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Resumo: Este estudo avaliou a influéncia da engenharia de prompt no desempenho de
ChatGPT, Gemini, Grok e NotebookLM em analises cientificas. Foi proposta uma matriz
de codificacdo para comparar precisdo, profundidade, fidelidade documental e
metacognicdo. Os resultados mostram que o refinamento do prompt potencializa
competéncias especificas de cada arquitetura, sem alterar seu perfil epistemologico.
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INTRODUCAO

A integracdo de modelos de linguagem de grande
escala (LLMs) no ecossistema cientifico transcende a
mera automacdo funcional, impactando a estrutura
metodologica de produgcdo e disseminagdo do
conhecimento (Hughes et al., 2025). Diferente de
ferramentas de busca convencionais, a rapida
capilarizagdo de plataformas como o ChatGPT no
ambiente académico evidencia uma demanda por
sistemas capazes de processar e organizar densos
volumes de informagdo técnica (Baidoo-Anu; Ansah,
2023). Esse cenario reconfigura o acesso ao
conhecimento especializado e introduz ganhos de
produtividade — estimados em até 37% em fluxos de
escrita — ao delegar etapas mecanicas da pesquisa
para algoritmos generativos, permitindo maior foco
em tarefas de alta complexidade analitica (Hughes et
al., 2025).

No contexto cientifico, as GenAl atuam como
ferramentas auxiliares na interpretagdo de contetudos
especializados, na organizagdo de conceitos e na
construgao de sinteses técnicas. Além disso, possuem
potencial para personalizar a aprendizagem, oferecer
suporte continuo e auxiliar em tarefas de pesquisa,
como revisdes bibliograficas, analise de dados e
geragdo de hipoteses (Batista; Mesquita; Carnaz,
2024). Segundo Batista, Mesquita e Carnaz (2024), o
uso dessas ferramentas no ensino superior promove
mudangas profundas nos processos de aprendizagem,
especialmente ao integrar tecnologias digitais a
abordagens pedagogicas tradicionais para desenvolver
0 pensamento critico e a alfabetizagdo digital.
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A integracdo da GenAl na pesquisa cientifica introduz
uma ambivaléncia profunda que desafia os
paradigmas tradicionais de integridade acad€mica
(Francis; Jones; Smith, 2025). Por operarem
fundamentados na previsdo probabilistica de tokens
em vez de verificabilidade factual, os LLMs carecem
de um compromisso intrinseco com a verdade, o que
possibilita a formulagdo de '"alucinagdes" —
constructos sintaticos plausiveis, porém desprovidos
de base documental ou empirica (Federiakin et al.,
2024).

Essa natureza probabilistica, quando ndo mediada por
um rigoroso crivo critico, fomenta riscos de
desinformagdo e pode induzir ao fendémeno do
deskilling, onde a autonomia analitica do pesquisador
¢ mitigada pela delegacdo cognitiva a maquina
(Federiakin et al., 2024; Francis; Jones; Smith, 2025).
Soma-se a isso o risco de reproducdo de vieses
eurocéntricos presentes nos dados de treinamento, o
que pode comprometer a equidade e a diversidade na
producdo do conhecimento global (Francis; Jones;
Smith, 2025).

Nesse contexto, a engenharia de prompt transcende a
dimensdo de habilidade técnica para consolidar-se
como uma mediacdo metodologica estratégica, capaz
de parametrizar o comportamento algoritmico em
diregdo ao rigor cientifico (Lee; Palmer, 2025).

A eficacia dos resultados académicos esta estritamente
vinculada a robustez da arquitetura do comando que
deve articular instrugdo, contexto e parametros de
saida especificos permitindo que o modelo supere a
sintese superficial (zero-shot) em favor de analises
tecnicamente sofisticadas (Federiakin et al., 2024;
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Lee; Palmer, 2025). Essa governanga humana sobre o
processo tecnologico alinha-se as diretrizes da
Recomendagio da UNESCO sobre a FEtica da
Inteligéncia Artificial, que estabelece que os sistemas
de IA devem ser desenvolvidos e utilizados de forma
centrada no ser humano, preservando a autonomia, a
responsabilidade, a transparéncia e a supervisdo
humana ao longo de todo o ciclo de vida da tecnologia
(UNESCO, 2021).

Diante da necessidade de rigor cientifico, torna-se
fundamental investigar como diferentes modelos de
IA se comportam diante de contetidos técnico-
cientificos especializados, especialmente em areas que
exigem elevada precisdo e integracdo de fenomenos
fisicos, como a engenharia de materiais. A analise
comparativa dessas ferramentas permite compreender
nao apenas a qualidade das respostas produzidas, mas
também os diferentes perfis epistemologicos presentes
nos modelos generativos, evidenciando distingdes
entre abordagens mais didaticas, interpretativas ou
puramente mecanicistas, e determinando as limitagoes
das ferramentas em disciplinas que exigem alta
capacidade analitica (Ogunleye et al., 2024).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo
analisar, por meio de um estudo de caso aplicado a
Engenharia de Materiais, como diferentes estruturas
de prompt influenciam a constru¢do do conhecimento
técnico por inteligéncias artificiais generativas,
avaliando o desempenho do ChatGPT, Gemini, Grok
e NotebookLM na interpretacdo dos mecanismos de
deformagdo e tenacificacdo descritos por Bucknall
1977).

MATERIAL E METODOS

Sob a perspectiva metodologica, o estudo foi
conduzido como um estudo de caso comparativo
exploratorio, no qual um mesmo conjunto de
conteidos técnicos foi submetido a diferentes
arquiteturas de inteligéncia artificial, permitindo
analisar como distintas abordagens algoritmicas
interpretam, sintetizam e representam o conhecimento
cientifico quando submetidas a diferentes niveis de
refinamento de prompt.

Todos os experimentos foram conduzidos durante o
més de maio de 2026, utilizando exclusivamente as
versdes gratuitas disponibilizadas nas plataformas
oficiais do ChatGPT (OpenAl), Gemini (Google),
Grok (xAl) e NotebookLM (Google). As interagdes
foram realizadas por meio das interfaces web oficiais
de cada ferramenta, empregando sempre uma nova
conversa para cada experimento, de modo a evitar
interferéncias decorrentes do historico
conversacional. Todas as inteligéncias artificiais
receberam exatamente o mesmo material de entrada e
os mesmos prompts, mantendo constantes as
condi¢des experimentais de avaliagao. Considerando
que esses sistemas comerciais recebem atualizacdes
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continuas e que seus provedores ndo disponibilizam
identificadores publicos permanentes de versdo ou
build, os resultados apresentados representam o
comportamento observado nas versdes publicas
disponiveis durante o periodo de coleta dos dados,
conforme explorado na Tabela 1.

Tabela 1 — Ambiente experimental utilizado na
pesquisa.

Item Descrigao

Periodo da coleta Maio de 2026

Plataforma de Interface Web oficial

acesso
Versdo gratuita
ChatGPT disponibilizada pela
OpenAl
Gemini Versdo gratuita
disponibilizada pelo Google
Versdo gratuita
Grok disponibilizada pela xAl
Versao gratuita
NotebookLM disponibilizada pelo Google
I.dloma ~d as Portugués (Brasil)
Interagoes

Capitulos 6 e 7 de Bucknall

Material analisado (1977)

Nova conversa para cada

Tipo de interacdo .
P ¢ experimento

, 2 (genérico e académico-
Numero de prompts (g

técnico)
Numero de
respostas 8 (4 TAs x 2 prompts)
analisadas

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo
qualitativo-comparativo aplicado a analise do
desempenho de inteligéncias artificiais generativas na
interpretacdo de conteudos técnicos especializados. O
estudo teve como objetivo avaliar como diferentes
ferramentas de inteligéncia artificial interpretam,
sintetizam, organizam e representam conceitos
cientificos relacionados aos mecanismos de
deformagdo e tenacificagdo em polimeros vitreos,
utilizando como base dois capitulos da obra
selecionada. A escolha das ferramentas ocorreu em
funcdo de suas diferentes arquiteturas, objetivos
funcionais e abordagens de construgdo textual,
permitindo comparar distintos perfis de geragdo de
conhecimento técnico. Foram selecionadas quatro
ferramentas amplamente utilizadas, representando
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diferentes arquiteturas e estratégias de geragdo de
respostas.

A metodologia experimental foi estruturada em duas
etapas principais de interacdo com as inteligéncias
artificiais. A unidade de andlise adotada nesta
pesquisa correspondeu a resposta completa produzida
por cada inteligéncia artificial para cada condigdo
experimental de prompt, totalizando oito conjuntos
principais de  respostas analisadas  (quatro
inteligéncias artificiais % dois tipos de prompt).

Na primeira etapa, foi utilizado um prompt genérico,
denominado “prompt ruim”, contendo comandos
amplos e pouco estruturados, com foco apenas na
solicitagdo de explicacdes sobre os mecanismos
presentes nos capitulos analisados.

“PROMPT RUIM: A partir dos capitulos 6 e 7 do livro
enviado, explique os principais conceitos relacionados
aos mecanismos de deformacdo em polimeros vitreos
e aos mecanismos de tenacificacdo por elastomeros.
Organize a resposta em topicos, destaque os conceitos
mais importantes, explique os mecanismos fisicos
envolvidos e indique possiveis relagdes entre os dois
capitulos.”

O objetivo dessa etapa foi observar o comportamento
inicial das ferramentas diante de comandos com baixo
direcionamento metodologico.

Na segunda etapa, foi aplicado um prompt refinado,
denominado “prompt académicotécnico”, estruturado
especificamente para induzir respostas com maior
rigor cientifico, profundidade conceitual, criticidade e
integragdo tedrica.

“PROMPT ACADEMICO-TECNICO: Vocé é uma
inteligéncia artificial atuando como assistente
académico-técnico. A partir dos capitulos 6 ¢ 7 do
livro fornecido, realize uma analise técnica e didatica
do contetdo. O capitulo 6 aborda os mecanismos de
deformagdo em polimeros vitreos e o capitulo 7
aborda os mecanismos de tenacificacdo por
elastomeros. Sua resposta deve: Identificar os
principais conceitos presentes em cada capitulo;
Explicar os mecanismos fisicos envolvidos de forma
técnica; Relacionar os conceitos entre os dois
capitulos quando houver conexdo; Diferenciar
claramente os mecanismos apresentados; Utilizar
terminologia técnica adequada; Organizar a resposta
em topicos e subtdpicos; Explicar os conceitos de
maneira clara e aprofundada; Indicar possiveis
aplicagdes praticas ou implicagdes dos mecanismos
discutidos; Evitar inventar informagdes néo presentes
ou incompativeis com os capitulos; Ao final,
apresentar uma sintese comparativa entre os capitulos
6 e 7. Além disso, indique: quais conceitos possuem
maior relevancia dentro dos capitulos; quais pontos
podem gerar dividas ou interpretacdes equivocadas;
quais limitagdes existem na sua propria resposta.”
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Esse segundo prompt orientava as ferramentas a
atuarem como  assistentes  académicotécnicos
especializados em engenharia de materiais e fisica dos
polimeros. As respostas produzidas pelas inteligéncias
artificiais foram submetidas a uma andlise qualitativa
comparativa baseada em seis variaveis principais:

e precisdo conceitual;

profundidade teodrica;

fidelidade ao texto-base;

capacidade didatica;

organizagdo das informagdes;

controle de extrapolacdes interpretativas.

A precisdo conceitual foi avaliada pela capacidade das
ferramentas de identificar  corretamente  os
mecanismos de crazing, shear yielding, cavitagdo
elastomérica e dissipacdo de energia, além da
coeréncia na utilizagdo da terminologia técnica
associada aos fendomenos fisicos discutidos nos
capitulos. A profundidade teodrica foi analisada
considerando o nivel de detalhamento mecanicista das
respostas, a presenga de modelos fisicos, critérios de
escoamento, relagdes microestruturais e discussoes
associadas a fisica molecular dos polimeros.

A fidelidade ao texto-base foi avaliada a partir do grau
de aderéncia das respostas ao contetido original dos
capitulos analisados, observando-se a ocorréncia de
extrapolagdes interpretativas, insercdo de teorias
externas e reorganizagdes pedagodgicas ndo
explicitamente presentes no material-base. A
capacidade didatica foi analisada considerando clareza
textual, progressdo logica dos conceitos, uso de
sinteses comparativas e antecipacdo de duavidas
conceituais comuns. Ja a organizagdo das informacdes
foi avaliada pela estrutura hierarquica das respostas,
utilizagdo de topicos, comparagdes visuais €
integrac@o entre os mecanismos fisicos discutidos.

O controle de extrapolagdes interpretativas foi
utilizado para verificar o grau de tendéncia das
ferramentas em expandir o conteudo além do material
original. Nessa variavel, foram analisadas a frequéncia
de inferéncias externas, contextualizagdes adicionais,
aplicagdes praticas e reconstrugdes conceituais
realizadas pelas inteligéncias artificiais.

Além da analise textual, também foram avaliadas as
representagdes visuais produzidas pelas ferramentas.
As figuras geradas foram analisadas segundo critérios
de fidelidade conceitual, organizag¢do visual, clareza
didatica, capacidade de integracdo entre os
mecanismos e coeréncia fisica das representagdes
esquematicas. Essa etapa permitiu verificar como
diferentes arquiteturas de IA traduzem contetdos
cientificos complexos em modelos visuais e
diagramaticos.

A corregdo técnica das respostas foi verificada por
comparagao direta com os capitulos analisados e com



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

24 a 28 de agosto de 2026

a literatura classica sobre deformacgdo e fratura em
polimeros vitreos. Foram considerados como
conceitos obrigatérios a correta identificacdo dos
mecanismos de crazing e shear yielding, a distingdo
entre ambos, a influéncia da tensdo hidrostatica, a
formacdo de fibrilas e microvazios, os processos de
cavitacao elastomérica e os mecanismos de dissipacao
de energia associados a tenacificacao.

Para operacionalizar a analise qualitativa, foi
construida pelos autores uma matriz de codificagdo
composta por indicadores previamente definidos,
distribuidos em dez categorias analiticas: Precisdo
Conceitual (PC), Profundidade Teodrica (PT),
Fidelidade ao Texto-Base (FT), Didatica (DI),
Organizacdo (OR), Extrapolacao Interpretativa (EX),
Metacognicao (MC), Rastreabilidade (RT), Robustez
Cientifica (RC) e Qualidade Argumentativa (QA).
Cada indicador foi avaliado de forma bindria,
atribuindo-se  valor 1 quando explicitamente
evidenciado na resposta e valor 0 quando ausente.

Posteriormente, os resultados agregados foram
convertidos para a escala qualitativa de quatro niveis
(Ruim, Bom, Otimo e Excelente), utilizada apenas
para interpretagdo comparativa dos resultados. Para
sistematizar os resultados comparativos, foi utilizada
uma escala qualitativa de quatro niveis, apresentados
na Tabela 2:

Tabela 2. Escala qualitativa utilizada para
classificagdo do desempenho das inteligéncias
artificiais.

Classificacdo Critério

Ruim Conceitos ausentes ou incorretos

Bom Conceitos corretos porém
superficiais

Otimo Conceitos corretos ¢ bem
desenvolvidos

Excelente Conceitos corretos, aprofundados e

integrados

Apo6s a etapa de codificagdo, os resultados foram
normalizados em escala percentual, permitindo a
comparacao direta entre as ferramentas avaliadas. Para
cada categoria analitica, o desempenho foi calculado
pela razdo entre o numero de codigos presentes € o
numero total de c6digos pertencentes aquela categoria.

A Equagdo 1 foi utilizada para obtengdo dos indices
percentuais:
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indice (%) = < X 100 (1)

Onde CP representa o nimero de codigos presentes e
CC o ntimero total de coédigos da categoria.

Os percentuais obtidos foram posteriormente
utilizados na construgdo das matrizes comparativas,
graficos radar e mapas de calor empregados na analise
dos resultados, permitindo visualizar
comparativamente o comportamento das inteligéncias
artificiais nos cenarios de “prompt ruim” e “prompt
melhor”. Essa abordagem possibilitou identificar
quantitativamente o impacto da estrutura do prompt
sobre o desempenho das ferramentas e compreender
como diferentes arquiteturas de IA respondem ao
aumento do rigor académico do comando. Os
resultados obtidos foram interpretados a luz da
literatura sobre inteligéncia artificial generativa,
engenharia de prompt e ensino técnico-cientifico,
buscando compreender como diferentes modelos
constroem conhecimento especializado e quais
limitagdes ¢ potencialidades apresentam para
aplicag@o em contextos académicos e cientificos.

Além das métricas tradicionais de desempenho, foi
realizada uma andlise dos perfis epistemologicos
emergentes das inteligéncias artificiais avaliadas. Essa
abordagem buscou identificar padrdes predominantes
de construgdo do conhecimento técnico-cientifico.

Além da avaliagdo individual das categorias analiticas,
foram definidos cinco perfis epistemologicos com o
objetivo de caracterizar as diferentes estratégias de
construgdo e representagdo do conhecimento
cientifico adotadas pelas inteligéncias artificiais. Os
perfis foram obtidos por agregagdo das categorias
codificadas, sintetizando diferentes dimensdes do
desempenho em indicadores representativos do
comportamento epistemologico de cada ferramenta. O
perfil Documental foi calculado pela média das
categorias  Fidelidade ao  Texto-Base (FT),
Rastreabilidade (RT) e Extrapolagdo Interpretativa
(EX), considerando esta ultima de forma inversa, de
modo que menores niveis de extrapolagao resultassem
em maior fidelidade documental. O perfil Didatico foi
obtido pela média entre Didatica (DI) e Organizagdo
(OR); o perfil Integrador pela combinacdo entre
Precisdo Conceitual (PC) e Qualidade Argumentativa
(QA); o perfil Cientifico pela média entre
Profundidade Teodrica (PT) e Robustez Cientifica
(RC); e o perfil Expansivo pela associagdo entre
Profundidade  Tedrica (PT) e Extrapolagéo
Interpretativa (EX). Essa classificagdo permitiu
analisar ndo apenas o desempenho global das
inteligéncias artificiais, mas também identificar seus
diferentes padrdes de organizacdo, aprofundamento,
fidelidade documental e expansdo do conhecimento
cientifico.
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Os graficos radar foram utilizados para comparar
simultaneamente multiplas dimensdes de desempenho
entre as inteligéncias artificiais, permitindo visualizar
diferencas relativas entre as ferramentas e entre os
cendrios de prompt genérico e prompt académico-
técnico. Os mapas de calor foram empregados para
representar a intensidade de ocorréncia dos codigos e
dos indicadores calculados, facilitando a identificagao
de padroes de desempenho, sensibilidade ao
refinamento dos prompts e predominancia dos perfis
epistemologicos.

Complementarmente, foram construidas matrizes de
ganho percentual e matrizes de sensibilidade ao
prompt, permitindo quantificar o impacto do
refinamento do comando sobre cada categoria
analitica avaliada.

Como limitagdo metodoldgica, destaca-se que a
analise foi conduzida sobre um unico conjunto de
conteudos técnicos, pertencentes a area de engenharia
de materiais, ndo sendo possivel generalizar
integralmente os resultados para outros dominios do
conhecimento. Além disso, os resultados refletem o
desempenho das ferramentas nas versdes disponiveis
durante o periodo de realizacdo da pesquisa, estando
sujeitos a alteragdes decorrentes de futuras
atualiza¢bes dos modelos.

Cada combinagdo entre inteligéncia artificial e prompt
foi executada uma unica vez, reproduzindo o cenario
mais comum de utilizagdo por estudantes e
pesquisadores. Embora multiplas execugdes permitam
avaliar a variabilidade inerente aos modelos de
linguagem, o objetivo deste estudo foi comparar o
comportamento das ferramentas em condicdes reais de
uso. Estudos futuros poderdo incorporar analises de
estabilidade mediante multiplas repeticdes sob os
mesmos pardmetros experimentais.

Durante a eclabora¢do deste manuscrito foram
utilizadas ferramentas de inteligéncia artificial
generativa (ChatGPT, Gemini, Grok e NotebookLM)
exclusivamente como objeto de estudo e, de forma
complementar, como apoio a organizagdo textual,
revisdo linguistica e estruturagdo preliminar de
algumas sec¢des do manuscrito. Todas as andlises
cientificas, definicdo da metodologia, constru¢cdo da
matriz de codificagdo, interpretacdo dos resultados,
elaboracdo das figuras, validagdo das informagdes,
conferéncia das referéncias bibliograficas e redagao
final foram realizadas e revisadas criticamente pelos
autores. Os autores assumem integral
responsabilidade pelo contetido cientifico, pelas
interpretagdes apresentadas e pela versdo final do
manuscrito.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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O EFEITO DA ENGENHARIA DE PROMPT

A comparagdo entre as respostas produzidas pelas
quatro inteligéncias artificiais demonstra que o
refinamento do prompt alterou o desempenho
analitico das ferramentas, embora com intensidades
distintas entre as arquiteturas avaliadas. Em todos os
casos, a substituicdo do comando genérico por um
prompt académico-técnico promoveu respostas mais
organizadas, aprofundadas e cientificamente
estruturadas, evidenciando que a engenharia de
prompt atua como um mecanismo de direcionamento
capaz de potencializar capacidades ja existentes em
cada modelo, sem modificar sua natureza
epistemolodgica (Lee; Palmer, 2025; Federiakin et al.,
2024).

A Tabela 3 sintetiza essa evolugdo ao comparar o
comportamento das ferramentas antes e apo6s o
refinamento do comando. Enquanto ChatGPT e
Gemini migraram de respostas predominantemente
descritivas para abordagens mais didaticas e
integradoras, o Grok ampliou principalmente a
profundidade tedrica por meio da incorporagdo de
modelos mecanicistas adicionais. O NotebookL M, por
sua vez, preservou sua caracteristica central de
elevada fidelidade documental, expandindo a
capacidade de integracdo entre os capitulos analisados
sem recorrer a inclusdo de conhecimentos externos.
Esses resultados demonstram que o mesmo estimulo
metodologico produz respostas distintas em fungdo da
arquitetura de cada  sistema, corroborando
observagdes de Federiakin et al. (2024) sobre a
influéncia conjunta da engenharia de prompt e¢ da
estrutura interna dos modelos.

Tabela 3. Desempenho Absoluto das Ias

14 Comportam Evolucgdo Perfil
ento (Prompt Epistemologico
(Prompt Académico- Identificado
Ruim) Técnico)
Respostas Grande salto Didatico-
predominant em didatica e Integrador:
emente organizagao. Prioriza a
descritivas e Apresenta clarezae a
E superficiais,  sequenciament progressao do
Q focadas em o fisico légico conhecimento
S definigdes ¢ hierarquia para o usuario.
O basicas. clara.
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Jaapresenta ~ Méximo ganho Analitico-
certa em Mecanicista:
densidade profundidade Focado no rigor
técnica tedrica e rigor. cientifico e em
inicial, Incorpora modelos
focando em teorias matematicos/fisi
modelos complexas cos de
fisicos como (Argon, deformagio.
“ Eyring e Robertson) de
N Argon. forma
O sistematica.
Foca em Destaca-se pela Sintético-
conceitos capacidade Comparativo:
fundamentais  comparativa e Excelente em
de sintese visual. estabelecer
- escoamento  Relaciona bem pontes
= e cavitagdo aplicacdes conceituais e
§ de forma praticas como aplicacdes
O resumida. HIPS e ABS. industriais.
Mantém Desempenho Documental-
fidelidade ao superior em Ancorado:
texto, fidelidade Especializado
citando documental. em respostas
mecanismos Controla estritamente
E de Bucknall  extrapolagdes e = fundamentadas
% € Smith. focana no material-base
~§ interagdo (RAG).
5 sinérgica entre
= capitulos.

A Figura 1 apresenta o ganho absoluto obtido ap6s o
refinamento do prompt para cada variavel analisada.
Observa-se comportamento uniforme nas categorias

Precisido
Organizagdo,

Conceitual,

que

apresentaram

Profundidade

Teobrica e

incremento de

aproximadamente 25 pontos percentuais em todas as

ferramentas.

Esse padrio demonstra que essas

dimensdes respondem diretamente a qualidade das

instrugoes

fornecidas,

indicando

que

prompts

estruturados favorecem respostas mais organizadas,
completas e tecnicamente consistentes (Giray, 2023;
Lee; Palmer, 2025).

Em contraste, a Fidelidade ao Texto permaneceu com
ganho absoluto igual a zero para todas as arquiteturas.
Esse resultado ndo representa auséncia de fidelidade,
mas sim auséncia de variacdo entre os dois cenarios
avaliados, indicando que essa caracteristica ¢
determinada pela arquitetura do modelo e ndo pelo
refinamento do prompt. De forma semelhante, o
Controle de Extrapolagdes revelou comportamentos
distintos entre as ferramentas: ChatGPT e Grok
apresentaram redugdo de 25 pontos percentuais,
refletindo maior incorporagdo de conhecimentos
externos a medida que o comando passou a exigir
maior aprofundamento cientifico. J& Gemini e
NotebookLM mantiveram estabilidade, sendo este
ultimo favorecido pela arquitetura baseada em
Retrieval-Augmented  Generation (RAG), que
restringe a geragao de respostas ao corpus documental
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fornecido (Lewis et al., 2020; Francis; Jones; Smith,
2025).

Precisho Conceltual
20
Profundidade Teorica 25 25
- 10
] 0 o o

Fidelidade ao Texto -

Didatica

Varidvess Avaliadas

controle de Extrapolagbes 0

Gemi ol

ni K HotebookLM
inteligéncia Artificial

Figura 1. Ganho Absoluto (%) obtido ap6s o
refinamento do prompt.

As Figuras 2 a 5 detalham como esses ganhos se
distribuiram individualmente em cada arquitetura,
permitindo compreender que o refinamento do prompt
nao promoveu uma uniformiza¢do do comportamento
das inteligéncias artificiais, mas potencializou
caracteristicas inerentes a cada modelo.

O comportamento do ChatGPT, ilustrado na Figura 2,
evidencia que o refinamento do prompt promoveu
uma expansdo relativamente homogénea do
desempenho da ferramenta. Observa-se incremento de
50% para 75% em precisdo conceitual e profundidade
teorica, indicando que o modelo passou de respostas
predominantemente descritivas para explica¢cdes mais
consistentes ¢ fundamentadas. Os maiores ganhos
ocorreram em didatica e organizagdo, que evoluiram
de aproximadamente 75% para 100%, revelando
elevada capacidade de reorganizar contetdos
cientificos complexos em sequéncias logicas,
progressivas e cognitivamente acessiveis. Em
contraste, a fidelidade ao texto-base permaneceu
estavel (75%), sugerindo que essa caracteristica esta
mais relacionada a arquitetura do modelo do que ao
refinamento do comando, aspecto também observado
por Lee e Palmer (2025). Esses resultados corroboram
estudos que apontam a engenharia de prompt como
um mecanismo capaz de ampliar o rigor analitico e a
estrutura  argumentativa das  respostas, sem
necessariamente alterar o grau de aderéncia
documental das informagdes (Federiakin et al., 2024;
Batista; Mesquita; Carnaz, 2024).

A Figura 2 também evidencia o principal trade-off
observado para o ChatGPT. Enquanto praticamente
todas as dimensdes apresentaram crescimento apos a
utilizagdo do prompt académico-técnico, o controle de
extrapolagdes reduziu-se de 75% para 50%, indicando
que o aumento da profundidade tedrica foi
acompanhado por maior liberdade interpretativa. Esse
comportamento reflete a tendéncia do modelo em
complementar o texto-base com conhecimentos
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previamente internalizados, produzindo conexdes e
sinteses que enriquecem a compreensdo, mas que
podem extrapolar a organizagdo originalmente
apresentada na obra de Bucknall (1977). Assim, o
refinamento do prompt potencializou a principal
vocagdo do ChatGPT — a constru¢do de narrativas
didaticas e integradoras —, porém reforcou a
necessidade de validagdo critica das interpretagdes
quando a finalidade é preservar elevada fidelidade
documental, conforme discutido por Federiakin et al.
(2024) e Hughes et al. (2025).

Fidelidade a0 Texto __———————___Prolundidade Tedrica

Organizagac ~—~——_______——Tontrole de Extrapolagdes

—— Prompt Ruim Prompt Melhor

Figura 2. ChatGPT e o impacto do refinamento do
prompt.

O Gemini apresentou perfil semelhante ao ChatGPT
em termos de clareza didatica e organizagdo das
respostas, porém com maior énfase na construgdo de
relagdes comparativas e sinteses funcionais entre os
conceitos. A ferramenta destacou-se pela utiliza¢do de
contrastes entre variaveis fisicas, pela explicacdo da
influéncia da dilatagdo volumétrica e pela articulagio
entre deformagdo localizada e globalizagdo da
deformagdo em sistemas tenacificados. Entretanto,
sua abordagem permaneceu mais orientada a
compreensdo funcional dos mecanismos do que ao
aprofundamento mecanicista, explorando menos
intensamente modelos classicos de deformagio
quando comparada ao Grok (BAIDOO-ANU;
ANSAH, 2023; Ogunleye et al., 2024).

A evolucdo promovida pelo refinamento do prompt
pode ser observada na Figura 3. A precisao conceitual
aumentou de 50% para 75%, enquanto a profundidade
teodrica evoluiu de 50% para 75%, indicando maior
capacidade de explicar os mecanismos fisicos sem
alterar sua estratégia de sintese. Os maiores
incrementos ocorreram em didatica e organizagdo, que
passaram de aproximadamente 75% para 100%,
evidenciando que o prompt académico potencializou
principalmente a estrutura légica e a qualidade da
apresentacdo das informacgdes. Diferentemente do
ChatGPT, entretanto, o Gemini manteve inalterados
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tanto a fidelidade ao texto-base (50%) quanto o
controle de extrapolagdes (50%), sugerindo que o
aumento da complexidade analitica ocorreu sem
recorrer de forma significativa a conhecimentos
externos ao  documento  analisado.  Esse
comportamento reforca seu perfil Sintético-
Comparativo, no qual a principal contribui¢do consiste
em reorganizar e integrar o conteudo de maneira clara
e visualmente estruturada, preservando maior
equilibrio entre expansdo conceitual e aderéncia
documental (Lee; Palmer, 2025; Federiakin et al.,
2024).

fidelidage ao Texta___——

T Frolurdidade Tedrica
o ..

Yon

| 2
Dicatica Precisaa Cancaltual

—— Promat ALam

Promar Malhor

Figura 3. Gemini e o impacto do refinamento do
prompt.

O NotebookLM destacou-se por apresentar o
comportamento mais estdvel entre as ferramentas
avaliadas, caracteristica diretamente relacionada a sua
arquitetura  baseada em  Retrieval-Augmented
Generation (RAG), voltada a recuperagao documental
e a rastreabilidade das informagdes (LEWIS et al.,
2020). Como observado na Figura 4, a ferramenta
manteve 100% de fidelidade ao texto-base e 100% de
controle de extrapolagdes tanto no prompt genérico
quanto no prompt académico-técnico, evidenciando
que o refinamento do comando ndo modificou seu
compromisso com a aderéncia ao documento de
referéncia. Diferentemente das demais inteligéncias
artificiais, o aumento da complexidade do prompt nao
resultou em maior liberdade interpretativa, mas em
uma melhor articulagdo dos conceitos ja presentes na
obra analisada.

Os ganhos decorrentes do refinamento do prompt
concentraram-se principalmente na profundidade
teorica, que evoluiu de 50% para 75%, e na
organizagdo e didatica, que passaram de
aproximadamente 50% para 75%. A precisdo
conceitual também aumentou de 75% para 100%,
demonstrando maior capacidade de identificar e
integrar corretamente o0s mecanismos fisicos
discutidos por Bucknall (1977), sem recorrer a
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incorporagdo de conhecimentos externos. Esse
comportamento explica por que o NotebookLM
apresentou elevada rastreabilidade e reduzido risco de
alucinagdes, tornando-se particularmente adequado
para atividades de revisdo bibliografica, sintese
documental e validacdo conceitual. Em contrapartida,
sua baixa tendéncia a expansdo interpretativa limita a
elaboracdo de discussdes mais amplas quando
comparado a modelos mais generativos, como
ChatGPT e Grok, evidenciando o compromisso da
arquitetura RAG com a preservagdo da integridade
documental em detrimento da criatividade analitica
(Lewis et al., 2020; Federiakin et al., 2024; Francis;
Jones; Smith, 2025).

rganicagan e —r ——TEntrle e Exlrapalacdes

—— Prompt Auim Prompt Melhor

Figura 4. NotebookLm e o impacto do refinamento
do prompt.

O Grok apresentou o maior nivel de aprofundamento
cientifico entre as ferramentas  avaliadas,
incorporando modelos classicos da fisica dos
polimeros, como as teorias de Eyring, Argon e
Robertson, além de critérios de escoamento
dependentes da pressdo hidrostatica (Bucknall, 1977).
Conforme evidenciado na Figura 5, a ferramenta ja
apresentava desempenho elevado no prompt genérico,
com aproximadamente 75% em precisdo conceitual e
profundidade tedrica, indicando uma arquitetura
naturalmente orientada ao tratamento técnico dos
fendmenos fisicos. Apos o refinamento do prompt,
esses indicadores atingiram 100%, evidenciando que
comandos mais estruturados potencializaram sua
capacidade de elaborar interpretagdes mecanicistas e
integrar modelos fisicos de maior complexidade
(Federiakin et al., 2024; Lee; Palmer, 2025).

Em contrapartida, a Figura 5 revela que esse ganho
ocorreu acompanhado de uma alteragdo importante no
comportamento do modelo. Enquanto didatica e
organizagdo evoluiram apenas de 50% para 75%, o
controle de extrapolagdes reduziu-se de 50% para
25%, indicando maior incorporagdo de conhecimentos
externos ao documento analisado. Diferentemente do
NotebookLM, cuja evolugdo ocorreu preservando
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integralmente a aderéncia ao texto-base, o Grok
ampliou substancialmente a densidade cientifica das
respostas por meio da integracdo de referéncias,
teorias e interpretagdes ndo explicitamente presentes
na obra de Bucknall (1977). Esse comportamento
confirma que o refinamento do prompt potencializa as
competéncias inerentes a arquitetura do modelo, mas
também evidencia o trade-off entre expansdo
conceitual e fidelidade documental. Assim, embora o
Grok tenha produzido as respostas de maior rigor
cientifico, sua utilizacdo em contextos académicos
requer validagdo critica das informagdes geradas,
reduzindo o risco de extrapolacdes e alucinagdes
conceituais inerentes aos modelos generativos
(Federiakin et al., 2024; Francis; Jones; Smith, 2025;
Hughes et al., 2025).

e |

—— prempt Auim Prompt Melhar

Figura 5. Grok e o impacto do refinamento do
prompt.

Em conjunto, a Figura 1 e as Figuras 2 a 5 demonstram
que a engenharia de prompt atua como um mecanismo
de calibracdo metodolégica, elevando o desempenho
analitico das inteligéncias artificiais sem eliminar as
diferengas estruturais entre suas arquiteturas. Assim, o
refinamento do comando potencializa competéncias
especificas de cada modelo: ChatGPT e Gemini
reforcam sua vocacdo didatica, o Grok amplia sua
capacidade de aprofundamento cientifico e o
NotebookLM preserva sua elevada confiabilidade
documental, confirmando que a escolha da ferramenta
deve considerar o objetivo da atividade cientifica e
ndo apenas indicadores globais de desempenho (Lee;
Palmer, 2025; Hughes et al., 2025).

O PERFIL CIENTIFICO DAS
ARQUITETURAS

A Tabela 4 e as Figuras 6 e 7 apresentam o
desempenho das inteligéncias artificiais quando
submetidas ao prompt académico-técnico, permitindo
comparar seus perfis cientificos sob uma condigdo
metodologica comum. Diferentemente da seg@o
anterior, que analisou a influéncia do refinamento do
prompt, esta etapa busca identificar quais
caracteristicas permanecem intrinsecas a cada
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arquitetura mesmo apos a otimizagdo das instrugoes,
evidenciando diferengas na forma como os modelos
constroem, organizam e justificam o conhecimento
cientifico. A analise engloba a influéncia da PE sobre
o desempenho das ferramentas, esta etapa busca
caracterizar o comportamento cientifico inerente a
cada arquitetura quando submetida as melhores
condigdes experimentais.

Os resultados evidenciam que, embora todas as
ferramentas tenham alcangado desempenho elevado
em diferentes dimensdes, seus perfis cientificos
permaneceram distintos. A maior média geral foi
observada no NotebookLM (95,83%), seguido pelo
Grok (89,17%), ChatGPT (84,17%) e Gemini
(76,33%), indicando que o refinamento do prompt
reduz diferencas relacionadas a superficialidade das
respostas, mas ndo elimina as particularidades
estruturais de cada modelo. Esse comportamento
reforca que modelos de linguagem respondem ao
mesmo estimulo de acordo com suas arquiteturas de
treinamento, mecanismos de recuperagdo de
informacao e estratégias de geragdo textual, indicando
que o refinamento do prompt reduz diferengas
relacionadas a superficialidade das respostas, mas néo
promove convergéncia completa entre os modelos
(Federiakin et al., 2024; Lee; Palmer, 2025).

Tabela 4- Perfis Cientificos das Inteligéncias
Artificiais sob Prompt Académico-Técnico

Categ_orla: de Chatgpt ~ Gemini Grok Noteboo
avaliagdo klm
Precisao 75% 75%  100%  100%
conceitual
Profundidad 50, 75% 100% 75%
e tedrica
Robustez 90% 80% 100%  100%
cientifica
Qualidade
argumentati 90% 90% 80% 100%
va
Nivel
cognitivo 100% 50% 67% 100%
(bloom)
Metacognie 7504 88% 88%  100%
Média geral 84,17% 76,33% 89,17% 95,83%

A andlise da Tabela 4 evidencia que nenhuma
ferramenta apresentou desempenho maximo em todas
as categorias avaliadas. Enquanto Grok e
NotebookLM atingiram 100% em precisdo conceitual
e robustez cientifica, ChatGPT destacou-se pelo maior
nivel cognitivo segundo a Taxonomia de Bloom, e
Gemini apresentou desempenho mais uniforme entre
as categorias, embora com menor média geral. Esses
resultados indicam que diferentes arquiteturas tendem
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a otimizar dimensdes especificas do desempenho
cientifico, em vez de apresentar superioridade
absoluta.

O radar evidencia um perfil relativamente uniforme,
sem oscilacdes acentuadas entre as categorias, a
Figura 6 mostra que o ChatGPT apresentou um perfil
equilibrado, destacando-se em Robustez Cientifica
(90%), Qualidade Argumentativa (90%) e Nivel
Cognitivo segundo a Taxonomia de Bloom (100%). O
desempenho sugere elevada capacidade de reorganizar
contetudos especializados em explicacdes
progressivas, favorecendo processos de aprendizagem
e construgdo conceitual. Em contrapartida, a Precisdo
Conceitual, a Profundidade Teoérica e a Metacognicio
permaneceram em niveis intermedidrios (75%),
indicando que a ferramenta privilegia a clareza
expositiva em detrimento do aprofundamento
mecanicista. Esse comportamento estd alinhado ao
potencial educacional atribuido aos LLMs em
ambientes de ensino superior, nos quais a
aprendizagem ativa ¢ favorecida pela reorganizagdo
logica do conhecimento (BAIDOO-ANU; ANSAH,
2023; Batista; Mesquita; Carnaz, 2024).

A Figura 6 mostra que o Gemini apresentou o radar
mais homogéneo entre as ferramentas, indicando
menor especializacdo em categorias especificas.
Gemini apresentou o perfil cientifico mais homogéneo
entre as ferramentas, porém com menor desempenho
médio. Seus maiores resultados ocorreram em
Qualidade Argumentativa (90%) e Metacognigdo
(88%), indicando elevada capacidade de organizar
informagdes e explicitar limitagdes da propria
resposta. Entretanto, o Nivel Cognitivo (50%) foi o
menor entre todas as IAs avaliadas, sugerindo menor
frequéncia de processos analiticos, sintéticos e
avaliativos associados aos niveis superiores da
Taxonomia de Bloom. Esses resultados reforcam seu
perfil sintético-comparativo, no qual a organizagio e a
comunicag¢do dos conceitos recebem maior prioridade
que o aprofundamento cientifico propriamente dito
(Lee; Palmer, 2025).

Observa-se que o Grok apresentou o maior
desempenho em Precisdo Conceitual (100%),
Profundidade Tedrica (100%) e Robustez Cientifica
(100%), confirmando seu perfil analitico-mecanicista.
Contudo, sua Qualidade Argumentativa (80%) e seu
Nivel Cognitivo (67%) permaneceram inferiores aos
observados para ChatGPT e NotebookLLM, indicando
que o elevado rigor cientifico nem sempre ¢
acompanhado pela mesma eficiéncia na comunicaggo
e organizacdo pedagodgica dos conceitos. Esse
comportamento ilustra um dos desafios apontados
pela literatura: quanto maior a liberdade interpretativa
dos modelos, maior a necessidade de validagao critica
por parte do pesquisador (Federiakin et al., 2024).
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O NotebookLM apresentou o perfil cientifico mais
robusto entre todas as ferramentas, alcangando 100%

em Precisio Conceitual, Robustez Cientifica,
Qualidade Argumentativa, Nivel Cognitivo e
Metacognicdo, sendo superado apenas em
Profundidade Tedrica (75%), variavel

deliberadamente limitada pela propria arquitetura
baseada em RAG. O radar praticamente forma um
poligono completo, evidenciando o perfil cientifico
mais consistente observado neste estudo. Ao
privilegiar a recuperagdo documental em detrimento
da expansdo conceitual, o NotebookLM preserva
elevada fidelidade as fontes primarias e reduz o risco
de alucinagdes, caracteristica amplamente discutida na
literatura recente sobre sistemas RAG (Lewis et al.,
2020; Francis; Jones; Smith, 2025). Assim, sua menor
profundidade ndo representa limitacdo metodologica,
mas uma consequéncia direta da op¢do arquitetural
por priorizar confiabilidade documental em vez de
inferéncias externas.

A comparagdo conjunta da Figura 6 e da Figura 7
demonstra que as diferengas entre as arquiteturas nao
se concentram nas categorias de desempenho técnico
mais consolidadas, mas nas dimensdes associadas a
complexidade cognitiva e a autorregulacdo das
respostas. A Robustez Cientifica apresentou a maior
média geral entre todas as categorias (92,5%), seguida
pela Qualidade Argumentativa (90%), Metacognigao
(87,75%) e Precisdo Conceitual (87,5%), indicando
que, sob o prompt académico-técnico, todas as
ferramentas alcangaram desempenho elevado na
identificagdo, sustentagdo e organizagdo dos conceitos
cientificos. Em contrapartida, o Nivel Cognitivo,
avaliado segundo a Taxonomia de Bloom, apresentou
a maior variabilidade entre as arquiteturas, com
desvio-padrdo de 24,94 pontos percentuais. Esse
resultado sugere que a principal distingdo entre os
modelos n3o reside apenas na capacidade de
identificar corretamente os conceitos, mas na forma
como esses conceitos sdo articulados, analisados e
utilizados para construir explica¢des cientificas mais
complexas. O mapa de calor apresentado na Figura 7
refor¢a essa interpretagdo ao evidenciar padrdes
distintos entre as arquiteturas, mesmo quando todas
operam sob o mesmo prompt, demonstrando que
modelos generativos tendem a privilegiar diferentes
estratégias de constru¢do do  conhecimento
(Federiakin et al., 2024; Lee; Palmer, 2025).

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

C7BIC

———_Profundidade Teérica

Robustez Cientifica__—

Qualidade Argumeftatil

Nivl Cognitivo (BloamT~—_______— Metacognisdo

— chatGPT Gemini  —— Grok  —— NotebookLM

Figura 6. Perfis cientificos das las (Prompt
Académico-Técnico)

O mapa de calor apresentado na Figura 7 reforca a
existéncia de padrdes cientificos distintos entre as
arquiteturas avaliadas, embora o NotebookLM e o
Grok tenham apresentado as maiores médias gerais,
com 9583% e 89,17%, respectivamente, esses
resultados foram alcangados por estratégias diferentes
(Lewis et al.,, 2020; Bommasani et al., 2021). O
NotebookLM concentrou seu desempenho nos
indicadores associados a confiabilidade cientifica e a
autorregulagdo, atingindo 100% em Precisdo
Conceitual, Robustez Cientifica, Qualidade
Argumentativa, Nivel Cognitivo e Metacogni¢do, com
menor desempenho apenas em Profundidade Teodrica
(75%). Esse padrao indica uma arquitetura orientada a
consisténcia documental, rastreabilidade e
explicitagdo dos limites da resposta (Lewis et al.,
2020; Gao et al., 2023). O Grok, por outro lado,
atingiu 100% em Precisdo Conceitual, Profundidade
Tedrica e Robustez Cientifica, mas apresentou valores
inferiores em Qualidade Argumentativa (80%) e Nivel
Cognitivo (67%), evidenciando um perfil mais voltado
ao aprofundamento mecanicista do que a organizagao
pedagdgica ou metacognitiva da explicagdo (Wei et
al., 2022; Federiakin et al., 2024).

Assim, médias elevadas ndo  representam
comportamentos equivalentes. Enquanto (]
NotebookLM constréi conhecimento por meio da
ancoragem documental e da metacognicdo, o Grok
opera pela expansao cientifica e pela incorporagao de
modelos tedricos mais complexos. O mapa de calor
torna visivel esse contraste ao mostrar que o
desempenho superior de cada ferramenta se concentra
em regides distintas da matriz. Dessa forma, a analise
ndo permite concluir que uma arquitetura seja
universalmente superior & outra, mas que cada uma
apresenta competéncias cientificas  especificas,
adequadas a diferentes objetivos de pesquisa e ensino
(NIST, 2023; Bommasani et al., 2021).
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Figura 7. Mapa de calor dos Perfis cientificos das las
(Prompt Académico-Técnico)

TRADE-OFF EPISTEMOLOGICO

A Tabela 5 sintetiza os resultados quantitativos
obtidos ao longo da pesquisa em uma perspectiva
aplicada, relacionando o desempenho  das
inteligéncias artificiais aos diferentes contextos de
utilizagdo académica. Em vez de estabelecer uma
hierarquia entre as ferramentas, a analise evidencia
que cada arquitetura apresenta potencialidades
especificas, tornando sua adequagdo dependente do
objetivo da atividade cientifica. Esse resultado reforga
que o desempenho das LLMs deve ser interpretado a
luz de suas caracteristicas epistemoldgicas e ndo
apenas por indicadores absolutos de desempenho
(Lee; Palmer, 2025; Federiakin et al., 2024).

Observa-se que ChatGPT e Gemini apresentaram
maior adequacdo para atividades de ensino e
aprendizagem, sobretudo pela elevada organizagdo
das respostas, qualidade argumentativa e estrutura
didatica. Esses atributos favorecem a construgdo
progressiva do conhecimento, aproximando suas
respostas de materiais educacionais destinados a
mediacdo pedagodgica (BAIDOO-ANU; ANSAH,
2023). O ChatGPT destacou-se ainda pelo maior nivel
cognitivo segundo a Taxonomia de Bloom,
evidenciando maior capacidade de articular conceitos,
estabelecer relagdes entre mecanismos e produzir
explicagdes em niveis superiores de abstragdo. O
NotebookLM apresentou o perfil mais consistente
para aplicagdes que exigem elevado rigor documental,
como revisdes bibliograficas, fichamentos técnicos e
analise de documentos cientificos, onde prioriza
respostas fundamentadas exclusivamente nas fontes
disponibilizadas pelo usuario (Lewis et al., 2020).

Tabela 5 — Adequagdo das arquiteturas de A a
diferentes aplicagdes cientificas

- | mo
90
- 80
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bibliografica
Pesquisa Kk kA KokkA Ak kkkkk  kkokokk
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E
VEscrita de  dokkkk  kkkkk  kokkkk  kkkkk
i artigos
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documental
Explicacdo J e e Kk kkk  KKYHFr dokokok
para
iniciantes
Nota: A classificagcdo qualitativa (#5555 a

* ) foi elaborada a partir da integrag¢do dos
indicadores quantitativos de precisdo conceitual,
profundidade teorica, fidelidade documental, robustez
cientifica, qualidade argumentativa, organizagdo,
didatica, rastreabilidade, metacogni¢do e expansdo
conceitual, avaliados apos a aplicagdo do prompt
académico-técnico. As classificagbes representam
uma interpretagdo comparativa dos resultados
obtidos neste estudo e ndo constituem uma avalia¢do
universal das ferramentas. A adequagdo foi inferida a
partir da integracdo dos indicadores quantitativos
obtidos nas andlises anteriores.

A Tabela 5 traduz os indicadores quantitativos obtidos
nas analises anteriores em uma perspectiva aplicada,
relacionando os perfis cientificos das inteligéncias
artificiais aos principais contextos de utilizagdo
académica. Em vez de estabelecer uma classificagio
absoluta entre as ferramentas, a analise evidencia que
cada arquitetura apresenta vantagens especificas, cuja
adequacao depende do objetivo da atividade cientifica.
Dessa forma, o desempenho das LLMs deve ser
interpretado a luz de seus perfis epistemoldgicos, e
ndo apenas de médias globais de desempenho (Lee;
Palmer, 2025; Federiakin et al., 2024).

A analise dos perfis epistemolodgicos delineados nas
Figuras 8 e 9 corrobora a existéncia de uma tensio
dialética fundamental na interagdo humano-
computador: o compromisso analitico (trade-off) entre
a fidelidade documental e a expansdo cientifica. Este
fendmeno sugere que a arquitetura do sistema dita ndo
apenas a acuracia, mas a propria natureza da produgéo
intelectual gerada, onde o rigor na reconstrugdo de
fontes primarias frequentemente atua como um
limitador da criatividade teorica, e vice-versa (Lee;

Palmer, 2025; Dell’acqua et al., 2026).

Aplicagdo ChatGPT Gemini Grok NotebookLM
Estudo %ok ok ok dokkokk kokokok ok S dekok Yo
individual

Ensino % %k Kk k %k kK k £ 8. 8.8 014 b 8. 8.8 8"
superior

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

Os resultados confirmam que o NotebookLM ocupa o
auge da fidelidade documental, apresentando indices
nulos de expansdo conceitual externa. Esse
comportamento € caracteristico de sistemas de RAG,
projetados especificamente para mitigar a alucinag@o
cientifica ao restringir o espagco de busca ao corpus
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fornecido (Francis; Jones; Smith, 2025). Em oposigéo,
o Grok manifesta um perfil alta porosidade,
integrando modelos complexos para explicacdo do
que se buscava na pesquisa. Embora essa expansio
eleve a profundidade tedrica, ela fragiliza o controle
documental, inserindo referéncias externas que podem
obnubilar a origem da evidéncia técnica, desafiando a
transparéncia exigida no rigor académico (Federiakin
et al., 2024; Hughes et al., 2025).

Essa divergéncia reflete a fronteira tecnologica
irregular descrita por Dell’ Acqua et al. (2026), na qual
modelos com maior liberdade interpretativa tendem a
falhar em tarefas de ancoragem estrita, enquanto
ferramentas ancoradas podem carecer de flaire
investigativo para a formulagio de hipoteses inéditas.
Ferramentas como o ChatGPT e o Gemini situam-se
em uma zona de equilibrio, funcionando como agentes
didaticos que reorganizam o conhecimento técnico em
narrativas acessiveis, tornando-os ideais para o
suporte a aprendizagem personalizada ¢ funcional
(BAIDOO-ANU; ANSAH, 2023; Batista; Mesquita;
Carnaz, 2024).

Um achado central desta investigagdo reside na
categoria de metacogni¢do, que emergiu como a
variavel de maior sensibilidade ao refinamento do
prompt. A transi¢do de respostas assertivas e sem
ressalvas no cendrio de baixo estimulo para
declaragdes explicitas de limitagdes documentais sob
prompt técnico indica que a metacognicao atua como
um componente de governanga da ferramenta (Hughes
et al., 2025; Shah, 2024). Quando o sistema reconhece
as fronteiras de seu conhecimento e recomenda
validagdes humanas, ele deixa de operar como um
"papagaio estocastico" para assumir o papel de
colaborador reflexivo (Bender et al., 2021; Francis;
Jones; Smith, 2025).

Esta capacidade de autorregulagdo ¢ essencial para
manter o humano na alga de controle (human-in-the-
loop), mitigando o risco de aceitacdo acritica das
saidas sintéticas (Mollick; Mollick, 2023; Shah,
2024). Sob a otica da ética e da integridade, a
metacognicdo funciona como uma infraestrutura
invisivel que promove a rastreabilidade e a
accountability, permitindo que o pesquisador discirna
entre a evidéncia presente no texto e a inferéncia
probabilistica do modelo (Hughes et al., 2025).

As Figuras 8 e 9 evidencia que o principal trade-off
identificado nesta pesquisa ocorre entre fidelidade
documental e expansdo cientifica. Embora todas as
ferramentas  apresentem niveis elevados de
metacognicdo e rastreabilidade, observa-se uma
distribuigdo antagonica entre a capacidade de
permanecer estritamente ancorada ao documento de
referéncia e a tendéncia de expandir teoricamente o
conhecimento produzido.
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O mapa de calor (Figura 9) evidencia esse
comportamento de forma  quantitativa. O
NotebookLM apresentou desempenho maximo em
fidelidade ao texto (100%), controle de extrapolacdes
(100%), rastreabilidade (100%) e metacogni¢do
(100%), porém registrou auséncia de expansdo
conceitual (0%), confirmando sua orientacdo para
reconstru¢do documental baseada em Retrieval-
Augmented Generation (Lewis et al.,, 2020). Em
sentido oposto, o Grok atingiu os maiores valores em
profundidade tedrica (100%) e expansdo conceitual
(100%), mas apresentou o menor controle de
extrapolagdes (25%), evidenciando maior liberdade
interpretativa durante a construcdo das respostas.
ChatGPT e Gemini ocuparam posi¢do intermediaria,
equilibrando fidelidade documental (75% e 50%),
rastreabilidade (88%) e expansdo conceitual (50%),
caracterizando perfis hibridos entre reconstrugido
documental e geracdo cientifica.

Esse comportamento confirma que arquiteturas
distintas privilegiam estratégias epistemologicas
diferentes. Enquanto sistemas baseados em
recuperacdo documental tendem a maximizar
confiabilidade e rastreabilidade, modelos
predominantemente generativos favorecem expansio
conceitual e integracdo de conhecimentos externos,
exigindo maior supervisdo critica por parte do
pesquisador (Lewis et al., 2020; NIST, 2023;
Federiakin et al., 2024).

Figura 8. Comparagdo dos perfis de fidelidade
documental e expansdo cientifica das inteligéncias
artificiais sob o prompt académico-técnico.
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demonstra que o refinamento do comando ndo
uniformiza o comportamento das inteligéncias

artificiais, mas potencializa competéncias inerentes as Perfis Epistemoldgicos das IAs

respectivas  arquiteturas. Como  consequéncia, _——
a i i Ogi ini oteboo

observa-se a formagdo de dois polos epistemologicos Grok ChatGPT/Gemini ebo

; g P 8 (Expansio) (Intermediarios) (Fidelidade

Documental)

complementares: um orientado a expansdo cientifica,
representado principalmente pelo Grok, caracterizado
por celevada profundidade tedrica e expansdo
conceitual; e outro orientado a fidelidade documental,
representado pelo NotebookLM, cuja prioridade

Figura 10. Modelo conceitual da influéncia da
engenharia de prompt na construgdo dos perfis
epistemologicos  das  inteligéncias  artificiais

reside na rastreabilidade, no controle de extrapola¢des generativas.
e na preservagdo das fontes primarias. Entre esses CONCLUSAO
extremos posicionam-se ChatGPT e Gemini, que
combinam reorganizagdo didatica, argumentagdo e Este estudo demonstrou que a engenharia de prompt
acessibilidade do conhecimento, assumindo papel exerce influéncia sobre o desempenho das
intermediario entre criatividade cientifica e seguranca inteligéncias artificiais generativas em tarefas
documental. académico-cientificas. O refinamento dos comandos
promoveu ganhos consistentes em  precisdo
Esse modelo evidencia que a engenharia de prompt conceitual, profundidade tedrica, organizacdo e
atua como elemento modulador da interagdo entre qualidade argumentativa. Entretanto, verificou-se que
usuario e inteligéncia artificial, direcionando o o prompt ndo modifica o perfil epistemoldgico das
potencial analitico de cada arquitetura sem alterar sua ferramentas, atuando como um mecanismo que
natureza epistemologica. Assim, a selecdo da potencializa competéncias inerentes as diferentes
ferramenta deixa de depender exclusivamente de arquiteturas. A analise comparativa evidenciou perfis
desempenho global e passa a considerar a finalidade distintos entre os modelos avaliados. O NotebookLM
da atividade cientifica, refor¢ando principios de destacou-se pela elevada fidelidade documental,
governanga, transparéncia e supervisdo humana rastreabilidade e controle de extrapolagdes, mostrando
recomendados pelo Al Risk Management Framework maior adequagdo para revisdes bibliograficas e

(NIST, 2023), pela Recomendagao da UNESCO sobre analises fundamentadas em fontes primarias. O Grok
Etica da Inteligéncia Artificial (UNESCO, 2021) e apresentou maior profundidade tedrica e expansido
pelos Principios de IA da OCDE (OECD, 2019). conceitual, favorecendo atividades exploratorias e
geracdo de hipdteses, enquanto ChatGPT e Gemini
demonstraram melhor desempenho em organizagdo
didatica, qualidade argumentativa e mediagdo do
processo de aprendizagem. Como principal
contribui¢do, o estudo propde uma matriz de
codificagcdo capaz de caracterizar o comportamento
cientifico de diferentes arquiteturas de IA, além de
apresentar um modelo conceitual que sintetiza o trade-
off entre fidelidade documental e expansdo cientifica.
Os resultados reforgam que a escolha da ferramenta
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deve considerar os objetivos da atividade académica e
que a IA deve atuar como instrumento de apoio ao
pesquisador, permanecendo subordinada a validagdo
critica, a supervisdo humana e aos principios de rigor
e integridade cientifica.
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