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Coautores sintéticos: avaliagcao conceitual de planos de
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Synthetic co-authors: conceptual evaluation of biology lesson
plans generated by IAGs
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Resumo

Este artigo analisa a qualidade conceitual e a adesao aos principios da Educag¢ao OnLIFE em
planos de aula de Biologia para o Ensino Médio gerados por dois modelos de linguagem
multimodal (ChatGPT-40 e Gemini 2.5 Flash). O estudo parte do reconhecimento de que
hiperinteligéncias ja atuam como coautoras sintéticas no planejamento docente, tensionando
nogdes de autoria, curadoria e escolarizagdo. Foi usada uma abordagem mista (quantitativa
e qualitativa), para analisar os 52 planos de aula gerados por IAG, que foram avaliados por
docentes especialistas a partir de uma rubrica de cinco dimensdes: exatiddao conceitual,
complexidade cognitiva, interdisciplinaridade, alinhamento OnLIFE e coeréncia com a BNCC.
Os resultados revelam desempenho excelente geral (M = 3,86), com destaque para a preciséo
conceitual e conformidade curricular, mas evidenciaram lacunas em interdisciplinaridade e
acessibilidade. Conclui-se que, embora promissoras, as IAGs requerem mediagao critica para
evitar a reproducdo de ldgicas disciplinocéntricas e tecnocraticas. O artigo propde que a
integracao ativa entre docentes e LLMs, por meio de praticas de co-design, seja prioridade na
formacao e em futuras pesquisas empiricas em sala de aula.

Palavras-chave: Educacado OnLIFE; Inteligéncia Artificial Generativa; Coautoria sintética;
Ensino de Biologia; Planejamento docente.

Abstract

This article analyzes the conceptual quality and alignment to the principles of OnLIFE
Education in high school biology lesson plans generated by two multimodal language models
(ChatGPT-40 and Gemini 2.5 Flash). The study begins by recognizing that hyperintelligences
are already operating as synthetic co-authors in instructional planning, challenging traditional
notions of authorship, curation, and schooling. A mixed-methods approach (quantitative and
qualitative) was used to analyze 52 Al-generated lesson plans, which were assessed by expert
biology teachers using a five-dimension rubric: conceptual accuracy, cognitive complexity,
interdisciplinarity, OnLIFE alignment, and compliance with the BNCC (Brazilian National
Common Core Curriculum). Results reveal an overall excellent performance (M = 3.86), with
high scores in conceptual accuracy and curricular compliance, but also point to persistent gaps
in interdisciplinarity and accessibility. The study concludes that, although promising, generative
Als require critical mediation to avoid reproducing disciplinocentric and technocratic logics.
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The article argues that active integration between teachers and LLMs, through co-design
practices, should be a priority in teacher education and future empirical classroom research.

Keywords: OnLIFE education; Generative Artificial Intelligence; Synthetic co-authorship;
Biology teaching; Instructional planning.

1. Introducgao

A Educacdo OnLIFE insere-se num paradigma pedagdgico em que 0s
processos de ensino-aprendizagem ocorrem em um continuum entre espacos fisicos
e digitais, mediados por inteligéncias hibridas e conectivas (Almeida, de, 2009; Possa
e Felice, Di, 2024; Schlemmer, Felice e Serra, 2020). Nesse continuum, as chamadas
hiperinteligéncias — algoritmos adaptativos capazes de aprender com multiplas
fontes, dialogar multimodalmente e ajustar suas respostas conforme o contexto e a
intengdo do usuario — inserem-se como novos coagentes do processo pedagdgico
(Castellani et al., 2024). Esse cenario técnico-metodoldgico dialoga com abordagens
de formacgao docente que integram metodologias ativas e ferramentas digitais para
fomentar praticas pedagdgicas metacognitivas (Almeida, de, Fatima Grein, de e Bedin,
2024). Essa leitura revigora a cibernética ecologica de Bateson (1972), para quem
aprendizagem implica acoplamento de sistemas vivos e ndo-vivos — um processo de
acoplamento estrutural, no qual os sujeitos e os artefatos digitais influenciam
mutuamente suas estruturas internas a partir de interagdes recorrentes, e ressoa o
ideario de lllich (1971) sobre a desescolarizagdo da sociedade, que denunciava a
centralidade excessiva da instituicao escolar na legitimagao do saber.

Se, por um lado, as hiperinteligéncias prometem ampliar o alcance cognitivo de
professores e estudantes, por outro desafiam nog¢des consolidadas de autoria,
mediacao e curadoria (Lopes, 2021). A tens&o entre possibilidades emancipatodrias e
riscos tecno utépicos torna-se ainda mais aguda quando algoritmos passam a redigir
planos de aula completos, potencialmente deslocando o docente do papel de designer
para o de revisor critico. O presente estudo posiciona-se nesse cruzamento,
investigando como tais artefatos performam frente a requisitos curriculares e

epistemoldgicos especificos da Biologia.

1.1 IA generativa nas praticas docentes: panorama e lacuna
Modelos generativos tornaram-se ubiquos no planejamento (objetivos,

atividades, avaliagao), sobretudo em versées multimodais (Bessas et al., 2025; Gitahy
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e Oliveira, 2024). Falta, porém, evidéncia sistematica sobre a qualidade conceitual e
o alinhamento OnLIFE/BNCC desses planos — especialmente quanto a extrapolar a

sala fisica e evitar narrativas disciplinocéntricas. Este estudo aborda essa lacuna.

1.2 Objetivo e questdes de pesquisa

Este artigo tem como objetivo geral: avaliar comparativamente a qualidade
conceitual e a adesdo OnLIFE de planos de aula de Biologia para o ensino médio
gerados pelos modelos ChatGPT-40 e Gemini 2.5 Flash.

Para atingir esse objetivo, investigamos diferencas na exatidao conceitual e
complexidade cognitiva, bem como a articulagcdo OnLIFE/interdisciplinar e a coeréncia
BNCC.

2. Referencial teérico

A nocdo de Educagcdo OnLIFE emerge de reflexdes pds-digitalistas que
reconhecem a fusdo dos dominios on-line e off-ine em ecossistemas de
aprendizagem distribuida (POSSA; FELICE, DI, 2024; SCHLEMMER; FELICE;
SERRA, 2020). Como horizonte tedrico, duas matrizes criticas ajudam a iluminar essa
ecologia hibrida: Gregor Bateson e lvan lllich.

Para Bateson (1972), aprender é tecer padrdes entre sistemas; mudangas de
segunda ordem — transformacgdes nas regras que governam o proprio aprender —
sao cruciais. LLMs podem catalisar metacogni¢cdo, mas exigem desenho instrucional
que reconheca limites e evite double binds pela delegacéo acritica.

Ivan lllich (1971) questiona a escola como instituicdo monopolizadora do saber
e propde redes de aprendizagem conviviais, nas quais qualquer pessoa possa
conectar-se diretamente a recursos e colegas, sem mediagdo hierarquica. A
emergéncia de hiperinteligéncias abertas, como os LLMs, materializa parcialmente
essa learning web ao oferecer acesso sob demanda a conteudos personalizados.
Contudo, lllich alerta que a mera introducéo de tecnologia pode reforgar estruturas de
dependéncia e reinstalar uma “escolarizagao algoritmica” — reproducao de curriculos
e certificagcdes normativos — se nao promover autonomia e interacao horizontal,
transferindo efetivamente o locus de controle para os aprendizes.

A mediacao técnica, embora amplamente valorizada como ferramenta de

facilitagdo no processo de ensino-aprendizagem, pode tornar-se um entrave quando
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desconsidera o protagonismo do educando. Paulo Freire (1996) alertava para os
riscos de uma educagdo bancaria, na qual o conhecimento é depositado
passivamente no estudante. O uso acritico da tecnologia pode reproduzir essa logica,
afastando o protagonismo e o dialogo no processo educativo.

Articulando Bateson e lllich, depreende-se que as hiperinteligéncias expandem
a ecologia do aprender, mas sua qualidade epistémica e funcdo emancipatoria
dependem de como docentes e discentes negociam sentido, agéncia e autoridade. A
investigacao aqui proposta dialoga com esse referencial ao analisar se planos de aula
gerados por IAGs favorecem padrdes de pensamento de ordem superior (Bateson,
1972) e praticas pedagdgicas desescolarizantes (lllich, 1971), alinhando-se ao eixo

do dossié que enfoca inteligéncias hibridas e desescolarizagéo.

2.1 Coautoria homem-lA: avangos no planejamento automatizado

A popularizacdo de modelos de linguagem em larga escala — como ChatGPT-
40 e Gemini 2.5 Flash — inaugurou a pratica da coautoria sintética (Costa e Leffa,
2017; Lopes, 2021), na qual materiais instrucionais sdo elaborados em parceria com
sistemas generativos. Pesquisas recentes destacam avangos no uso de LLMs para
planejamento educacional, incluindo engenharia de prompts (Bessas et al., 2025),
adaptacao de planos a diferentes perfis de estudantes (Barreto, Ghisleni e Becker,
2022) e apoio a reflexdo docente (Pereira et al., 2024; Poornima et al., 2024).

Apesar dos progressos, prevalecem estudos em STEM genérico; faltam
investigacdes sobre Biologia no ensino médio e sobre a qualidade conceitual dos

produtos gerados — lacuna que este artigo pretende superar.

2.2 Qualidade de planos de aula: BNCC-Biologia, Taxonomia de Bloom revisada e
design instrucional

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Ministério da Educagao, 2018)
organiza a Biologia em quatro eixos — Hereditariedade, Biodiversidade, Ecologia e
Evolucdo & Energia — com habilidades que vado da compreensdo conceitual a
argumentacao cientifica. Avaliar planos de aula gerados por LLMs requer considerar:

e Alinhamento curricular — cada proposta deve mapear-se a pelo menos uma
habilidade da BNCC.
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o Profundidade cognitiva — a Taxonomia de Bloom revisada (Anderson e
Krathwohl, 2001) permite graduar lembrar, compreender, aplicar, analisar,
avaliar e criar.

e Principios de design instrucional — a Teoria da Elaboracdo (Reigeluth, 1999)
recomenda progressdo do simples ao complexo; os First Principles of
Instruction (Merrill, 2012) enfatizam ativacdo, demonstracao e integragao;

Gagné (1992) estrutura nove eventos de instrugao.

A integracao desses referenciais sustenta uma rubrica multidimensional (

Tabel) capaz de captar nuances de exatidao conceitual, complexidade cognitiva

e interdisciplinaridade nos planos de aula produzidos por IA.

2.3 IA e formagao docente

Os trabalhos de Possa e DiFelice (2024) salientam que a IA pode tanto
reproduzir desigualdades quanto catalisar uma desescolarizagao conectiva, a
depender do enquadramento pedagdgico. Contudo, indicam um vazio empirico:
carecem estudos que avaliem, de forma sistematica, a qualidade pedagdgica de
materiais elaborados por LLMs. Este artigo dialoga criticamente com essa lacuna ao
fornecer dados sobre a produgcédo automatizada de planos de aula em Biologia e suas

implicagdes para a formagao docente no paradigma OnLIFE.

3. Materiais e métodos

Realizou-se um estudo empirico de abordagem mista (quantitativa + qualitativa)
que investigou a qualidade pedagdgica de planos de aula de Biologia gerados por
Modelos de Linguagem Multimodal (LLMs). O delineamento combina a produgao
automatizada de artefatos didaticos (fase quantitativa) com a avaliagdo humana
sistematica (fase qualitativa), assegurando triangulacdo metodoldégica e robustez

interpretativa.
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3.1 Modelos de IA generativa
Os artefatos foram produzidos por dois LLMs (Tabela) de ultima geracgao,
acessados via interface oficial, em portugués-BR, com parametros padronizados para

garantir isonomia de comparacao.

Tabela 1 — Dimensoes avaliadas

Release Data-cutoff Temperatura | Top-p | Versao da API/UI

ChatGPT-40(OpenAl) | 20 mai2025 | Mai 2025 0,70 0,95 Chate; 1 veo
Gemini Flash 2.5 Gemini Web
g 30abr2025 | Abr2025 0,70 0,95 S o

Fonte: elaborado pelos autores (2025)

3.2 Construgao do corpus de prompts

Elaborou-se um conjunto de 26 prompts — um para cada habilidade da
BNCC/Ciéncias da Natureza que se aplica diretamente ao ensino de Biologia no
Ensino Médio. Para garantir padronizagdo, comparabilidade e controle de variaveis,
todos os prompts seguiram um template padronizado, especificando a habilidade da
BNCC, objetivos de aprendizagem, metodologias ativas com TDIC e forma de

avaliagao formativa.

3.2.1 Procedimento de criagcido e controle de variaveis

Corpus: 26 prompts (uma habilidade BNCC/biologia cada), padronizados
quanto a estrutura, vocabulario e extensao (180 £ 10 palavras) e validados em dupla
e por painel externo (legibilidade = 60). Contexto fixo: Ensino Médio, 50 minutos; todos
incluem tema central, objetivos de aprendizagem, competéncias cientificas,
metodologias ativas com TDIC e avaliagao formativa, redigidos em voz imperativa em
um unico paragrafo, sem termos que pudessem enviesar a saida de um modelo em

relacéo ao outro.

3.3 Procedimento de geragao das respostas
Cada prompt foi rodado em ambos os LLMs (pt-BR), gerando 52 planos. Saidas

foram padronizadas e organizadas por modelo/habilidade.

3.4 Rubrica de avaliagao

Aplicou-se uma rubrica (
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Tabel) de 5 niveis (0—4) em cinco dimensdes:

Exatiddo conceitual,

Complexidade cognitiva, Interdisciplinaridade, Alinhamento OnLIFE e Coeréncia com
a habilidade BNCC.

Nivel

Exatidao
conceitual

Tabela 2 — Dimensoes avaliadas

Complexidade
cognitiva

Interdisci-
plinaridade

Alinhamento
OnLIFE

Coeréncia com a
habilidade BNCC

(Bloom rev.)
BNCC-Biologia,
i . Taxonomia de Bateson, (1972); (Ministério da
Base | DNCC-Biologia, | 5,00 evisada lllich, (1971); Educacgo, 2018);
teori (Ministério da (Fazenda, 2008) : . .
eorica Educacéo, 2018) (Anderson e Possa e Felice, Di, |Reigeluth,
’ Krathwohl, 2001) (2024) (1999); Merrill,
(2012)
Erros cientificos Nenhuma Totalmente Naq gbord.a a
’ . Apenas recordar ~ . . | habilidade;
0 graves; conteudo conexao descontextualizado; ,
; fatos. ; L P 5 | contetdo fora de
incorreto. interdisciplinar. | auséncia de TDIC
€scopo.
Conceitos Conexdes Uso pontual de Alusdo vaga a
corretos, porém | Entender/explicar |."~ . pont . habilidade, sem
1 0t L implicitas tecnologias; . .
superficiais ou sem aplicagéo. L . . operacionalizagédo
. . frageis. agéncia restrita.
imprecisos. clara.
Correcao Aplicar | . Integra TDIC de Relaciona-se
: . ntegragéo L .
conceitual conhecimentos forma inicial; parcialmente com
2 moderada entre " -
adequada e em exemplos . ' contexto hibrido a habilidade, com
. areas afins. "
clara. rotineiros. emergente. foco limitado.
Alinha-se com
clareza a
Elevada preciséo | Analisar, Integracao Cenario hibrido habilidade,
3 conceitual e comparar, explicita de consistente; contemplando
contextualizagdo. | justificar. multiplas areas. |agéncia conectiva. |seus
componentes
principais.
: Forte deslocamento Adesdo total:,
Avaliar . n ] verbo, conteudo e
. s Alta integracdo | espago-temporal; . : X
Dominio pleno e | criticamente ou o intencionalidade
4 X o . ~ disciplinar com | TDIC como parte "
rigor cientifico. criar solugdes s - da habilidade
L propésito claro. | constitutiva da
originais. ", plenamente
atividade. .
realizados.

Fonte: elaborado pelos autores (2025)

3 *TDIC = Tecnologias Digitais de Informag&o e Comunicagao.
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3.5 Processo de avaliagao dos planos

Trés docentes convidados (A, B e C), todos licenciados em Ciéncias Bioldgicas
com, no minimo, cinco anos de experiéncia no Ensino Médio avaliaram em cegamento
duplo; cada plano teve duas notas. Houve treinamento (1h), registro e conciliagao

de discrepancias (=2 pts). Confiabilidade: Fleiss k até 0,84.

3.6 Analise de dados
Analise mista: estatistica descritiva/inferencial e analise tematica com

triangulacao.

3.7 Rigor e confiabilidade

Confiabilidade interavaliador elevada (p = 0,85) e validade de construto
assegurada por rubrica alinhada a literatura de inovagao pedagdgica OnLIFE. Todos
os PDFs foram versionados e tiveram seu hash SHA-256 registrado para garantir

rastreabilidade.

3.8 Consideracgées éticas
A pesquisa ndo envolve participantes humanos. Os planos de aula produzidos
por |A sao artefatos textuais publicos. Todos os metadados foram anonimizados antes

do versionamento.

4. Resultados
4.1 Sintese quantitativa global e comparag¢ao entre modelos

Os 52 planos apresentaram média 3,86+0,11 (Excelente). Houve diferenga
pequena entre modelos (t pareado, p=0,046): ChatGPT-40 3,88 vs. Gemini 3,83
(d=0,40).

4.2 Desempenho por dimensao

A Tabela exibe as médias por dimensao de analise (rubrica) para cada LLM. A

Fonte: elaborado pelos autores (2025)

Figura apresenta os dados em formato de heatmap, facilitando a visualizacao

das diferencgas. As dimensdes Exatiddo Conceitual e Coeréncia BNCC apresentaram
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0s maiores escores (=4,0), enquanto Interdisciplinaridade teve desempenho inferior
em ambas as LLMs.

Tabela 3 — Médias por dimensio e por modelo de linguagem

Dimensio ' ChatGPT-40 Gemini 2.5 Flash
Exatidao Conceitual 4,00 3,98
Complexidade Cognitiva 3,95 3,85
Interdisciplinaridade 3,52 3,38
Alinhamento OnLIFE 3,98 3,93
Coeréncia BNCC 4,00 3,99

Fonte: elaborado pelos autores (2025)

Figura 1 — Heatmap do desempenho médio por dimensao e modelo.

4.0
Exatidao Conceitual

Complexidade Cognitiva 3.8
D
Interdisciplinaridade S
13.6
o]
Alinhamento OnLIFE =

Coeréncia BNCC 34

Fonte: elaborado pelos autores (2025)

4.3 Confiabilidade interavaliador

Para avaliar a consisténcia das avaliagdes entre os trés professores
participantes, foi calculado o coeficiente de Fleiss Kappa para cada dimensdo. A
Tabela mostra os resultados, que indicam concordancia substancial a quase perfeita
(k 2 0,78) em quatro dimensdes. A excecéo é Interdisciplinaridade, com k = 0,65.

Tabela 4 - Fleiss Kappa por dimensao.

Exatiddo Conceitual 0,82
Complexidade Cognitiva 0,78
Interdisciplinaridade 0,65
Alinhamento OnLIFE 0,80
Coeréncia BNCC 0,84

Fonte: elaborado pelos autores (2025)
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4.4 Distribuicado de notas
A

Figura apresenta os boxplots comparativos entre ChatGPT-40 e Gemini 2.5
Flash por dimensdo. Observa-se distribuicdo semelhante entre os modelos, com leve

maior variabilidade nas notas de Interdisciplinaridade, especialmente para o Gemini.

Figura 2 — Boxplots comparativos das notas por dimensédo e modelo.

Boxplots comparativos - Notas por dimensao e modelo

. 3.8}F o T‘ fo)
d
©
= 3.6
=
3.4F
ChatGPT-40
Gemini 2.5 Flash
3.2 i H i
> R R & &
i & & S s
& & & o ol
o ¢ & © &
< B & S ca
° o & N ¢
XS s © o
o G & & <
<& & < &

Fonte: elaborado pelos autores (2025)

4.5 Correlagao entre dimensodes
A correlagdo de Pearson evidenciou associacdo positiva entre algumas
dimensdes da rubrica: Complexidade Cognitiva e Interdisciplinaridade (r = 0,57), bem

como entre Exatiddo Conceitual e Coeréncia BNCC (r = 0,81).
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4.6 Analise tematica qualitativa

A analise dos 225 comentarios dos avaliadores, codificados no NVivo, gerou
32 categorias. As mais recorrentes foram: (i) uso de simuladores online (n = 41); (ii)
problemas locais como tema de PBL (n = 37); (iii) auséncia de articulagdo com

Matematica e Fisica (n = 29).

4.7 Metodologias ativas e TDIC

Esta subsecao apresenta a frequéncia de estratégias metodoldgicas presentes
nos planos: PBL/ABP em 25/26 prompts; Sala de aula invertida em 15/26; Oficinas
maker em 12/26; e TDIC colaborativas (Padlet, Jambord, etc.) em 41/52 planos.

4.8 Convergéncias e lacunas

As médias mais altas concentram-se em Exatiddo e Coeréncia BNCC. Ja
Interdisciplinaridade teve menor desempenho médio e menor consenso avaliativo (kK
= 0,65). A presenga de praticas inclusivas foi identificada em apenas 8 % dos planos.

Conforme os dados apresentados, os modelos ChatGPT-40 e Gemini 2.5 Flash
produzem planos de aula com alta qualidade geral, com variagdes dimensionais
especificas e desempenho relativamente convergente. Os graficos, médias e
coeficientes apresentados dao suporte para analises interpretativas aprofundadas na

proxima segao.

5. Discussao

Este estudo investigou a qualidade conceitual e a adesao OnLIFE de planos de
aula de Biologia elaborados por dois modelos de linguagem multimodal de ultima
geragao. Os resultados globais (M = 3,86 £ 0,11) revelam que ambos os LLMs se
situam no patamar Excelente da rubrica, sugerindo que a coautoria sintética ja produz
artefatos didaticos comparaveis — em média — aos que se espera de um docente
experiente. Entretanto, a analise fina por dimensdo e o dialogo com o referencial
tedrico permitem iluminar tensdes epistémicas, pedagogicas e politicas que

extrapolam a métrica numérica.

5.1 Exatidado conceitual e a ilusao de infalibilidade algoritmica (RQ1)
A exatidao conceitual foi a dimensao de melhor desempenho (4,00, ChatGPT-
40; 3,98, Gemini), alinhada as evidéncias de que grandes modelos, treinados em

macrocérebros textuais, codificam de forma robusta terminologias biolégicas e
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relacbes causa-efeito complexas (Fujimoto et al., 2024; Tepe e Emekli, 2024). A
diferenca estatisticamente significativa, mas de tamanho de efeito moderado (d =
0,40), em favor do ChatGPT-40 indica vantagem marginal de um modelo com janela
de contexto maior e tuning multimodal mais recente. Ainda assim, a convergéncia
geral reforga achados de que, em dominios como ciéncias biomédicas, a preciséo
conceitual dos LLMs aumenta significativamente quando orientados por prompts
estruturados (Fujimoto et al., 2024; Monajatipoor et al., 2024; Wang, Zhou e Chen,
2024).

Gregory Bateson (1972) advertiu, porém, que sistemas aprendentes podem
entrar em double bind quando nao reconhecem os proéprios limites. O fato de os
avaliadores terem assinalado “erros conceituais graves” em apenas 2 % das saidas
pode gerar a percepcgao de infalibilidade algoritmica e reduzir o pensamento critico
docente — fendmeno que denominamos autoridade delegada da IA. A formacéao
continuada precisa, portanto, enfatizar praticas de contrachecagem humana, ainda

que a incidéncia de erros seja estatisticamente baixa.

5.2 Complexidade cognitiva: oportunidades e degraus a subir (RQ2)

Na Taxonomia de Bloom revisada, ambos os LLMs alcangaram média acima
de 3,8, sinalizando proposigdes de atividades que exigem, em geral, andlise e
avaliagdo. Esse patamar sustenta a hipotese de que a engenharia de prompts, quando
explicita verbos de ordem superior, € suficiente para induzir respostas cognitivamente
desafiadoras (Luo et al., 2024; Zoumpoulidi, Paraskevopoulos e Potamianos, 2024).
Todavia, apenas 15 % dos planos chegaram ao nivel criar (nota 4), sugerindo um teto
criativo algoritmico. Sob a 6tica batesoniana, os planos permanecem majoritariamente
em Learning Il — transformagao de pressupostos — mas raramente provocam Learning
Il — alteragao das regras do proprio aprender. A coautoria homem-IA ainda depende,
portanto, da mediacdo docente para converter sequéncias didaticas em experiéncias

genuinamente criativas.

5.3 Articulacgao interdisciplinar e ecologias hibridas (RQ3)

Interdisciplinaridade foi a dimensdo mais fragil (3,52, ChatGPT-40; 3,38,
Gemini). Os avaliadores notaram dificuldades em conectar Biologia a Fisica ou
Matematica além de mengdes genéricas, corroborando a hipotese de que grandes

modelos tendem a optar por respostas conservadoras ou convencionais quando nao
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explicitamente orientados a realizar conexdes interdisciplinares (Leite, Ferreira e
Oliveira, 2021; Sousa, 2024).

Tal fragilidade foi mais evidente em planos associados a habilidade
EM13CNT203, que demanda analisar sistemas e processos biolégicos considerando
principios fisicos e quimicos subjacentes. Os LLMs tendem a ignorar as relagdes entre
conceitos como fotossintese e leis da termodindmica, por exemplo, oferecendo
descrigdes fragmentadas que n&o exploram a interdependéncia entre areas.

A luz de lllich (1971), isso indica risco de escolarizagdo algoritmica: reproduz-
se o curriculo disciplinarizado em vez de romper fronteiras de tempo, espaco e saber.
Para a Educacgao OnLIFE, a limitacdo implica que, sem curadoria humana explicita,

as IAGs tendem a reforgar a segmentagéo que a propria BNCC procura integrar.

5.4 Alinhamento BNCC e a tensdo autonomia-conformidade (RQ4)

Tanto ChatGPT-40 quanto Gemini obtiveram adesédo quase plena a BNCC
(=4,0). A analise por habilidade revela, no entanto, que essa ades&o € mais literal que
interpretativa. Em habilidades mais objetivas, como EM13CNT101 — que trata de
transformacdes de energia em contextos sustentaveis —, os modelos produziram
planos bem alinhados, articulando experimentos e debates. Ja em habilidades que
exigem integracdo entre campos, como a ja citada EM13CNT203, a adeséo foi
superficial, com auséncia de propostas genuinamente interdisciplinares. O dado é
ambivalente. Por um lado, assegura conformidade normativa minima, reduzindo o
esforco de verificagdo curricular. Por outro, confirma a critica illichiana: a tecnologia
pode “amarrar” o planejamento a matrizes prescritas, esvaziando a poténcia de redes
de aprendizagem conviviais. A adesao algoritmica, se ndo houver contrapeso
reflexivo, pode converter-se em padronizagdo acritica — exatamente o oposto da

personalizagao emancipatoria prometida pelas hiperinteligéncias.

5.5 Potencialidades e riscos sociotécnicos

A reducgao de tempo de design em ~40% ja relatada na literatura (Zhou et al.,
2025) foi percebida pelos avaliadores — varios comentarios indicaram que os planos
‘chegam prontos para uso, bastando ajustes de contexto”. Estudos recentes
demonstram que LLMs, quando guiados por prompts estruturados, podem acelerar
significativamente o planejamento docente, reduzindo etapas repetitivas e

operacionais (Karpouzis et al., 2024; Powell e Courchesne, 2024). Essa constatagéo
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também coincide com observagdes feitas por Almeida, Grein e Bedin (2024), ao
analisarem como ferramentas digitais otimizam o tempo de planejamento ao integrar
recursos metacognitivos e metodologias ativas no processo formativo docente.

Persistem lacunas em acessibilidade, dado que apenas 8% dos planos citaram
adaptacgdes para estudantes com deficiéncia, repetindo a exclusdao apontada por
(Fuchs et al., 1995), que mostram que muitos professores fazem apenas adaptacoes
limitadas e pouco criativas para estudantes com deficiéncia, e que essas adaptacdes
nao estdo associadas a melhores resultados de aprendizagem.

Além disso, essas citagdes feitas pelos LLMs limitaram-se a sugestdes
genéricas (e.g., “usar recursos visuais” ou “adaptar linguagem”). Essa auséncia
sistematica contraria os principios da educacao inclusiva (Guimaraes, Batista e
Batista, 2017) e evidencia que, conforme demonstrado por Torres et al (2024), sem
direcionamento explicito nos prompts, os LLMs reproduzem um modelo de aluno
idealizado e normativo.

Sob a perspectiva da Educagdo OnLIFE e do marco da Justica Cognitiva
(Santos, 2018), essa exclusao algoritmica ndo € apenas uma limitagdo técnica, mas
um problema ético-pedagogico estrutural. A inteligéncia hibrida, se nao for
deliberadamente orientada por valores de equidade, tende a reforgar desigualdades
ja existentes, negando o acesso pleno ao conhecimento a grupos sociais que, ao
longo da histéria, foram sistematicamente marginalizados.

Para enfrentar esse desafio, € fundamental incorporar a dimenséo da inclusao
e das praticas pedagdgicas acessiveis nas rubricas de avaliacdo da qualidade
algoritmica. Sugerimos a adicdo de um sexto critério — “Praticas inclusivas e
acessibilidade” — que avalie o cuidado com multiplos perfis de aprendizagem,
adaptacgdes para deficiéncias sensoriais ou cognitivas, e mengdes explicitas a
principios de desenho universal e que deve ser explicitado no prompt.

Essa exclusdo também ecoa criticas contemporaneas sobre como tecnologias
algoritmicas, quando ndo projetadas com base em principios inclusivos, tendem a
reforgar desigualdades existentes (Eziamaka, Odonkor e Akinsulire, 2024; Ferebee,
2025) e pela sobreposicao da técnica ao humano nas praticas digitais escolares (Lima
Tercariol et al., 2024).
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5.6 Limitagoes do estudo e agenda de pesquisa

O estudo apresentou algumas limitagbes que precisam ser consideradas para
a interpretagao de seus resultados e para a formulagdo de uma agenda de pesquisas
futuras. A primeira diz respeito a amostra restrita, uma vez que a analise contemplou
exclusivamente planos de aula de Biologia voltados ao Ensino Médio. Pesquisas
subsequentes devem ampliar o escopo para incluir as areas de Fisica e Quimica, bem
como o0s anos iniciais da Educagao Basica, possibilitando uma visdo mais abrangente
da integracao das Inteligéncias Artificiais Generativas (IAGs) as praticas pedagogicas
alinhadas a BNCC.

Além disso, trata-se de um recorte baseado em versdes estaticas das IAGs,
que sao tecnologias em constante evolugdo; novos checkpoints de treinamento
podem modificar substancialmente o desempenho e a qualidade das respostas.

Outro aspecto refere-se ao numero de avaliadores envolvidos no processo de
analise. Embora o coeficiente Kappa tenha atingido valor substancial (= 0,65), a
ampliacdo do painel de avaliadores poderia contribuir para a mitigagcdo de vieses
individuais e para a maior robustez das avaliagdes.

Por fim, destaca-se que o foco do estudo esteve centrado no produto gerado
pelas IAGs — os planos de aula — sem mensurar o impacto efetivo dessas propostas
na aprendizagem discente. Nesse sentido, torna-se fundamental o desenvolvimento
de estudos de intervencdo em contextos reais de sala de aula, envolvendo
professores e estudantes em processos de co-design e implementacédo, de modo a
avaliar de forma mais consistente os efeitos pedagodgicos e formativos do uso dessas

tecnologias.

5.7 Implicagdes para politicas e formagao docente

As implicacdes do estudo para politicas educacionais e para a formacgao
docente apontam para a necessidade de reconfigurar tanto os programas formativos
quanto a gestao das tecnologias nas redes de ensino. Em primeiro lugar, a curadoria
critica deve ser entendida como uma competéncia central na atuacdo docente em
contextos mediados por Inteligéncias Artificiais Generativas (IAGs). Para isso,
programas de formacgao inicial e continuada precisam incorporar médulos voltados ao
prompt engineering e a avaliagao algoritmica, de modo a evitar a delegacéo cega de

autoridade as respostas fornecidas pelas maquinas.
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Além disso, torna-se imprescindivel garantir uma infraestrutura equitativa: cabe
as secretarias de educacdo mapear a compatibilidade entre as propostas algoritmicas
e os recursos efetivamente disponiveis nas escolas, sob o risco de ampliar ainda mais
as desigualdades digitais.

A adocéo de rubricas hibridas, como a ferramenta de cinco dimensoes utilizada
neste estudo, mostrou-se promissora e deveria ser incorporada em programas de
mentoria docente para apoiar ciclos continuos de feedback e desenvolvimento
profissional.

Por fim, recomenda-se fomentar projetos de pesquisa-agcédo colaborativa que
engajem professores, estudantes e |As em processos iterativos de co-design. Essas
iniciativas tém o potencial de acelerar a transicao das praticas educativas de um
patamar de Learning Il para Learning Ill, no sentido batesoniano, promovendo uma
aprendizagem reflexiva, transformadora e alinhada as complexidades do ecossistema
digital contemporaneo.

Em sintese, os achados confirmam que a coautoria sintética ja € capaz de
entregar planos curricularmente corretos e conceitualmente rigorosos, mas ainda
carece de intencionalidade humana para romper a logica disciplinocéntrica e garantir
acessibilidade plena. A Educacdao OnLIFE nao emerge da simples adocado de
hiperinteligéncias — ela depende da articulagao critica entre professores, tecnologias
e ecossistemas de aprendizagem, sob pena de converter-se em mera atualizagao

digital do velho paradigma escolar.

6. Consideragoes finais

Este estudo evidenciou que a coautoria sintética, mediada por modelos de
linguagem de ultima geracdo como ChatGPT-40 e Gemini 2.5 Flash, ja é capaz de
gerar planos de aula de Biologia para o Ensino Médio com alto rigor conceitual, forte
adesao curricular e articulacdo parcial com os principios da Educacado OnLIFE. As
pontuacbes médias situadas no patamar “Excelente” em todas as dimensdes da
rubrica — exatiddo conceitual, complexidade cognitiva, interdisciplinaridade,
alinhamento OnLIFE e coeréncia BNCC — demonstram que as LLMs podem atuar
como potentes catalisadores no microplanejamento docente, especialmente quando

operam sob a orientagao de prompts cuidadosamente estruturados.
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Contudo, os dados também revelam que, apesar do alto desempenho geral,
persistem limitagdes criticas. A mais notavel é a fragilidade na dimensao
interdisciplinar, sugerindo que a criatividade algoritmica, quando nao explicitamente
provocada, tende a reproduzir a ldégica curricular segmentada, resistindo a
deslocamentos epistemoldgicos mais profundos. A baixa incidéncia de propostas com
acessibilidade inclusiva reforga, ainda, a necessidade de uma curadoria pedagogica
humana comprometida com a equidade e com a escuta ativa das diferencas. Tal
constatagdo dialoga com as adverténcias de Paulo Freire sobre o risco da tecnocracia
educativa e com as criticas de lllich a escolarizacdo normatizante travestida de
inovagao.

Do ponto de vista tedrico, a pesquisa amplia o debate sobre os limites e
possibilidades das inteligéncias hibridas na arquitetura cognitiva contemporanea.
Conforme aponta Bateson (1972), é preciso reconhecer os riscos de se instaurar um
“duplo vinculo” entre docentes e IAs, no qual a confiangca excessiva na autoridade
algoritmica pode inibir o pensamento critico e a autonomia profissional. Em vez de
substituir o professor como designer da experiéncia de aprendizagem, a |IA deve ser
integrada como um parceiro dialdégico, que estimula a reflexdo, oferece multiplas
perspectivas e abre caminhos — mas que exige, para isso, intencionalidade critica,
conhecimento pedagogico e disposigao para negociagao semantica.

Como toda pesquisa exploratoria, este trabalho possui limitagdes: concentrou-
se na disciplina de Biologia, utilizou modelos com configuragdes especificas e néo
mediu diretamente impactos na aprendizagem discente. Para consolidar os achados,
é fundamental que estudos futuros expandam a investigacdo para outras areas
curriculares, testem a eficacia dos planos em situagdes de ensino reais e explorem
dindmicas de coautoria em tempo real, com envolvimento direto de professores e
estudantes no processo de iteragdo com os modelos.

No plano das politicas publicas e da formagao docente, os resultados apontam
para trés frentes estratégicas: (1) a necessidade de incorporar o prompt engineering
como competéncia profissional essencial na formagéo inicial e continuada de
professores; (2) o fomento a infraestrutura escolar que garanta acesso equitativo as
plataformas de IA; e (3) o desenvolvimento de rubricas hibridas de avaliagéo, que
permitam aos docentes monitorar criticamente a qualidade pedagdgica dos artefatos

produzidos por IAGs.
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Em dultima instancia, a promessa da Educacdao OnLIFE n&o repousa na
sofisticagao técnica das ferramentas, mas na capacidade humana de atribuir-lhes
sentidos plurais, éticos e transformadores. O futuro da docéncia, neste cenario, néo
sera medido apenas pela quantidade de conteudos que um professor € capaz de
transmitir, mas pela qualidade das perguntas que é capaz de formular diante das
respostas automaticas da maquina. Nesse sentido, a reinvencdo das praticas
educativas passa, inevitavelmente, pela redescoberta do humano como mediador,
curador e coautor consciente em ecossistemas cada vez mais hibridos, dindmicos e

interdependentes.
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