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Resumo

O presente trabalho apresenta um cunho tedérico que objetiva tensionar os debates
sobre o uso critico da inteligéncia artificial (IA) no ensino de quimica. Assim como toda
tecnologia, a inteligéncia artificial carrega intencionalidades relativas a sociedade
capitalista em que vivemos, e o aspecto politico-social desses recursos ndo pode ser
esquecido no debate educacional e no ensino de quimica. A literatura tem apontado
diversas potencialidades no uso desses recursos na educag¢do; no entanto, na maioria
das vezes, a discussao gira em torno da melhor forma de usar os comandos da IA e da
andlise critica das respostas que sdo dadas. Entendemos que, apesar de importante,
ficar apenas nesse debate fetichiza o uso da inteligéncia artificial, retirando a base
socio-material que estd por tras dela. Assim, acreditamos que o fluxo produtivo da
producdo da IA pode servir como base para discutir aspectos relativos a mineracao de
elementos quimicos, questdes quimicas ambientais, além de entender como podemos
usar esse recurso para preparar materiais e auxiliar em sala de aula, sem perder de
vista o contexto humano e ideoldgico por trds da producdo e treinamento das
inteligéncias artificiais, contribuindo, portanto, para ir além de um uso fetichizado.
Levando em consideracio a importincia de se debater como podemos usar as
funcionalidades da IA e avaliar os seus resultados, concluimos que precisamos avangar
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para discussdes que superem apenas o operacionalismo das inteligéncias artificiais no
ensino de quimica, de modo que a palavra “critica” ganhe um sentido quando usada
para pensar nesses recursos.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial. Materialismo Histdrico-Dialético. Ensino de
Quimica.

Abstract

The present study has a theoretical orientation and aims to challenge debates on the
critical use of artificial intelligence (Al) in teaching of chemistry. Like any technology,
artificial intelligence carries intentions related to the capitalist society in which we live,
and the socio-political dimension of these resources must not be overlooked in
educational discussions and in chemistry education. The literature has pointed out
several potentialities in the use of these resources in education; however, most
discussions focus on the best ways to use Al prompts and on the critical analysis of the
responses generated. We argue that, although important, limiting the debate to this
level fetishizes the use of artificial intelligence by removing the socio-material basis that
underlies it. Thus, we believe that the productive flow of Al development can serve as a
foundation for discussing issues related to the mining of chemical elements and
environmental chemistry, as well as for understanding how these tools can be used to
prepare materials and support classroom activities without losing sight of the human
and ideological context behind the production and training of artificial intelligence
systems. This perspective contributes to moving beyond a fetishized use of Al. While
recognizing the importance of discussing how Al functionalities can be used and how
their outputs can be evaluated, we conclude that it is necessary to advance toward
debates that go beyond the mere operational use of artificial intelligence in chemistry
education, so that the term “critical” acquires substantive meaning when applied to
these resources.

Keywords: Artificial Intelligence. Historical-Dialectical Materialism. Chemistry
Education.

Resumen

El presente trabajo tiene un caracter tedrico y tiene como objetivo tensionar los
debates sobre el uso critico de la inteligencia artificial (IA) en la ensefianza de la
quimica. Al igual que toda tecnologia, la inteligencia artificial incorpora
intencionalidades propias de la sociedad capitalista en la que vivimos, y la dimensién
sociopolitica de estos recursos no puede ser olvidada en el debate educativo y en la
enseflanza de la quimica. La literatura ha sefialado diversas potencialidades en el uso
de estos recursos en la educacién; sin embargo, en la mayoria de los casos, la discusiéon
se centra en la mejor manera de utilizar los comandos de la IA y en el analisis critico de
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las respuestas generadas. Sostenemos que, aunque este debate es importante, limitarse
a él fetichiza el uso de la inteligencia artificial, al invisibilizar la base socio-material que
la sustenta. De este modo, consideramos que el flujo productivo del desarrollo de la IA
puede servir como base para discutir aspectos relacionados con la mineria de
elementos quimicos y cuestiones de la quimica ambiental, asi como para comprender
como estos recursos pueden utilizarse en la elaboracion de materiales y en el apoyo a
las actividades en el aula, sin perder de vista el contexto humano e ideolégico que
subyace a la produccion y el entrenamiento de los sistemas de inteligencia artificial.
Esta perspectiva contribuye, por lo tanto, a ir mas alla de un uso fetichizado de la IA.
Teniendo en cuenta la importancia de debatir cémo pueden utilizarse las
funcionalidades de la IA y de evaluar sus resultados, concluimos que es necesario
avanzar hacia discusiones que superen el mero operacionalizaciéon de la inteligencia
artificial en la ensefianza de la quimica, de modo que el término “critico” adquiera un
sentido sustantivo cuando se emplea para pensar estos recursos.

Palabras clave: Inteligencia Artificial. Materialismo Historico-Dialéctico. Ensefianza de
la Quimica.

Introduc¢ao

O debate sobre o uso das tecnologias digitais no ensino de quimica ndo é algo
recente. Diversas pesquisas (Giordan, 1998; Leite, 2021; Pauletti et al,, 2017) ja vém
tratando do assunto, principalmente a partir da década de 1980 e 1990, quando ha
uma maior popularizacio do computador pessoal e a disseminacdo da internet
comercial (Castells, 2007; Lévy, 2010). Se tomarmos como exemplo a discussdo sobre a
formacdo de professores de Quimica para o uso das tecnologias digitais, a problematica
aparece pari passu as pesquisas que visam as aplicacdes desses recursos em salas de
aula, ja que a premissa é de que, se vamos usar os aparatos tecnoldgicos em sala de
aula, precisamos preparar os professores para isso.

Os recursos tecnologicos digitais avancam em uma velocidade que, muitas vezes,
é dificil acompanhar. Se analisarmos o exemplo do aparelho celular, algo que antes era
uma ferramenta de luxo, hoje é um recurso essencial para a sobrevivéncia dentro da
sociedade capitalista e que apresenta uma quantidade infinita de funcionalidades. Essas
mudancas sio, por esséncia, acompanhadas de alteracdes sociais, a partir de como a
tecnologia digital é colocada nas nossas vidas e como é utilizada e vista pelos
individuos. Nesse sentido, o debate sobre o uso das tecnologias digitais na educacgéo e,

mais especificamente, no ensino de quimica precisa ser feito sem perder de vista as
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mudancas sociais que surgem por conta desses aparatos. Os debates na nossa area ndo
podem se furtar disso.

Recentemente houve a popularizacao da inteligéncia artificial (IA), que, apesar
de ndo ter surgido agora, era inacessivel de forma direta para a maior parte da
populacdo. A inteligéncia artificial, segundo a prépria IA, seria “a area da ciéncia da
computacdo que desenvolve sistemas capazes de realizar tarefas que normalmente
exigem a inteligéncia humana” (OpenAl, 2025). Boratto (2023, p. 27) vai colocar que a
IA pode ser entendida como “um conjunto de técnicas algoritmicas que tem como
principal objetivo, através de uma forma artificial de raciocinar e com o uso da
tecnologia, resolver situacdes ou problemas mais facilmente do que se fossem
executados pelos humanos”, visdo compartilhada, de certo modo, por Barroso e Mello
(2024). Assim, em linhas gerais, temos, para os nossos objetivos, que a [A é um modelo
de linguagem de programacao que visa imitar e correlacionar a forma de pensamento
humano pela tecnologia digital.

Influenciados pelo imaginario do cinema hollywoodiano, difundiram-se
discursos apocalipticos que atribuem as inteligéncias artificiais uma suposta autonomia
capaz de ameacar a humanidade. No extremo oposto, emergem narrativas encantadas,
inspiradas em visdes como a de Os Jetsons, que idealizam o uso irrestrito das
tecnologias digitais como solu¢do para todas as dimensdes da vida cotidiana e do
trabalho. Autores como Veraszto et al. (2009) ja comentavam sobre as visdes otimistas
e pessimistas relacionadas a tecnologia digital em geral, mas, agora, essas visdes
aparecem de forma mais evidente por conta das IAs.

Claro que as duas visdes apresentam um exagero. No entanto, esse debate surge
dentro da educacdo de maneira mais realista: de um lado, hd uma defesa do banimento
do uso das IA na educagdo e, com isso, no ensino de quimica; e, de outro lado, a defesa
otimista do uso das IAs em sala de aula por elas representarem o futuro e serem uma
possibilidade de auxilio ao professor e aos alunos. Na primeira perspectiva, entende-se
que a IA atrapalha a atencao dos estudantes aos estudos ou faz com que eles ndo se
apropriem dos conteudos por causa do uso desenfreado dessa tecnologia no
desenvolvimento do trabalho intelectual. Isso levou a situacdes, por exemplo, de
proibicdo do uso de certas inteligéncias artificiais em escolas de Nova York (Barbosa,

2023).
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Por outro lado, na segunda perspectiva, existem pesquisas (Cardoso etal,, 2023;
Leite, 2024; Soares & Silva, 2024) que apontam as potencialidades do uso desses
recursos na educag¢do e no ensino de quimica. Esses beneficios sao colocados de modo
a mostrar como a IA pode ser utilizada pelo professor como um apoio as atividades em
sala de aula. Ela pode ser usada para preparar aulas, solicitando que a ferramenta crie
ideias sobre determinados assuntos e materiais didaticos sobre os conteudos; para
pedir explicacdes mais aprofundadas sobre alguma questdo; para elaborar recursos
que possam ser utilizados em sala de aula; ou para atuar como um “membro” a mais da
turma, instigando os alunos a debater com a IA, além de ajudar na discussdao sobre
conceitos quimicos.

Todas essas formas de trabalhar a IA na educagdo tém algo em comum: elas
apresentam uma visdo instrumental (Peixoto & Araujo, 2012) da tecnologia digital. Essa
visdio leva em consideracdo a tecnologia apenas pela sua funcionalidade,
desconsiderando ou elidindo aspectos sociais e culturais dela. Assim, o que importa é
como podemos usar a tecnologia digital ao nosso favor, o que pode levar a um carater
alienante que, inclusive, muitas vezes se associa a concep¢ao de neutralidade da
tecnologia.

Portanto, a problematica que se coloca é: como podemos pensar um ensino de
quimica que veja as inteligéncias artificiais de modo critico, a partir de uma perspectiva
que leva em consideracdo aspectos historicos, econdmicos e culturais? Assim, o
objetivo deste texto é tensionar os debates sobre o uso critico da inteligéncia artificial
na educacdo e entender como esse debate pode ser colocado no contexto do Ensino de
Quimica. Este ensaio propde uma reflexdo critica que aponta para a necessidade de
superac¢do da visdo instrumental das IAs. Ndo almejamos aqui ditar receitas de ensino
ou propor materiais para uso desses recursos em sala de aula, mas oferecer elementos
que ajudem os professores, estudantes e pesquisadores no/do ensino de quimica a
pensar as IAs de modo amplo e, assim, com autonomia e criatividade, incorpora-las ou

ndo as suas praticas.

Uso critico da inteligéncia artificial? Critico a qué? A IA na sociedade capitalista

Em 20 de janeiro de 2025, Donald Trump, lider autoritario da extrema direita,

tomou posse nos EUA para seu segundo mandato. Com lugar de destaque na cerimdnia
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de posse estavam os presidentes e donos das chamadas Big Techs (as grandes
empresas globais de tecnologia da informacao e comunica¢do), como Meta, Amazon,
Tesla, SpaceX, Google e outros.!

A presenca de grandes nomes da tecnologia digital na posse de um politico de
extrema direita evidencia o que é preciso reiterar: ndo ha tecnologias digitais sem
politica. As plataformas que usamos cotidianamente ndo sdo neutras nem inofensivas;
elas transformam nossas agdes, preferéncias e relacbes em dados. Isso nos obriga a
perguntar quem controla, armazena e utiliza esses dados, e com que finalidade,
remetendo-nos ao mundo social e politico em que essas tecnologias se inserem.

A entrada das tecnologias digitais neste século surge e se populariza com a
possibilidade de cooperacgao, coordenacdo e compreensdo do mundo (Leite & Coletivo
660, 2023). A possibilidade que a internet trouxe foi vista com entusiasmo por muitos
pesquisadores que entenderam que ndo mais seriamos apenas consumidores de
conteudo pela grande midia, mas também produtores, o que tornaria a comunicacao
mais democratica (Lemos & Lévy, 2010). Na pratica, sob a égide do sistema capitalista,
que tem como célula a mercadoria, as tecnologias digitais tornaram-se, em grande
maioria, monopélio do poder politico e econd6mico dominante.

Em 2019, das dez empresas mais valiosas do mundo, somente duas nao atuavam
de alguma maneira no ramo da industria digital. Juntas, essas empresas valiam mais de
10 trilhdes de doélares (Faustino & Lippold, 2023). Esse poder, porém, ndo estd apenas
no seu valor assombroso, mas no modo como tais empresas ressignificam e pautam o
tempo de trabalho, o controle e a producao na cidade e no campo, nossas formas de
consumo, e de algum modo, nosso modo de desejar, nosso modo de sofrer e até nossas

escolhas eleitorais® Deste modo,

Tecnologias digitais passam a ser primariamente desenvolvidas e utilizadas para que a
classe capitalista amealhe ainda mais poder e amplie a dominacdo dos subalternos. Elas
estabelecem o meio por onde circulam, hoje, as financas globais, aprofundando a
precarizacdo e a informalidade do trabalho - sua “uberizacdo” ou plataformizacao -,
concentrando riquezas e ampliando a distancia entre ricos e pobres. (Leite & Coletivo
660, 2023, p. 22)

! Adania, J.P. (2025, 21 Janeiro). Chefées da tecnologia aparecem em lugar de destaque na posse de Trump. Isto
E. https://istoe.com.br/chefoes-da-tecnologia-aparecem-em-lugar-de-destaque-na-posse-de-trump.

% As eleigdes estadunidenses de 2018 e de 2024 tiveram influéncias explicitas das Big Techs. Para saber mais:
Cris6stomo, M. (2025, 10 Julho). Os donos do mundo: big techs e a influéncia nas politicas locais e globais.
Diplomatique.
https://diplomatique.org.br/os-donos-do-mundo-big-techs-e-a-influencia-nas-politicas-locais-e-globais/
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No uso dessas plataformas, transformamos todas as nossas praticas sociais em
dados, fornecendo diariamente localiza¢Ges, preferéncias, vontades, angustias, compras
e necessidades, que, na mao da iniciativa privada, sao usados, vendidos e armazenados

sem transparéncia e com pouca regulacdo na maior parte dos paises.

Os dados extraidos e minerados pelas plataformas digitais, controladas por grandes
corporacdes de tecnologia do Norte global, constituem um importante ativo do
capitalismo financeiro global. Dados produzidos por usudarios dos paises do Sul global sdo
processados, tratados e armazenados em data centers localizados em outras regides (ndo
em um espaco comum, conforme sugere a metafora da Nuvem), fora da jurisdi¢do da
origem do dado, sem que possa decidir de modo auténomo sobre seus usos,
convertendo-se em um novo processo de colonizac¢do. (Penteado et al., 2023, p. 23)

O processo de plataformizacao coloniza dados e promove, também, um retorno
quase colonial as formas de trabalho. Motoristas de aplicativo que trabalham mais de
12 horas por dia e pessoas que fazem entregas usando bicicletas alugadas sdo parte
dessa nova configuracdo do chamado “mundo do trabalho”, sob o discurso tentador de
que “vocé é seu proprio chefe”, no qual as tecnologias sao arcaboucos indispensaveis. O
capitalismo de plataforma é a protoforma do capitalismo, como bem nos ensina

Antunes (2020, p. 30):

[..] em pleno século XXI, estamos vivenciando a recuperagdo de sistematicas do trabalho
que foram utilizadas durante o que podemos denominar protoforma do capitalismo, isto
é, os primodrdios do capitalismo. Podemos indicar, como expressdo do que estamos
argumentando, as jornadas diarias frequentemente superiores a oito, dez, doze, catorze
horas; remuneragao salarial rebaixada, em contraposi¢cdo ao aumento e intensificacao do
trabalho (traco que vem se agudizando na pandemia); crescimento de um contingente
sem acesso a qualquer direito social e do trabalho; entre tantos outros elementos que
remetem aos inicios do capitalismo, a sua fase de acumulagdo primitiva.

Qualquer discussdo sobre a IA que se queira ser critica precisa partir de que
ndo estamos falando de uma ferramenta digital em qualquer contexto, mas daquele
que acabamos de descrever. O debate sobre seu uso ou ndo em sala de aula, sobre os
tipos de perguntas que faremos etc, s6 tem sentido se entendermos que ela esta
inserida em um mundo capitalista e, se ndo entendermos o papel da tecnologia neste
estagio do capitalismo, corremos o risco de anunciar que faremos um uso critico da IA,
quando, ao final, estaremos apenas repetindo o suposto uso neutro dela.

A inteligéncia artificial, como ja destacamos na introduc¢do, é um modelo de
linguagem de programacdo que, de algum modo, teria como referéncia, no seu

processo de elaboracdo, a inteligéncia humana. A IA generativa, essa que estamos
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vendo entrar na nossa rotina e que comumente conhecemos como ChatGPT, Gemini,
Dall-e sdo exemplos de sistemas automaticos que usam de algoritmos probabilisticos
para, assim, extrair padroes de gigantes bases dados (Silveira, 2025). A IA generativa é
composta de um sistema que roda em um ou mais hardwares, realizando tarefas para
aquilo que foi criado, no entanto, hd uma diferenca central em relagio a outros

programas, que é muito bem explicada por Silveira (2025, pp. 74-75):

Diferentemente de um arquivo de computador que armazena um livro ou um artigo na
integra, esses modelos ndo copiam nem guardam textos como uma memoria exata. Eles
sdo treinados em vastos conjuntos de textos que sdo tokenizados. Portanto, o que eles
aprendem ndo é o texto em si, e sim padrdes estatisticos da linguagem, transformando o
texto em representacdes matematicas, especificamente em vetores. A tokenizacdo é o
processo de transformar palavras em unidades menores chamadas tokens, que sdo a
expressdo de um conteiido em unidades menores (que podem ser palavras, partes de
palavras ou até caracteres individuais). Vetorializacdo é a transformacido de tokens em
vetores numéricos que representam sua relacdo com outros termos. Quando um modelo é
treinado, ele converte palavras, frases e ideias em nimeros organizados para identificar
relacdes semanticas. Isso significa que palavras parecidas como "arma" e "guerra” terdao
representacdes vetoriais préoximas em um espa¢co matematico. Essas representacdes
permitem que o modelo preveja qual palavra vem a seguir em uma frase, sem precisar
recuperar um texto exato do treinamento.

Essas regularidades estatisticas dependerdo, portanto, das bases de dados com
as quais o modelo foi treinado, e essa geracdo de texto ou imagem, ao produzir algo
que parece inédito, o faz a partir dos dados que a(s) empresa(s) vinculadas a IA tem
acesso. O que significa que a variedade e qualidade dos dados vao, no fim, determinar a
precisdo e a qualidade estatistica das respostas dadas pela linguagem que usa o
conhecimento produzido pela inteligéncia humana.

Uma pesquisa de 2025 (Verma, 2025) evidencia que os principais dominios
usados pelas IAs mais famosas, como as ferramentas da Google e o ChatGPT, para obter
dados sdo Reddit, Wikipedia, YouTube, Google, Yelp, Facebook, Amazon e Tripadvisor,
sendo que 60% das informag¢des sdo dos trés primeiros dominios. Isso deve, no
minimo, levantar o debate sobre a confiabilidade das fontes de onde tais dados sao
retirados. Podemos observar que, das trés citadas, duas delas sao redes sociais: Reddit,
sendo um férum de discussio internacional sobre assuntos variados, e YouTube, como
uma rede social composta majoritariamente por videos enviados pelos seus usuarios.

Assim, além de estarmos obtendo informag¢des de fontes com confiabilidade
duvidosa, seguimos trabalhando com modelos de IA de empresas que mineram dados

de modo nada transparente. Estamos falando, portanto, de um problema de
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confiabilidade que nao esta apenas na resposta, mas no modo de obtencdao dos dados
para a elaboracao dessa resposta.

Outro aspecto urgente sobre a IA que precisamos debater numa perspectiva
materialista é que esse processo de extracdo quase clandestino de dados nao é apenas
no software. As [IAs sé funcionam numa base material concreta, ou seja, ndo ha

software sem hardware. A IA é

[..] vista como megamaquina é integrada de computadores, servidores, roteadores,
switches, firewalls, balanceadores de carga para gerenciar o trafego de dados discos
rigidos (HDDs), unidades de estado sélido (SSDs) e sistemas de armazenamento em rede
(NAS/SAN), geradores, fontes de alimentagao ininterrupta UPS), unidades de distribuicao
de energia (PDUS), ar-condicionado de precisdo, sistemas de resfriamento com agua,
cabeamento estruturado, fibras 6pticas etc. (Silveira, 2025, p. 69)

Quando nos sentamos na frente do computador e fazemos uma pergunta
simples para a IA, estamos diante de uma megaestrutura material que precisa de
energia, metais, 4gua e mdo de obra qualificada para existir. Deste modo, parece-nos
impossivel pensar sobre IA sem pensar: onde estes data centers estdo instalados?
Quanto de gasto de dgua é necessdrio para fazé-los funcionar? De onde e como é
extraida a matéria-prima que é usada para fazer esses centros funcionarem? Como
paises e regides estdo sendo afetadas com a instalagdo desses data centers?

As respostas a essas perguntas sdao complexas, precisam de mais estudos e
dependem de cada regido, mas ja sabemos que os gastos de agua e energia para
manter uma estrutura dessa funcionando sado altissimos. Em Querétaro, no México, nas
areas onde as instalacdes de data centers operam, ji é necessario racionar agua, e
algumas familias ja recebem o servico a cada trés dias (Zuazo, 2025). A empresa de [A
de Elon Musk instalou e colocou para funcionar, em 2024, um dos maiores data centers
do mundo, localizado em Memphis, EUA, chamado de Colossus. Utilizando combustiveis
fosseis como fonte de energia, moradores e ativistas ambientais apontam que a
megaestrutura se tornou uma das maiores poluidoras do ar da regido. Destaca-se,
ainda, que as areas proximas aos data centers sdo habitadas majoritariamente por
pessoas negras, evidenciando a dimensdo racista dos danos gerados pelo modo de
producao capitalista (Kolodny, 2024).

No entanto, quando tratamos do uso da IA dentro da sociedade, no geral,
perdemos de vista essas discussdes. Em um mundo em que cada vez mais as IA estdo

aparecendo nos nossos dispositivos, como computadores, celulares, relégios e até
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eletrodomésticos, o debate social acaba se limitando as fung¢des desses recursos no
nosso cotidiano e ao potencial prejuizo que elas podem causar pela substituicdo de
funcionalidades essencialmente humanas.

No que tange a educacdo, quando falamos da IA em sala de aula, muitas vezes
focamos nos beneficios que esses recursos podem trazer para professores e alunos,
sob a justificativa de que estamos em uma sociedade tecnolégica e que ela altera o
contexto educacional. O trabalho de Cardoso et al. (2023, p. 3) vai justamente comentar
que “a projecdo que se tem para o Futuro da Educagdo aborda a inclusdo dos nativos
digitais (estudantes) que estdo imersos na tecnologia, dentre elas, a IA, e essa
abordagem ira impactar o modelo educacional”. Assim, trabalhos como o de Cardoso et
al. (2023), Gomes et al. (2023) e Junqueira (2025) vao tratar das contribuicoes que a
inteligéncia artificial traz para a educac¢do. Nesses textos, os autores apresentam que
algumas das vantagens da IA na educacdo se referem a flexibilizacdo das metodologias
de ensino e das informagdes que chegam aos alunos, a possibilidade de que os
professores tenham contato com novos saberes, ao apoio a criagdo de materiais
didaticos e as formas como os estudantes vém utilizando esses recursos para auxiliar
em sua aprendizagem, seja na resolucio de problemas ou na busca de novas
informacgdes.

Ainda no trabalho de Junqueira (2025), os alunos apontam o que é colocado
como “visdo critica” do uso da IA, na qual eles afirmam que é preciso alguns cuidados
com o uso dessa ferramenta, como questionar as informacdes e analisar se as fontes
sdo reais e confiaveis. Essa preocupacdo com uma visdo critica aparece em todos os
trabalhos supracitados. Gomes et al. (2023) defendem que a IA e a tecnologia ndo
devem substituir o professor e que o seu uso deve ser cuidadoso, enquanto Cardoso et
al. (2023) apontam que o estudante precisa ter uma visdo critica no uso da IA para
exercer um protagonismo e, para isso, o professor precisa estimula-lo.

O ensino de quimica segue a mesma linha. O trabalho de Leite (2024) vai
apontar que a IA pode auxiliar os estudantes a entenderem férmulas complexas e
conceitos, além de ajudar professores na elaboracdao de planos de aula, por exemplo.
Ainda nesse trabalho, o autor, ao analisar planos de aula de ensino de quimica

produzidos pelo ChatGPT, destaca a possibilidade de uso da ferramenta. No entanto, ele
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detectou problemas na resposta da IA e ponderou a necessidade de um uso com visao
critica dessa tecnologia para evitar uma dependéncia cega.

Claro que esse debate é de extrema importancia, mas, conforme discutido
anteriormente, existem aspectos sociais e politicos da materialidade das condi¢des de
aplicacao da IA que muitas vezes acabam sendo deixados de lado.

Portanto, em linhas gerais, parece-nos que ndo da para falar de uso critico da
inteligéncia artificial sem falar do que estamos criticando. No cendrio que aqui
descrevemos, precisamos pensar que falar de IA é falar do mundo em que essa
tecnologia se encontra e de quem ela esta sendo colocada a servigco. Sem isso, a critica
ganha um carater vazio e quase procedimental. Mas e o ensino de quimica? O que um
professor de quimica pode fazer frente a IA? E isso que debateremos no préximo

tépico.

Inteligéncia artificial no ensino de quimica: é preciso ir além do fetiche da
tecnologia

Entendemos que qualquer debate sobre tecnologias digitais no ensino de
quimica precisa enfrentar o carater fetichista que o mundo digital assume nestes
tempos. A palavra fetiche, usada por Marx (2013) para pensar as mercadorias, deriva
de “feitico” e serve para designar a ideia de que algo inanimado, como que por magica,

move-se como se estivesse vivo. Nas palavras do préprio Marx (2013, pp. 147-148):

E apenas uma relagido social determinada entre os préprios homens que aqui assume,
para eles, a forma fantasmagérica de uma relacdo entre coisas. Desse modo, para
encontrarmos uma analogia, temos de nos refugiar na regido nebulosa do mundo
religioso. Aqui, os produtos do cérebro humano parecem dotados de vida prépria, como
figuras independentes que travam relacdo umas com as outras e com os homens. Assim
se apresentam, no mundo das mercadorias, os produtos da mdo humana. A isso eu chamo
de fetichismo, que se cola aos produtos do trabalho tdo logo eles sdo produzidos como
mercadorias e que, por isso, é inseparavel da producio de mercadorias.

A metafora do feitico indica que, na sociedade capitalista, em que a maioria ndo
participa nem controla o processo produtivo, as criacdes humanas passam a ser vistas
como se tivessem vida propria, ocultando o trabalho humano que as produziu. Os
objetos parecem ganhar qualidades e autonomia. Embora Marx nao tenha conhecido a
inteligéncia artificial, a nocdo de fetiche ajuda a compreender o presente, em que

maquinas criadas por pessoas sdo tratadas como seres autbnomos. A IA pode ser vista
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como um Pinéquio que ganhou vida: esquecemos seu Gepeto e passamos a esperar
que o boneco, agora “menino”, nos dé todas as respostas.

Nesse sentido, o primeiro desafio no ensino de quimica é desfazer o feitico. A 1A
ndo pode ser compreendida como uma ferramenta magica, um oraculo ou uma esfinge,
cujo enigma se resolve com o prompt adequado. Seu uso formativo e didatico s6 é
possivel quando se revela o conteddo humano que a constitui, indo além da simples
checagem de fontes ou da avaliagdo das respostas. Trata-se de reconhecer o trabalho
humano incorporado que permite que a resposta organizada apareca na tela.

Humanizar as tecnologias é o primeiro e decisivo passo na formac¢do do
individuo. Mas o que isso significa na pratica? Trata-se apenas de repetir que a IA é
feita de trabalho humano? Certamente ndo, e é justamente a partir dessa pergunta que
podemos avancar. O trabalho do(a) professor(a) de Quimica e do(a) pesquisador(a) do
ensino de quimica que tenham como objetivo caminhar no processo de desfetichizacao
da IA precisa focar, de partida, na sua base material e no seu sistema de producao.
Como professores de Quimica, entender os mecanismos de producdo dos materiais e
as questdes ambientais que fazem a IA funcionar neste mundo nos parece ser um
caminho promissor para desfazer essa imagem magica dessa tecnologia digital.

O caminho que nos parece promissor para seguirmos o rastro do processo
produtivo da IA e pensar no ensino de quimica estd na Figura 1, abaixo, produzida pelo

Laboratério de Politicas Publicas e Internet (LAPIN, 2025).

Figura 1

Modelo para pensar o processo produtivo de 1A

Jﬁ_:ﬁ

MINERAGAO DE MATERIAS-PRIMAS HARDWARE (EX: GPUs) DATA CENTERS
: ¢
. '.Illl A\
RESIDUOS SOLIDOS MODELOS DE TREINAMENTO E INFERENCIA USO DE AGUA E ENERGIA
DESCARTADOS INTELIGENCIA (FUNCIONAMENTO) DA PARA RESFRIAMENTO DOS
ARTIFICIAL INTELIGENCIA ARTIFICIAL EQUIPAMENTOS
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Se pensarmos do ponto de vista do ensino de quimica, entendemos que o
processo de mineracdo de matérias-primas é o primeiro aspecto necessario para
tratarmos da IA. Como nos lembram Faustino e Lippold (2023), se ndo ha software sem
hardware, nio ha hardware sem ouro, litio, cobalto, terras-raras e tantos outros
materiais que tém, em sua composi¢do, elementos quimicos apresentados nas aulas de
Quimica. Longe de ser um processo trivial, essa mineracao segue acontecendo pautada
em condicOes dificeis para os trabalhadores e em um processo de colonizagdo de
paises africanos e de terras indigenas. Apenas para ilustrar, a maior parte do cobalto
usado nos artefatos digitais € minerada na Republica Democratica do Congo, onde a
maior parte das minas opera em condi¢cdes desumanas para os trabalhadores, com

acidentes constantes. Soares (2024, p. 55) detalha essas condigdes:

As mineradoras despejam os residuos nos rios da regido [...]. Ha casos frequentes de ma
formacdo fetal, anencefalia e mortes prematuras de bebés causados pela contaminagao
nao sé pelo cobalto, mas também pelo niquel e cobre. Os trabalhadores sido expostos aos
pos e residuos das minas nas extragdes pois a maioria trabalha sem nenhum
equipamento de protecdo. Além disso, ha varios casos relatados de trabalho infantil
nestas minas.

No que tange as terras-raras, o processo de minera¢do também estd longe de
ser isento de contradicdes. Essas substancias, compostas pelos 15 lantanideos, pelo
escandio e pelo itrio, e quase nunca aprofundados nas aulas de Quimica, sdo essenciais
para a producao de superimds, supercondutores e chips de alta performance, sendo
abundantes na China e no Brasil. Empresas dos EUA ja demonstram interesse em
explorar 41 areas protegidas na Amazodnia Legal, envolvendo territério indigena e
quilombola (Harari, 2025).

Com apenas alguns exemplos, podemos pensar que professores de Quimica
devem encontrar os rastros da producao de cada elemento quimico envolvido neste
processo de producdao dos hardwares que farao a IA funcionar, dando concretude ao
processo formativo. A IA ndo é um conteido a mais no ensino de quimica. O processo
de mineracdao e suas implicacdes na instalagdo/fabricacio de hardwares da IA fazem
parte daquilo que Messeder Neto (2022) chamou de quimica concreta, real, dinamica e
cheia de sentido.

Se a minerac¢do é um elemento importante no caminho da desfetichizagao para o

professor de Quimica, entendemos que o debate sobre o consumo de energia e agua
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para a instalagdo dos dados do hardware e dos data centers também o é. O debate
sobre a educagdo ambiental é evocado e necessario no ensino de quimica e ganha um
carater crucial quando falamos de IA. No entanto, ndo devemos apenas falar dos gastos
de 4gua e de energia que cada pergunta que o usudario faz ao ChatGPT® consome, como
se o problema estivesse no usudrio e ndo no processo de resfriamento dos data
centers. Embora entendamos que essa seja uma informacdo relevante e que pode
assustar as pessoas, parece-nos que ela obscurece os gastos astrondémicos de energia
para fazer um data center funcionar e a enorme quantidade de d4gua doce usada para
resfriar essas infraestruturas. Vejamos em numeros o que a LAPIN (2025, p. 9) nos

mostra:

[..] projecdes da Universidade da Califérnia, Riverside, indicam que o consumo de dgua
associado a IA pode alcancar entre 4,2 e 6,6 bilhdes de metros ctbicos até 2027, o que
corresponderia ao consumo anual de dgua de 4 a 6 paises como a Dinamarca. J4 um
estudo anterior, de 2023, indicou que, desconsiderando o consumo de agua de data
centers de colocagdo de terceiros, os data centers de propriedade da Google consumiram
e evaporaram, sem reaproveitamento, cerca de 24 bilhdes de litros de agua doce para
resfriamento.

No caso do consumo energético, a situacdo ndo é melhor. O consumo total de
eletricidade de data centers em 2026 podera ultrapassar 1.000 TWh, correspondendo
ao consumo de eletricidade anual do Japao (LAPIN, 2025).

Assim, parece-nos que nenhuma discussdao ambiental critica sobre IA, em
tempos de crise climatica, pode passar ao largo desse gasto de energia e de agua,
principalmente no que tange as seguintes perguntas: de onde vem essa energia? De
quais fontes? E quais os impactos associados a essas fontes?

As respostas ndo seguem sendo animadoras. Para além do caso de Mempbhis,
que citamos em outra parte do texto, no qual se utilizam combustiveis f6sseis para
obtencdo de energia, no Brasil temos visto situacdes que sdao vendidas como
sustentaveis, como é o caso de Sergipe, onde data centers sdo alimentados por energia
solar e edlica. Mas, como essas sdo fontes de energia intermitentes, o gas natural, uma
fonte ndo renovavel, é usado como fonte complementar. No entanto, mesmo ao

falarmos das chamadas fontes de energia renovaveis, nao significa que devamos

3 Segundo um artigo publicado pela Universidade Federal de Santa Maria, o gasto médio de 4gua é de 500mL a
cada 20 a 50 interagdes do usuario. O artigo pode ser consultado em: Moro, P. (2025, 4 Setembro). Como o uso
de inteligéncias artificiais consome agua? UFSM.
https://www.ufsm.br/2025/09/04 /como-o-uso-de-inteligencias-artificiais-consome-agua.
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esquecer que seu processo de implementacdo ndo acontece sem danos ao ecossistema
e a populacao local. Por exemplo, ja é farta a literatura (Lima, 2022; Maia et al,, 2024;
Traldi, 2019) que nos mostra que, na implementagdo de parques edlicos no Nordeste,
tem acontecido expropriacdo de terras de povos origindrios e restricdo de acesso a
areas de uso comum.

Aqui, mais uma vez, estamos diante de uma tematica que nao é acidental no
ensino de quimica. Pensar na questido ambiental para além de uma perspectiva
centrada no consumo é essencial para caminharmos para uma visao desfetichizada da
IA. Entender o impacto ambiental que a entrada de um data center causa e o uso de
recursos para sua manutencdo é imprescindivel para o professor de Quimica que
olhara para a IA nao apenas como uma ferramenta didatica, mas como conteudo
concreto das suas aulas e como elemento formativo para pensar o mundo em que
vivemos.

Seguindo o caminho do rastro produtivo da IA mostrado na Figura 1, passamos
agora para o entendimento do funcionamento dela pelos usuarios. Aqui entendemos
que esse é o aspecto sobre o qual a area de Ensino de Quimica mais tem se debrugado.
Como ja destacamos, ha trabalhos que tratam de como usar os prompts para o ensino
de quimica, além de levantar questionamentos sobre como a ferramenta vem sendo
usada de forma leviana por parte dos usuarios.

Ratificamos que essas preocupac¢des sdo de suma importancia dentro da nossa
area e entendemos que elas sdo legitimas, mas, sozinhas, sdo insuficientes. Apenas
como destaque para essa parte do processo que envolve o uso e o treinamento da IA,
reforcamos que é preciso que os(as) professores(as) se apropriem dos conceitos
cientificos da area de modo robusto para o uso dessa tecnologia, a fim de entenderem
a forma como eles aparecem nas respostas e identificar possiveis problemas para o
ensino. Leite (2023) faz uma analise de alguns conceitos presentes em respostas do
ChatGPT. Ele conclui que, por mais que algumas respostas sejam coerentes, é preciso
cuidado com as definigdes que aparecem no uso desses recursos. Assim, é preciso que
a formacao de professores ndo deixe de lado o dominio aprofundado de conceitos
fundamentais da quimica. No ensino de quimica, portanto, um dos caminhos
pertinentes é fazer discussdes conceituais com as inteligéncias artificiais, de maneira a

questionar a informagdo que aparece ali.
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Além da analise das respostas, destacamos que é valido, na abordagem da IA no
ensino de quimica, pensar nos prompts, ou comandos, que vamos dar para as
inteligéncias artificiais. Em seu trabalho, Santos (2025) discute sobre a criacdo de
materiais didaticos, baseados em aspectos nutricionais, para professores de Quimica.
Em sua pesquisa, ele trata da necessidade de se entender a base de dados da IA e
buscar como usar os comandos para que se tenham respostas mais coerentes com a
realidade social e se minimizem determinados problemas acerca de estereétipos
impostos pela sociedade.

O trabalho de Santos (2025) nos ajuda a pensar que entender o uso da IA é
entender o movimento operacional que esta por tras dela. Nao basta apenas saber a
melhor forma de enviar o comando, mas precisamos entender as visdes de mundo
subjacentes aquelas respostas.

As respostas sdo formadas por um banco de dados criado por individuos dentro
da sociedade capitalista; o proprio algoritmo é criado a partir de interesses da classe
dominante, na figura das Big Techs. Nesse sentido, a prépria IA age de acordo com os
interesses desses individuos, por mais que se discuta uma “autonomia” algoritmica
depois que ela é criada. Aradjo e Aratjo (2024) vao justamente discutir aspectos do
racismo algoritmico, em que eles apontam as microagressdes que surgem a partir
dessas ferramentas que se materializam na forma como as imagens da sociedade
aparecem nos resultados das produgdes feitas pelas inteligéncias artificiais. Nesse
sentido, tanto a forma de acdao dos algoritmos quanto a forma como eles sdo treinados
e a base de dados que utilizam ndo podem ser deixadas de lado nos debates da nossa
area. A consciéncia para a compreensao de respostas enviesadas ideologicamente é
essencial para ir além do uso fetichista da IA.

Racismo e questdes de género sao exemplos de problemas sociais presentes de
uma forma especifica na sociedade capitalista e que, invariavelmente, vao afetar os
resultados que aparecem na I[A. O apagamento das mulheres nas ciéncias e o
eurocentrismo sdo questdes que ja vém sendo debatidas na area de Ensino, Histdria e
Filosofia das Ciéncias e da Quimica. Essas questdes precisam aparecer para oS
professores de Quimica a partir das inteligéncias artificiais, uma vez que a base de
dados hegemonica desses recursos carrega esse tipo de problemadtica, assim como

outros materiais escritos, como livros didaticos.
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Chegando ao final do fluxo produtivo, temos a producado do lixo eletrénico por
conta do aumento do consumo das tecnologias digitais. A partir do rapido avango das
inteligéncias artificiais, estima-se um aumento significativo na producdo de lixo
eletronico no nosso planeta*. Esse aumento se da por conta da grande necessidade de
troca de hardwares nos grandes data centers, que vao avangando em alta velocidade,
necessitando de equipamentos cada vez mais robustos, deixando os antigos obsoletos.
No entanto, no fim da cadeia produtiva, precisamos nos questionar: para onde vao os
equipamentos que ndo sdo mais utilizados?

Como no conjunto do modo de producdo capitalista, o avanco da IA intensifica
problemas ambientais. O descarte de hardwares de data centers gera grandes volumes
de materiais, como plastico e metais tdxicos, e essa é uma questao que deve atravessar
o ensino de quimica. Esse cenario permite uma abordagem quimica critica sobre o lixo
eletronico, articulada a um debate social, ja que o descarte desses residuos ocorre, em
geral, em territorios socialmente vulneraveis, afetando diretamente a saude das
populagdes locais.

O problema ambiental no ensino de quimica deve ser colocado dentro do
contexto social em que vivemos, sem que fiquemos reproduzindo discursos
conservadores que afirmam que as questdes ambientais sdo causadas apenas pelos
consumidores finais, isentando as grandes corporagdes das suas responsabilidades.

Assim, o que queremos aqui é apontar caminhos para trabalhar com as IAs e a
Quimica, seja pela formacao de professores, seja para lecionar contetidos, de forma
desfetichizada. Portanto, entendemos que a visdo critica da IA ndo deve se limitar a
analisar as respostas e procurar se as fontes delas sdo confidveis. Nao deve ser apenas
ter consciéncia de que ela ndo pode fazer o trabalho do professor, preparando aulas
ou criando materiais didaticos. A visdo critica da IA que defendemos se refere a isso,
mas também indo além. Ela visa entender o impacto e o movimento dessa tecnologia na
nossa sociedade, observando a base humana e material que estd por tras dela,

carregada de intencionalidades. Assim, acreditamos que o entendimento do fluxo

* Galileu (2024, 4 Novembro). Alta do uso de IA pode aumentar (muito) producéo de lixo eletrdnico até 2030.
Galileu.

https://revistagalileu.globo.com/um-so-planeta/noticia/2024 /11 /alta-do-uso-de-ia-pode-aumentar-muito-pr
oducao-de-lixo-eletronico-ate-2030.ghtml
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produtivo das inteligéncias artificiais contribui para o debate dos conceitos quimicos,

mas também para as discussoes sociais inerentes as tecnologias digitais.

Consideracgoes finais: Devemos ser contra a I1A?

Diante das problematicas apresentadas, o leitor pode supor que adotamos uma
posicdo contraria a inteligéncia artificial, como se desfetichiza-la implicasse elimina-la.
Tal leitura seria ingénua e antimaterialista, pois desconsidera os potenciais do
desenvolvimento tecnoldgico para ampliar as forgcas produtivas, reduzir o tempo de
trabalho e possibilitar mais tempo livre para a criagdo humana. Contudo, no modo de
producdo capitalista, essas tecnologias tém sido apropriadas para intensificar a
exploracao, prolongar o trabalho e produzir adoecimento e precarizagao.

Eis o motivo pelo qual concordamos interinamente com Faustino e Lippold

(2023, p. 186), que afirmam:

A tarefa colocada nido é a de demonizar ou endeusar as redes e plataformas, mas
explicitar seu carater social e historicamente determinado. Isso implica dizer que o
problema ndo é o aprendizado de maquinas ou a chamada inteligéncia artificial, em si,
mas os sentidos pelos quais sio projetados e, sobretudo, os usos que lhes atribuimos.

Isso significa que, para disputar esses usos e sentidos, é fundamental que os
sujeitos conhecam as origens, os interesses e as bases sobre as quais as IAs sdo
construidas. A educacdo e o ensino de quimica serdo fundamentais para isso, mas sé
conseguirdo cumprir sua tarefa se entenderem que o debate sobre IA é maior do que
os alunos usando tecnologia para fazer atividades de casa e responder listas de
exercicios de nomenclatura de quimica organica.

[sso ndo diminui ou resolve os nossos problemas de sala de aula e, é claro,
pesquisas que tratam da escolha de prompts e confrontam conceitos sdo importantes,
mas o ensino de quimica ndo pode ficar restrito a isso, ficando a mercé de cada nova
producao tecnoldgica. Isso significa, do ponto de vista pratico, trabalhar com IA nas
suas aulas e nas pesquisas com consciéncia, transforma-la em algo mais concreto,
evidenciando o que ela é, onde ela existe materialmente, de quais materiais ela é feita e
com quantas mdos negras e latino-americanas ela é construida. Tendo isso em mente,
serd possivel pensar em sequéncias didaticas mais criticas, elaborar materiais criticos,
debater com os alunos sobre a tematica e tantas outras possibilidades que dependerao

de cada professor(a) e pesquisador(a) da area em seus contextos especificos.
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Para além dessas possibilidades, impde-se, para qualquer pessoa que queira
pensar a IA e seus usos, a tarefa politica de conhecer as alternativas tecnoldgicas de
codigo aberto, os softwares livres, os movimentos que lutam pela soberania digital e de
se engajar na tarefa de combater propostas que visam a transferéncia de dados
publicos para as Big Techs. Isso demanda organizacdo em movimentos sociais, partidos,
sindicatos etc.

Obvio que seria ingenuidade nossa achar que conseguiremos desfetichizar essas
tecnologias por completo. Enquanto nosso modo de producdo for regido pelo capital, o
que temos é sempre a possibilidade de enfrentamento do fetiche, mas jamais sua
eliminagdo por completo.

Fanon (2022), em seu livro Os Condenados da Terra, alerta-nos que cada geracao,
dentro de uma relativa opacidade, tem que descobrir sua missao, cumpri-la ou trai-la.
Diante da inteligéncia artificial, teremos uma missao, entre varias, clara para a nossa e
para a geracdo vindoura: enfrentar esse processo de sermos sucateados e, ao mesmo
tempo, ficarmos encantados pelas tecnologias digitais. O tempo de cumprir essa missao

de desfetichizar esse processo é agora. Que consigamos nao trair esse propdsito.
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