado em surfactantes, tintas etc. (Teixeira, 2015), reconhecido disruptor endocrino, com
efeitos prejudiciais a satide humana e aos ecossistemas (Caramés, 2011).

Um disruptor endocrino pode ser definido como uma substancia que pode atuar
mimetizando ou bloqueando a ag¢do de hormodnios naturais, em especial o estrogénio. Os
disruptores enddcrinos agem alterando a fisiologia de organismos aquaticos, o que pode
acarretar na feminilizag¢ao de peixes, redu¢ao da capacidade reprodutiva e impactos na dinamica
populacional de espécies. Ademais, hd evidéncias de possiveis efeitos adversos a satde
humana, incluindo distarbios endocrinos e riscos associados ao desenvolvimento de
determinadas patologias, como reducdo da quantidade de esperma, puberdade precoce,
leucemia, aumento da incidéncia de cancer de mama, de testiculo e de prostata e, a endometriose
(Bila; Dezotti, 2007)

O nonilfenol, em temperatura ambiente, ¢ um liquido espesso e amarelado com um leve

odor fenolico. Utilizado na fabricacdo de aditivos de dleo, surfactantes, preparagdes fungicidas e
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plasticos e borracha (PubChem, 2025). A producao mundial anual de NPEs (nonilfenol, nonilfenol
etoxilado e seus derivados) foi de cerca de 520.000 toneladas em 1995, e a demanda aumenta
anualmente (Mao et al., 2012). Trata-se, portanto, de um composto utilizado em escala global.

Um dos usos mais notaveis do nonilfenol ¢ como tensoativo; isso ¢, com fun¢ao de
reduzir a tensdo superficial entre liquidos ou entre liquido e soélido (Rosen, 2012). Os
tensoativos estdo entre os produtos mais versateis da industria quimica. Sao usados em produtos
de limpeza, cosméticos e cuidados pessoais, na industria téxtil e de papel, em agroquimicos, na
industria quimica e processos industriais e, também, em alimentos e produtos farmacéuticos
como emulsificantes e agentes de controle de espuma.

Um relatorio, lancado em agosto de 2011 pelo Greenpeace, mostra que NPE’s foram
encontrados na dgua de lavagem de roupas e calgados de marcas mundialmente conhecidas
(Teixeira, 2015). Durante a investigacdo, a ONG adquiriu e analisou 78 pecas de roupas e
calgados de 15 marcas conhecidas: Abercombie&Fitch, Adidas, Calvin Klein, Converse, GAP,
G-Star RAW, H&M, Kappa, Lacoste, Li Ning, Nike, Puma, RalphLauren, UnigloeYoungor.
Os NPE’s foram encontrados em pecas vendidas por 14 das 15 marcas testadas, sendo a GAP
a Uinica excecao a pesquisa.

Os residuos de produtos quimicos utilizados na fabricagdo da matéria téxtil permanecem
no produto final, o que significa que posteriormente a aquisi¢do do item de vestuario e a sua
lavagem, tais residuos quimicos serdo lan¢ados em rios, lagos e mares, continuando a polui¢ao
ja existente feita pelos fabricantes (Teixeira, 2015).

Em 2005, uma diretiva europeia proibiu a venda de produtos com mais de 0,1% de
nonilfenol polietoxilado e nonilfenol (Diretiva 2003/53/CE) (Caramés, 2007). Apesar disso, o
nonilfenol estd entre as substancias com atividades estrogénicas fora da legislagdo brasileira
para aguas superficiais, conforme Resolucdo n® 357/2005 do CONAMA.

Sendo essa substancia um reconhecido disruptor enddcrino, seria de grande importancia
a criacdo de um sistema de monitoramento sobre a presenca das mesmas nos efluentes
domésticos e industriais (Vidor, 2015).

A remocao desses compostos € realizada atualmente por meio da clarificacdo em aguas
naturais, mas esse método mostra-se insuficiente para a eliminacdo efetiva, sendo necessario
técnicas complementares de tratamento (Maia, 2020). Outra via de degradacdo dos NP’s ¢ a
biodegradagdo, no entanto, por ser altamente toxico para alguns organismos, faz-se necessario
mais pesquisas para avaliar a sua degradabilidade e estabelecer procedimentos (Mao et al.,

2012).
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Diante desse cenario, a substitui¢do no nonilfenol por alternativas menos nocivas, o
desenvolvimento de métodos de degradagcdo e o fortalecimento dos marcos regulatdrios
configuram uma densa e complexa problematica (Bila; Dezotti, 2007; Mao et al., 2012), que
carece de abordagens integradas entre tecnologia, ciéncia e ética.

A problematica dos poluentes emergentes, como o nonilfenol, exemplifica desafios
contemporaneos da Quimica que extrapolam os limites dos contetidos tradicionalmente
abordados em sala de aula. Embora conceitos classicos como estrutura molecular, propriedades
fisico-quimicas, reatividade e processos de degradacdo continuem centrais no ensino da
disciplina, a complexidade desses contaminantes demanda abordagens que integrem novas
ferramentas de analise, modelagem e tomada de decisdo (Candido; Loguercio, 2023). Nesse
sentido, a Inteligéncia Artificial surge como uma tecnologia contemporanea capaz de ampliar
o olhar sobre problemas quimicos atuais, sem substituir o conhecimento tradicional, mas
ressignificando sua aplicagdo (Schleder; Fazzio, 2021). Assim, articular poluentes emergentes
e ferramentas digitais no ensino de Quimica constitui uma estratégia pedagdgica para aproximar

a formacao cientifica escolar das demandas reais da sociedade contemporanea.

3.1 Uso daIA em problemas reais: uma abordagem pedagogica

Frente aos desafios enfrentados pela quimica com o caso do nonilfenol, a IA emerge
como uma alternativa capaz de propor recursos educacionais inovadores (Almeida Neto, 2024),
aliando inovacdo cientifica, técnica, ética e formacdo docente. Dessa forma, a Inteligéncia
Artificial contribui ao ampliar a capacidade de analise de dados, simulagdo de cendrios e
avaliacdo de impactos (Segler et al., 2018).

Nesse sentido, surgem algumas possiveis aplicagdes da IA; a modelagem computacional
de produtos e substancias alternativas ao nonilfenol; a predi¢ao de toxicidade, possibilitando a
avaliacdo prévia dos riscos associados a esses compostos; € 0 auxilio no desenvolvimento e na
otimizagdo de técnicas de degradacdo quimica e bioldgica, voltadas a mitigagdo de impactos
ambientais.

Desse modo, propde-se uma abordagem pedagogica respaldada na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), documento norteador da Educacdo Basica no Brasil, que enfatiza
a articulacdo entre conhecimentos cientificos, tecnoldgicos e sociais, favorecendo praticas que
promovem o pensamento critico € a tomada de decisdo responsavel. Considerando que a

formagao docente assume papel essencial na mediacao entre inovagao tecnoldgica e consciéncia
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ética (Zaterka; Mocellin, 2024), propde-se o desenvolvimento de um estudo de caso de natureza
didatico-tedrica a ser realizado em sala com os alunos, em grupo.
A proposta tem como finalidade desenvolver a Competéncia Especifica 3 da area de

Ciéncias da Natureza para o Ensino Médio da BNCC:

Investigar situacdes-problema e avaliar aplicacdes do conhecimento cientifico e
tecnologico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos
variados, em diversos contextos ¢ por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informagao e comunicacdo (TDIC).

Por meio dessa, acredita-se poder trabalhar muitas das habilidades da BNCC para essa
competéncia, em especial as habilidades 1 a 7, com enfoque para a habilidade 6.
(EM13CNT306): Avaliar os riscos envolvidos em atividades cotidianas, aplicando
conhecimentos das Ciéncias da Natureza, para justificar o uso de equipamentos e recursos, bem
como comportamentos de seguranca, visando a integridade fisica, individual e coletiva, e
socioambiental, podendo fazer uso de dispositivos e aplicativos digitais que viabilizem a
estruturacao de simulacgdes de tais riscos.

O Quadro 1 - Sequéncia pedagdgica investigativa com uso de IA, apresenta a
organiza¢do das etapas de condugdo da proposta pedagogica, evidenciando os momentos de
contextualizagcdo, investigacdo, andlise critica e reflexdo ética, em consondncia com as

orientacdes da BNCC e com a necessidade de uma formagao cientifica responsavel frente ao

uso de tecnologias emergentes.

Quadro 1: Sequéncia pedagodgica investigativa com uso de IA

Momento da Aspectos discutidos /

1. Contextualizacio

quimica, destacando seus impactos,
bem como o papel da IA na previsdo
de riscos e proposi¢do de alternativas
quimicas.

Aula expositiva,
mediacdo docente

roposia Descricio das atividades Recursos utilizados objetivos
prop pedagogicos
Apresentagdo da problematica do
uso do nonilfenol na inddstria Disruptores

endocrinos; dualidade
do uso da IA; relagdo
ciéncia—sociedade

2. Organizacéo da

Formagao de grupos de estudantes e
apresentacao da proposta de
investigagdo colaborativa, com

Roteiro da atividade,

Trabalho
colaborativo; ética no

de IA e ferramentas

generativa para investigar

Manus; PubChem,

investigacao . < , orientagao. uso de tecnologias
orientacao sobre o uso responsavel dicitais
de ferramentas digitais e de IA. &
3. Pesquisa com uso Cada grupo utiliza sistemas de IA ChatGPT, Gemini, Aplicagoes da IA na

Quimica; analise de
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quimicas digitais

formulagdes de tensoativos,
identificando o uso de nonilfenol e
derivados etoxilados, além de
possiveis rotas de degradagéo e
substitutos sustentaveis.

etc.

dados; inovagdo
cientifica

4. Analise critica e
validacao das
informacdes

Comparacdo dos resultados obtidos
entre os grupos, discussdo das
divergéncias e avaliacdo da
confiabilidade das respostas geradas
pela IA.

Quadro, debate
mediado

Limitagdes e
incertezas da IA;
necessidade de
validacdo cientifica

5. Sintese e reflexao
ética

Elaboragdo de uma sintese pelos
grupos, contemplando os resultados
da investigacdo e uma reflex@o sobre
a responsabilidade cientifica no uso

da IA em contextos ambientais.

Relatorio, mapa
mental ou
apresentacao

Responsabilidade
cientifica; impactos
sociais e ambientais

6. Fechamento

Exposi¢do dialogada conduzida pelo
professor, retomando os principais
resultados da investigagdo realizada
pelos grupos e problematizando o

Exposicéo oral
mediada pelo

Etica pedagogica;

expositivo dialogado . e rofessor formacao critica;
P nalog papel da IA no ensino de Quimica, pr ’ lage ’
e consolidacao . questionamentos mediacdo docente
enfatizando seu uso como ferramenta .
orientadores

de apoio a aprendizagem critica e
reflexiva.

Fonte: elaborado pelos autores (2025)

A sequéncia pedagdgica apresentada no Quadro 1 foi estruturada de modo a promover
uma articulagdo progressiva entre contextualizacdo cientifica, investigacdo mediada por
tecnologias digitais, analise critica das informagdes e reflexdo ética, elementos considerados
fundamentais para uma formacao cientifica contemporanea e socialmente responsavel, tal como
defendem Zabala (1998) e Delizoicov ef al. (2002). Tal organizacdo dialoga com concepgdes
de ensino investigativo, nas quais o estudante assume papel ativo na constru¢do do
conhecimento, mediado pela acdo docente e pelo uso intencional de recursos tecnologicos,
conforme discutido por Silva (2008) e Borges (2002), em consonancia com a perspectiva
ciéncia, tecnologia e sociedade no ensino de Ciéncias (Auler; Bazzo, 2001).

O primeiro momento, de contextualizagdo, tem como objetivo introduzir a problematica
do nonilfenol a partir de uma situagdo real, evidenciando seus impactos ambientais e a satde
humana. A escolha desse composto ndo ¢ aleatoria, uma vez que os disruptores endocrinos
configuram exemplos emblematicos de como decisdes tecnoldgicas e industriais podem gerar
consequéncias socioambientais complexas (Bila; Dezotti, 2007). Ao associar esse contetido ao
papel da Inteligéncia Artificial na previsdo de riscos e na proposi¢do de alternativas quimicas,
busca-se ampliar a compreensdo dos estudantes acerca da dualidade do uso da tecnologia,

destacando tanto seu potencial inovador quanto seus limites éticos. Essa pratica busca que os
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estudantes desenvolvam a compreensao da ciéncia como uma pratica ndo somente técnica, mas
que ¢ atravessada por dimensdes éticas e ambientais (Lopez; Cerezo, 1996; Azevedo et al., 2021).

No segundo momento, voltado a organizacao da investigagao, a formagao de grupos e
a orientacao sobre o uso responsavel de ferramentas digitais e de Inteligéncia Artificial visam
desenvolver competéncias relacionadas ao trabalho colaborativo e a ética no uso da informacao.
Conforme apontam Schleder e Fazzio (2021), a ciéncia contemporanea ¢ marcada pelo uso
intensivo de dados e algoritmos, o que exige que os estudantes compreendam nao apenas os
resultados produzidos por essas ferramentas, mas também os critérios de validagdao e as
responsabilidades associadas ao seu uso.

A etapa de pesquisa com uso de IA e ferramentas quimicas digitais constitui o nicleo
investigativo da proposta. Nesse momento, os estudantes sdo incentivados a explorar sistemas
de IA generativa e bases de dados quimicas, como PubChem e plataformas de modelagem
computacional, para identificar formulagdes que utilizam nonilfenol, bem como possiveis rotas
de degradacao e alternativas menos nocivas. Essa abordagem dialoga com estudos que apontam
a Inteligéncia Artificial como uma ferramenta promissora na predicdo de propriedades
moleculares e na avaliagdo de toxicidade, reduzindo custos experimentais e ampliando o escopo
das investigacdes quimicas (Segler ef al., 2018; Candido; Loguercio, 2023).

Contudo, reconhecendo as limitagdes e incertezas inerentes as respostas geradas por
sistemas de IA, o quarto momento da sequéncia dedica-se a analise critica e a validagdo das
informagdes obtidas. A comparagdo entre os resultados dos diferentes grupos e a discussao
mediada pelo professor permitem problematizar a confiabilidade dos dados, reforgando a
necessidade de confrontar as informagdes com fontes cientificas consolidadas. Tal etapa €
fundamental para evitar a compreensao acritica da tecnologia e para promover um raciocinio
cientifico ético e reflexivo (Rozentalski; Porto, 2021).

A sintese e a reflexdo ética, propostas no quinto momento, buscam consolidar os
conhecimentos construidos ao longo da investigagdo, estimulando os estudantes a refletirem
sobre a responsabilidade cientifica no uso da Inteligéncia Artificial em contextos ambientais.
Ao analisar coletivamente os impactos sociais, ambientais e regulatdrios associados ao uso do
nonilfenol, os estudantes sdo levados a compreender a quimica como uma pratica socialmente
situada, cujas decisdes extrapolam o ambito técnico (Azevedo ef al., 2021).

Por fim, o fechamento expositivo dialogado tem como fun¢do integrar os principais
resultados da investigacao, retomando os conceitos cientificos, tecnoldgicos e éticos discutidos

ao longo da sequéncia. Nessa etapa, a media¢do docente assume papel central, ao problematizar
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o uso da Inteligéncia Artificial no ensino de Quimica como uma ferramenta de apoio a
aprendizagem critica, € ndo como substituta do pensamento cientifico.

A sequéncia pedagodgica proposta dialoga diretamente com a Competéncia Especifica 3
da area de Ciéncias da Natureza da BNCC, especialmente com a habilidade EM13CNT306, ao
incentivar a avaliagdo de riscos envolvidos em atividades e produtos quimicos, bem como o uso
de recursos digitais para a simulacdo e andlise desses riscos. Dessa forma, a proposta contribui
para o desenvolvimento de competéncias que articulam conhecimento cientifico, tomada de
decisdo responsavel e consciéncia socioambiental, alinhando-se as demandas contemporaneas
da formac¢ao docente em Quimica.

Assim, o uso pedagdgico da inteligéncia artificial, associado a discussdo sobre o
nonilfenol, possibilita ao estudante compreender ndo apenas os aspectos técnicos envolvidos,
mas também refletir criticamente sobre os limites, responsabilidades e implicagdes éticas do

uso de tecnologias emergentes, em consonancia com as orientacdes da BNCC.

4 Conclusoes

A Inteligéncia Artificial tem se consolidado como um elemento transformador no
campo da Quimica, ndo apenas por ampliar as possibilidades de investigagdo cientifica e
inovagao tecnologica, mas também por suscitar reflexdes éticas, socioambientais e regulatorias
inerentes a pratica cientifica contemporanea. Ao permitir a modelagem molecular, a predigao
de toxicidade e a simulacdo de rotas de degradacdo, a IA inaugura novas formas de produzir
conhecimento, alinhadas ao paradigma da ciéncia orientada por dados, a0 mesmo tempo em
que impde desafios relacionados a responsabilidade no uso da informacao e a valida¢dao dos
resultados obtidos.

O estudo de caso do nonilfenol mostrou-se particularmente relevante para evidenciar
essas tensdes. Trata-se de uma substdncia amplamente empregada em processos industriais,
apesar de seus reconhecidos impactos a saide humana e aos ecossistemas. As lacunas regulatorias
existentes, especialmente no contexto brasileiro, reforcam a necessidade de abordagens
integradas que articulem ciéncia, tecnologia, ética e legislacdo. Nesse cenario, a IA surge como
uma ferramenta potencial para apoiar tanto a identificacdo de alternativas menos nocivas quanto
o desenvolvimento de estratégias mais eficientes de degradagdo e monitoramento ambiental,
desde que seu uso seja orientado por critérios €ticos e cientificos rigorosos.

No ambito educacional, o trabalho destaca que a incorporacdo da IA ao ensino de

Quimica ndo deve ser compreendida apenas como a adoc¢do de novas tecnologias, mas como
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uma oportunidade para promover um raciocinio cientifico ético, critico € humanizado. Em sala
de aula, esses aspectos podem ser desenvolvidos por meio da mediagao docente intencional, da
problematizagdo de situagdes reais € da conducao de atividades investigativas que incentivem
os estudantes a questionar, validar e interpretar criticamente as informagdes fornecidas por
ferramentas de IA.

Ao articular uma problematica contemporanea da Quimica, representada pelos
poluentes emergentes, com o uso de uma ferramenta igualmente contemporanea, a Inteligéncia
Artificial, evidencia-se que a inovagdo no ensino nao implica o abandono dos fundamentos
classicos da disciplina. Pelo contrario, o enfrentamento de desafios atuais exige a mobilizagao
desses conhecimentos tradicionais em novos contextos, mediados por tecnologias digitais e por
uma postura ética e critica do docente. Dessa forma, o ensino de Quimica pode se manter fiel a
sua base conceitual, a0 mesmo tempo em que se atualiza frente as demandas cientificas,
ambientais e sociais do século XXI.

A proposta pedagdgica apresentada, alinhada a Base Nacional Comum Curricular,
evidencia que o uso de estudos de caso reais, aliado a ferramentas digitais e a investigagao
colaborativa, pode favorecer a constru¢do de aprendizagens significativas, contextualizadas e
socialmente responsaveis. Ao analisar coletivamente as limitagdes e implicagdes éticas do uso
da IA em problemas ambientais, como o caso do nonilfenol, os estudantes sao estimulados a
desenvolver autonomia intelectual, responsabilidade cientifica e sensibilidade as dimensdes
humanas e sociais da pratica quimica.

Nesse sentido, a Inteligéncia Artificial, quando integrada de maneira critica e reflexiva
ao ensino de Quimica, possui potencial para contribuir simultaneamente para a inovagao
cientifica e para a formacdo de sujeitos capazes de compreender e intervir nos desafios
complexos que envolvem ciéncia, tecnologia, meio ambiente e sociedade. Ao articular o caso
do nonilfenol com o uso educativo da IA, este trabalho refor¢a a importancia de uma educagao
cientifica comprometida com a responsabilidade socioambiental e regulatédria, apontando para
a necessidade de novas pesquisas e praticas pedagogicas que aprofundem essa integracao no
contexto da formacao docente.

Dessa forma, evidencia-se que a formagdo docente em Quimica deve incorporar
criticamente o uso da Inteligéncia Artificial, capacitando o professor a mediar aprendizagens
que articulem conhecimento cientifico, responsabilidade ética e compromisso social, em

consonancia com as demandas contemporaneas da educagdo e da ciéncia.
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