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LABORATORIO DE EXPERIMENTACION REMOTA:
UNA ACTIVIDAD INVESTIGATIVA PARA EL APRENDIZAJE
SIGNIFICATIVO CRITICO DE LA FOTOSINTESIS

Ivana Elena Camejo Aviles', Eduardo Galembeck?, Julia Flores Espejo®

Resumo

O Laboratério de Experimentacdo Remota tem o potencial de ensinar sobre o processo epistemoldgico, problemético
e social de construcdo do conhecimento cientifico, fundamental para a consolidacdo da alfabetizagao cientifica, bem
como o desenvolvimento da metacogni¢do. O objetivo foi desenvolver, com uma abordagem multidisciplinar, a
estrutura do laboratdrio remoto sobre fotossintese, propondo sua integracao e utilizacdo em sala de aula por meio de
uma abordagem didatica investigativa. Os resultados desta pesquisa interdisciplinar para a constru¢do do
experimento remoto de fotossintese derivaram em: determinacdo dos componentes fisicos e bioldgicos do
experimento remoto; organizacdo e usabilidade de Arduino e Raspberry Pi com base no seu desenvolvimento no
Servidor do Laboratorio de Tecnologia Educacional; insercao e disponibilizacdo do experimento remoto no Sistema
de Gerenciamento do laboratdrio; proposta de ensino de fotossintese como uma atividade investigativa com
laboratdrios remotos. Neste experimento de fotossintese, é possivel observar e medir varidveis como: intensidade
luminosa; porcentagem de umidade; varia¢cdes da massa do material bioldgico; temperatura do ar, entre outras. Os
préximos desafios visam a que este e outros experimentos remotos desenvolvidos pelo Laboratério de Tecnologia
Educacional possam ser utilizados para aumentar as possibilidades de ensino de ciéncias e biologia nas escolas
publicas em Campinas e regides, aumentando os seus niveis de inclusdo, democratizacdo e acesso gratuito a
experimentacdo didatica.

Palavras-chave: Ensino de Ciéncias; Fotossintese; Experimentacdo Remota; Enfoque Investigativo; Metacognicao.

! Doutora em Ensino de Ciéncias e Matematicas pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).
Campinas, SP - Brasil. Professora de Ensino de Biologia da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).
Campinas, SP - Brasil. E-mail: ivanae@unicamp.br

2 Doutor em Biologia Funcional e Molecular pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).
Campinas, SP - Brasil. Professor Titular na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Campinas, SP -
Brasil. E-mail: ieecanavu@gmail.com

3 Doutora em Ensino das Ciéncias pela Universidade de Burgos, Espanha. Professora de Bioquimica da
Universidade Pedagogica Experimental Libertador. Caracas, VE. E-mail: ivanacamejo_18@hotmail.com

@080

B MG RO

985


mailto:ivanae@unicamp.br
mailto:ieecanavu@gmail.com
mailto:ivanacamejo_18@hotmail.com

e .
e*SBENBIO

DOI: 10.46667/renbio.v17i2.1173

Abstract

The Remote Experimentation Laboratory has the potential to teach about the epistemological, problematic, and
social processes involved in the construction of scientific knowledge, which are essential for consolidating scientific
literacy, as well as fostering the development of metacognition. The objective was to develop, with a
multidisciplinary approach, the structure of a remote laboratory focused on photosynthesis, proposing its integration
and use in the classroom through an investigative didactic approach. The results of this interdisciplinary research
for the construction of the remote photosynthesis experiment included: determining the physical and biological
components of the remote experiment; organizing and utilizing Arduino and Raspberry Pi based on their
development in the Educational Technology Laboratory Server; inserting and making the remote experiment
available in the laboratory’s Management System; and proposing photosynthesis teaching as an investigative activity
using remote laboratories. In this photosynthesis experiment, it is possible to observe and measure variables such as
light intensity, humidity percentage, variations in the mass of biological material, air temperature, among others.
Future challenges aim to ensure that this and other remote experiments developed by the Educational Technology
Laboratory can be used to expand the possibilities of teaching science and biology in public schools in Campinas
and nearby regions, promoting higher levels of inclusion, democratization, and free access to didactic
experimentation.

Keywords: Science Teaching; Photosynthesis; Remote Experimentation; Investigative Approach; Metacognition.

Resumen

El Laboratorio de Experimentacion Remota tiene el potencial de ensefiar sobre el proceso epistemolégico,
problemético y social de construccion del conocimiento cientifico, fundamental para la consolidacion de la
alfabetizacion cientifica, ademés de favorecer el desarrollo de la metacognicion. El objetivo fue desarrollar, con un
enfoque multidisciplinario, la estructura de un laboratorio remoto centrado en la fotosintesis, proponiendo su
integracion y utilizacion en el aula mediante un enfoque didactico investigativo. Los resultados de esta investigacién
interdisciplinaria para la construccion del experimento remoto sobre fotosintesis incluyeron: la determinacion de los
componentes fisicos y bioldgicos del experimento remoto; la organizacion y aplicacion de Arduino y Raspberry Pi,
basandose en su desarrollo en el Servidor del Laboratorio de Tecnologia Educativa; la insercién y disponibilidad del
experimento remoto en el Sistema de Gestion del laboratorio; y la propuesta de ensefianza de la fotosintesis como
una actividad investigativa con laboratorios remotos. En este experimento de fotosintesis es posible observar y medir
variables como la intensidad luminica, el porcentaje de humedad, las variaciones en la masa del material biol6gico,
la temperatura del aire, entre otras. Los préximos desafios buscan garantizar que este y otros experimentos remotos
desarrollados por el Laboratorio de Tecnologia Educativa puedan ser utilizados para ampliar las posibilidades de
ensefianza de ciencias y biologia en las escuelas publicas de Campinas y sus alrededores, promoviendo mayores
niveles de inclusién, democratizacion y acceso gratuito a la experimentacion didactica.

Palabras clave: Ensefianza de Ciencias; Fotosintesis; Experimentacién Remota; Enfoque Investigativo;
Metacognicion.

***k

1 INTRODUCAO

Pesquisadores em Didatica das Ciéncias, como Fourez (2003), destacam a forma pouco
confiavel como os professores de ciéncias ensinam nas escolas, afirmando que o conhecimento
é transmitido a partir de uma fonte de autoridade — o livro didatico ou o professor — e que esse
conhecimento deve ser recebido de forma inquestionavel pelo aluno. Essa metodologia de ensino
tradicional estd relacionada a preparacdo universitaria deficiente e descontextualizada para
enfrentar o desafio real dos contextos escolares atuais, aléem de ter que lidar com suas proprias
particularidades profissionais, como as pressdes administrativas das escolas, o nimero de horas
de aula por dia, a disponibilidade de tempo, poucas ofertas de formacgéo continuada em didatica
das ciéncias, pressdes do curriculo, a tendéncia conteudista do ensino, entre outros.
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Nesse sentido, Borges (2004), Fourez (2003), Acevedo-Diaz (2007), Flores, Caraballo e
Moreira (2009) e Barolli, Laburu e Guridi (2010) insistem que o laboratorio didatico de ciéncias
mantém um enfoque de ensino no qual os alunos realizam trabalhos em pequenos grupos,
seguindo instru¢des de um manual inalteravel de exercicios e atividades préaticas que envolvem
observacdes e medidas sobre processos e fendmenos, tudo previamente determinado pelo
professor.

Nesse complexo cenario de ensino das ciéncias, € fundamental atender as recomendacdes
de especialistas como Greca e Meneses (2017), Moreira (2011) e Lopez Cerezo (1999) sobre a
necessidade urgente de revisar radicalmente a forma como as ciéncias estdo sendo ensinadas nas
escolas, com o intuito de contribuir eficazmente para o processo de formacdo de cidaddos
cientificamente alfabetizados, através de abordagens de ensino das ciéncias que facilitem a
alfabetizacdo cientifica, que estimulem vocacdes cientificas e tecnolégicas entre os jovens, bem
como o desenvolvimento do pensamento critico e metacognicao sobre os avancos, aplicacdes e
implicagdes das ciéncias, a valorizagdo das tecnologias na sociedade e no ambiente,
consolidando, assim, um pensamento democratico e critico com relevancia social (Lopez Cerezo,
1999).

Nesse sentido, esta pesquisa de inovacao didatica propGe valorizar as potencialidades das
atividades experimentais como um marco diferencial e proprio do ensino das ciéncias, levando
em conta a natureza complexa das relagdes dindmicas existentes entre os dominios tedricos e
metodolégicos do conhecimento cientifico, assim como a influéncia dos modelos tedricos no
design e desenvolvimento metodoldgico. Essas relaces sdo constantemente negligenciadas no
ensino tradicional, tornando-se essencial aborda-las.

E fundamental adotar uma abordagem de ensino das ciéncias no laboratério didatico que
evidencie essas relacfes, ou seja, enfoques de ensino orientados para a resolucéo de problemas
reais, pesquisa, investigacdo, com atividades de laboratérios reais, abertas, que aproximem o0s
alunos de uma forma mais realista de Ciéncia (Fourez, 2003; André, Meneses e Pesa, 2007;
Azevedo, 2007).

Com a intencdo de oferecer as escolas publicas o apoio para desenvolver atividades
experimentais, amplamente limitadas pelas marcadas deficiéncias e caréncias na estrutura fisica
dos laboratdrios convencionais de ensino das ciéncias, esta pesquisa de inovacédo didatica assume
as vantagens dos Laboratorios de Experimentacdo Remota, devido as suas amplas
potencialidades didaticas, especificamente dos laboratérios remotos do Laboratério de
Tecnologia Educacional, LTE construidos no Instituto de Biologia , e do projeto Animalculo,
com apoio financeiro da FAPESP, para construir uma proposta didatica baseada no laboratorio
didatico de ciéncias, com abordagem remota e investigativa para ensinar fotossintese.

Dessa forma, os Laboratorios Remotos séo conceitualizados nesta pesquisa de inovacao
didatica como estratégias educacionais inovadoras, gratuitas, inclusivas, de livre acesso, com
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potencial para auxiliar o processo de ensino e aprendizagem das ciéncias, através da oferta de
um variado grupo de atividades experimentais desenvolvidas em tempo real e que, inseridas em
enfoques de ensino baseados em pesquisa, investigacdo e resolucao de problemas, contribuiriam
consideravelmente para o processo de ensino de uma ciéncia explicita, conduzindo na direcdo de
um aprendizado sobre a natureza das ciéncias e o conhecimento cientifico consistente com 0s
consensos atuais, e, consequentemente, para a alfabetizagdo cientifica (Camejo e Galembeck,
2021).

Assim, esta pesquisa de inovacdo didatica visa desenvolver, com uma abordagem
multidisciplinar, a estrutura do laborat6rio remoto sobre fotossintese, propondo sua integracéo e
utilizacdo em sala de aula por meio de uma abordagem didatica investigativa. O objetivo é que
os Laboratorios Remotos sejam reconhecidos como estratégias eficazes para democratizar o
ensino das ciéncias, com o potencial de auxiliar no desenvolvimento da experimentacéo,
inicialmente em escolas publicas de Campinas e regides proximas, preferencialmente integrados
aos processos de planejamento escolar com enfoques baseados na resolucéo de problemas.

2 Ensino das Ciéncias como uma atividade de resolucdo de problemas com
Laboratorios de Experimentacdo Remota

Concordamos com a necessidade de promover metodologias de ensino baseadas na
resolucdo de problemas reais, contextualizados, centrados na pesquisa (Zompero e Luburu, 2011;
Gil e Valdés, 1996), direcionadas como atividade de ensino e aprendizagem das ciéncias, assim
como nas atividades de indagacao, com o objetivo de oferecer um panorama amplo e real sobre
como o0s cientistas estudam o mundo natural e oferecem explicacbes baseadas em seus
pressupostos tedricos e evidéncias de seus trabalhos. Pensando na formacao inicial e continuada
do professor de ciéncias, eles teriam a oportunidade de desenvolver um pensamento critico sobre
as ciéncias, sobre os processos de producdo do conhecimento cientifico, assim como as
possibilidades de desenvolver uma posi¢do central na avaliacdo das potencialidades e
implicacdes sociais das ciéncias e das tecnologias.

Portanto, esta pesquisa reconhece as contribui¢cbes dos enfoques investigativos e de
indagacéo, baseados na resolucdo de problemas durante o processo de ensino e aprendizagem
das ciéncias, 0s quais potencialmente aumentam o desenvolvimento do pensamento critico dos
estudantes, como um aspecto fundamental da educacgéo cientifica, sendo possivel reconhecer
neles componentes metacognitivos como a capacidade de classificar, estabelecer comparagoes
multicausais, medir, descrever, observar, prever e formular hipoteses, elaborar modelos de
representacéo, analisar, refletir, elaborar conclusdes, socializar resultados, entre outros que, em
conjunto, somam esforcos no processo de alfabetizacéo escolar e de democratizacdo cientifica.

A Figura 1 representa uma sintese da interpretacdo e perspectiva investigativa assumida
pelos autores nesta pesquisa de inovacgédo didatica sobre didatica das ciéncias experimentais.
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Figura 1: Ensino das ciéncias como uma atividade investigativa
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1.2.  Laboratorios de Experimentacdo Remota no Ensino das Ciéncias

Como parte dos desafios no ensino das ciéncias em laboratorios didaticos, os professores
enfrentam sérias limitagGes relacionadas a disponibilidade de espacos, ambientes, materiais,
utensilios, reagentes e equipamentos essenciais para realizar atividades experimentais escolares.
De fato, Rochadel e Bento da Silva (2013, 2016) afirmam que, 90% dos professores de ciéncias
das escolas publicas ndo realizam atividades préaticas experimentais devido a sua formacao inicial
ou continuada, a auséncia parcial ou total de laboratorios didaticos e de equipamentos ou
reagentes.
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O objetivo da incorporagédo dos Laboratorios de Experimentacdo Remota nas estratégias
de ensino das ciéncias com enfoques investigativos é potencialmente melhorar a qualidade do
ensino das ciéncias nas escolas publicas de Campinas por meio do que chamamos de processo
de democratizacdo do ensino das ciéncias. Esse processo é materializado pela incorporacdo de
experimentos remotos gratuitos e de livre acesso, disponiveis para professores e estudantes, com
a finalidade de reduzir as deficiéncias associadas a auséncia de experimentagdo nas escolas
publicas.

A ideia de desenvolver enfoques educativos que facilitem a alfabetizacdo cientifica em
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade é estimular e consolidar nos jovens a vocagdo para o estudo das
ciéncias e das tecnologias, assim como promover o desenvolvimento do pensamento critico e da
metacognicdo sobre os avancos, aplicacOes e implicacdes das ciéncias e das tecnologias na
sociedade e no ambiente. Dessa forma, busca-se consolidar um pensamento critico e democratico
com relevancia social (Lopez Cerezo, 1999).

Assim, o ambiente de desenvolvimento do Laboratdrio de Experimentacdo Remota foi o
Laboratorio de Tecnologia Educacional, do IB da Unicamp, que possui acesso livre e pablico
através de dispositivos mdveis com internet. Por meio deste Laboratorio de Experimentacédo
Remota, € possivel promover o desenvolvimento de habilidades metacognitivas cientificas como
observacao, medicdo, estudo e interpretacdo de processos e fendbmenos que ocorrem em tempo
real. Nesse sentido, os estudantes podem acompanhar as oscilagcdes naturais de variaveis que
influenciam processos naturais, como: intensidade da energia luminosa, porcentagem de
umidade, varia¢cdes de massa, temperatura do ar e do solo, crescimento de material bioldgico,
observacdo de fendtipos silvestres e selvagens, entre outras, a partir de medicdes realizadas
continuamente sobre diversos materiais biolégicos em condi¢cdes controladas de laboratdrio.

A ideia € apresentar ao vivo essas variagdes com base em parametros estatisticos basicos
fornecidos na interface do usuario, com base nas medicGes realizadas no experimento,
fundamentais para a compreensao de processos e fendmenos naturais como, por exemplo, a
fotossintese.

2 METODOLOGIA

Nesta pesquisa de inovacdo didatica, a sala de aula é conceituada como um ambiente fértil
e complexo, com todas as potencialidades para desenvolver diversas investigacdes na area de
ensino e aprendizagem das ciéncias. Assim, adota-se uma abordagem qualitativa interpretativa
que, de acordo com Guba (1990) e Monteagudo (2000), citados por Alves-Mazzotti e
Gewandsznajder (2003), promove o desenvolvimento dialégico, metodologico e transformador
acerca das potencialidades da experimentacéo didatica no ensino das ciéncias. Nesse sentido, 0
desenvolvimento de diversos estudos requer processos de triangulagdo metodoldgica com base
em Varios parametros e testes estatisticos, os quais, segundo Denzin (1988, p. 318, citado por
Moreira, 2011), facilitariam a utilizacdo de diversos métodos, superando, assim, as fraquezas
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inerentes ao uso de um unico método ou a aplicacdo de um instrumento de coleta e analise de
informagdes.

Nesse contexto, sdo detalhadas as fases de desenvolvimento didatico-metodoldgico desta
pesquisa: Fase de construgcdo multidisciplinar do experimento remoto no LTE e Fase de
construcdo da didatica das Ciéncias explicitas, com apoio nos Laboratérios Remotos.

O momento de construcdo da sequéncia didatica de ensino das ciéncias baseada na
experimentacdo remota com os recursos do LTE prioriza o desenvolvimento de atividades
experimentais inseridas em uma estratégia de ensino das ciéncias construtivista, relativista e
explicita, através da implementacdo do Enfoque Investigativo. Este é conceituado nesta proposta
como um tipo de abordagem baseada na resolucdo de problemas contextualizados, de origem
social ou sociocientifica, que estdo em consondncia com os fundamentos da Teoria do
Aprendizagem Significativa Critica, com o objetivo de oferecer condigdes, caracteristicas, tipos
e formas para facilitar a aprendizagem em sala de aula, com especial atengdo aos processos de
compreensdo, aquisi¢do, assimilacdo e retencdo de aprendizagens construidas de forma
problematica e contextualizada.

3 RESULTADOS
3.1  Construcdo multidisciplinar do experimento remoto: um exemplo sobre Fotossintese

Neste experimento, € possivel observar e estudar variaveis determinantes no processo
fotossintético, tais como a intensidade da energia luminosa, o percentual de umidade, variacdes
na massa do material bioldgico e do substrato, e a temperatura do ar, entre outras. Essas variaveis
sdo monitoradas a partir de medicBes continuas realizadas em uma planta sob condicGes
controladas de laboratério.

O objetivo é apresentar essas variacbes em tempo real com base nos parametros
estatisticos disponiveis na interface do usuario, fundamentados nas medicdes realizadas durante
0 experimento, o que é crucial para a compreensdo do processo fotossintético.

O experimento foi projetado para facilitar a transicdo entre os diferentes niveis de
complexidade e para ajudar na compreensdo do processo fotossintético, auxiliando o professor
de ciéncias em seu processo de transposicéo didatica nos niveis de ensino fundamental, médio e
superior.3.2

3.2. Ambito de Desenvolvimento e Organizacdo do Experimento Remoto sobre Fotossintese

Este experimento remoto foi desenvolvido no LTE, com acesso publico e aberto através
de dispositivos mdveis e convencionais com conexao a internet. A implementacéo baseou-se em
uma estrutura basica de hardware e software, composta por trés modulos: o médulo Servidor do
LTE que mantém comunicagéo bidirecional em tempo real com o Arduino e unidirecional com
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0 Raspberry Pi. O modulo de Interface do Usuario, desenvolvido no sistema de gestdo e
administragdo de experimentos, é 0 modulo do experimento fisico que contém os detalhes de
seus componentes.

A Figura 2 apresenta um esquema geral da organizagdo/estrutura no Laboratorio Remoto
de Fotossintese.

Figura 2: Organizacion del experimento remoto sobre Fotosintesis (fuente: los autores).
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Fonte: os autores

3.3. Servidor do LTE e Sistema de Gerenciamento do Experimento Remoto

O servidor LTE utiliza o PHP no back-end para facilitar a programagéo, enquanto o
MySQL € usado para o gerenciamento da base de dados. O framework empregado é o Smarty,
escolhido por sua simplicidade no uso. No front-end, foram utilizados HTML, CSS, JavaScript
e jQuery para criar uma interface de usuario interativa e acessivel.

3.4. Usabilidade de Arduino e Raspberry-Pi no Experimento Remoto

O servidor do LTE utiliza o PHP no back-end para facilitar a programacéo, enquanto o
MySQL é usado para o gerenciamento da base de dados. O framework empregado é o Smarty,
escolhido por sua simplicidade no uso. No front-end, foram utilizados HTML, CSS, JavaScript
e jQuery para criar uma interface de usuario interativa e acessivel.
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Figura 3. Placa de Arduino (a esquerda) e Raspberry-Pi (a direita) no experimento remoto de
fotossintese.

(Fonte: os autores)

A gestdo do streaming é realizada pela Raspberry Pi em formato JPG disponivel em
tempo real na interface do usuério. Assim, utiliza-se a Raspberry Pi como geradora de imagens
através da rede das duas cameras associadas ao experimento. Os comandos sdo programados com
acesso IP e enviados unidirecionalmente ao servidor central do LTE através do protocolo de
comunicacdo HTTP. A figura 4 representam a tela inicial do experimento e a interface do usuario.
Utilizam-se 2 cameras web com conexdo USB conectadas a Raspberry Pi.
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Figura 4. Tela inicial do experimento de fotossintese na pagina web do LTE com detalhes
da interface de usuérios.
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(Fonte: os autores)

3.5 Componentes Fisicos do Experimento Remoto de Fotossintese

A estrutura fisica do experimento de fotossintese é composta por: uma base com uma
coluna de material acrilico com tampa, os microcontroladores Arduino e Raspberry Pi, uma
balanca, sensores para monitoramento das variaveis, duas cameras e o material biolégico. A
Figura 5 representa um esquema dos componentes integrados no experimento fisico de
fotossintese, assim como uma foto do experimento fisico de fotossintese.
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Figura 5. Design dos componentes integrados (a esquerda) e fotografia do experimento remoto
de fotossintese (a direita).
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Fonte: os autores

Na Figuras 5 que o design possui pelo menos trés componentes principais. A base de
acrilico branco da qual emerge uma coluna do mesmo material esta acoplada a balanca, e as
placas Arduino e Raspberry Pi. No lado esquerdo esta instalado o sensor externo de concentragdo
de CO:2. Na coluna de acrilico que emerge da base, foram instalados sensores para monitorar as
variaveis, assim como uma fita métrica de 40 cm para acompanhar o crescimento do material
bioldgico. A tampa de acrilico transparente mede 55 cm de altura, 30 cm de largura e 40 cm de
comprimento. Seu uso cria uma capsula de isolamento parcial para o material biologico durante
0 experimento, permitindo o controle das variaveis de umidade do solo, concentragdo de CO: e
temperatura interna.

O LTE desenvolveu, sob demanda, e disponibilizou outros experimentos remotos no site
https://www.lte.ib.unicamp.br/portal/ para contribuir com o ensino das ciéncias. Estes incluem:
mitose em células de Allium cepa, observacdo de fenétipos selvagens e mutantes de D.
melanogaster, titulagdo e pH, formas de vida microscopicas em aquario, observacdo de células e
tecidos, terrario e ecossistemas, ciclo de vida da mosca da fruta D. melanogaster, taxonomia e
sistematica vegetal e de insetos.
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3.6 O material biolégico do experimento remoto sobre Fotossintese

A planta Ipomoea batatas (L.) Lam foi selecionada para este experimento com base em
critérios de facil acesso, requisitos basicos para seu processo de manutencao no laboratorio, bem
como seu potencial para a contextualizacdo do ensino das ciéncias, dada sua relevancia no
contexto cultural e culinario no Brasil. A Figura 6 mostra uma foto do material biologico utilizado
no experimento.

Figura 6. Ipomoea batatas (L.) Lam usada no experimento remoto de Fotossintese.

Fonte: os autores.

3.7 Proposta de Ensino de Fotossintese como atividade investigativa com Suporte em
Laboratdrios Remotos

A conceituacdo deste experimento remoto parte das potencialidades do laboratorio
didatico de ciéncias para ensinar aspectos tedricos e metodoldgicos da Biologia a partir de uma
perspectiva problematica, contextualizada e investigativa (Camejo e Galembeck, 2017). Dessa
forma, a didatica segue um enfoque baseado na resolucdo de problemas, onde ndo apenas séo
apresentados e estudados aspectos fundamentais da fotossintese, mas também se pretende que 0s
alunos aprendam sobre o processo de producgéo do conhecimento cientifico, da mesma forma que
se acredita que o conhecimento cientifico € construido, promovendo assim a alfabetizacéo
cientifica por meio do desenvolvimento de processos e habilidades essenciais na ciéncia, como
observacao, formulagéo de perguntas, busca de informag6es de qualidade, formulagéo e testagem
de hipoteses e argumentacao.
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O experimento comega com a tentativa de contextualizar a fotossintese como um processo
fundamental para a vida no planeta Terra, através da escolha de uma planta para o
desenvolvimento do experimento que faz parte da cultura culinéria do Brasil a batata-doce
Ipomoea batatas (L.) Lam (ver Figura 6). Nesta tentativa de contextualizacdo, também s&o
contrastadas algumas ideias errbneas comumente associadas a fotossintese, como a crenca de que
este processo é realizado exclusivamente pelas plantas. Nesse sentido, sdo apresentadas algumas
fotografias de seres vivos além das plantas que realizam o processo fotossintético. Incertezas e
excecdes sdo trabalhadas como elementos recorrentes que fazem parte do processo de construcao
do conhecimento cientifico, com o objetivo de agregar elementos ao processo de uma didatica
explicita das ciéncias. Sugere-se que as tentativas de contextualiza¢do sejam usadas o tempo todo
como ferramentas para discussdo, bem como para a externalizacdo das ideias prévias dos alunos.

Em seguida, os conteudos disciplinares sdo apresentados e relacionados nos niveis
simbdlico, macroscopico e microscopico do processo fotossintético, acompanhados de tentativas
de promover a diferenciacdo programatica, a abstracdo, a recursividade e a extrapolacdo dos
conteddos sobre a fotossintese. Estabelece-se entdo o esquema metodoldgico com base na
perspectiva tedrica socializada para a realizacdo de medicGes sobre as variaveis que tém
influéncia direta no processo fotossintético, que sdo: umidade do solo, temperatura interna,
tamanho (cm) da planta, intensidade luminosa e concentragdo de CO: interna e externa. Essas
variaveis sdo apresentadas aos usuarios (professores e alunos) através da interface na forma de
graficos que expressam a evolucdo das variaveis (eixo Y) ao longo do tempo (eixo X), como
pode ser observado na Figura 7:

@080

B MG RO

997



@ .

L] .
RENBioge
Revista de Ensino de Biologia da SBEnBio

DOI: 10.46667/renbio.v17i2.1173

Figura 7. Frequéncia de dados gerados na medicédo das variaveis do experimento remoto de
fotossintese, apresentadas na interface do usuario.
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Fonte: os autores

O objetivo ¢é explorar as potencialidades do experimento remoto as ferramentas para
compreender e responder as questdes problematicas de origem socioeconémica gerais que sao
levantadas, bem como as que possam surgir ou ser formuladas pelos alunos com a mediacdo do
professor, priorizando o processo de andlise, socializacdo e interpretacdo das informacdes.
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Assim, a partir das medigdes das variaveis sistematizadas na forma de gréaficos, foram
elaboradas uma série de perguntas gerais com o propoésito didatico de relacionar e problematizar
essas variaveis e sua influéncia no processo fotossintético.

As discussoes socializadas e a formulagéo de novas perguntas derivadas dessa fase devem
ser priorizadas e orientadas a busca de informacdes Uteis para que os alunos possam responder
as suas davidas. No entanto, sugere-se que haja uma mediagdo parcial por parte do docente, que
pode disponibilizar materiais educacionais em diferentes formatos e com um alto nivel
académico para auxiliar no processo de ensino e aprendizagem da fotossintese.

Como parte das acdes para aprofundar a compreensdo do processo fotossintético, sugere-
se acompanhar o experimento por meio de pelo menos 5 observacdes criteriosas realizadas a cada
4 dias, considerando o comportamento e a evolugdo das variaveis do experimento. Assim, 0s
alunos devem construir coletivamente hipéteses teoricas e contras-talhas com as hipoteses
experimentais, verificando, ao longo das observacdes e do acompanhamento da evolugdo do
experimento remoto, se essas hipoteses serdo refutadas ou aceitas. A fase de construcdo de
hipdteses esta disponivel na interface do usuario do experimento através do seguinte questionario
elaborado no Google Forms.

Nessa perspectiva, a avaliacdo foi concebida como um processo continuo e holistico,
alinhado com as tendéncias construtivistas atuais (Novak, 2011; Flores, 2018), onde os alunos
sdo valorizados como aprendizes ativos e responsaveis por seu aprendizado, permitindo ao
professor guia-los para a consolidagdo de um aprendizado significativo. 1sso se d& por meio do
desenvolvimento da capacidade de resolucdo de problemas nas diferentes fases do experimento,
incluindo a possibilidade de extrapolar reflexfes criticas sobre a fotossintese como processo
fundamental para a manutencéo da vida na Terra.

Por fim, a Figura 8 representa um mapa conceitual como uma ilha de racionalidade sobre
os elementos didaticos assumidos no processo de implementacao do enfoque investigativo, com
0 objetivo de promover o aprendizado significativo sobre a fotossintese. Isso favorece, em todo
momento, a alfabetizacdo cientifica por meio do desenvolvimento de processos e habilidades
fundamentais, como observacdo, formulacéo de perguntas, busca de informac6es de qualidade,
formulacdo e verificacdo de hipdteses, bem como discussdo e socializacdo das informacdes.
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Figura 8. Mapa conceitual representando uma ilha de racionalidade sobre a abordagem
investigativa no ensino das ciéncias com apoio dos Laboratorios de Experimentacdo Remota.
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Fonte: os autores
4 CONSIDERACOES FINAIS

Longe de propor uma forma Unica de ensinar ciéncias, esta estratégia de inovacdo
didatica, que incorpora os Laboratorios Remotos em uma didatica explicita de ensino das
ciéncias, poderia potencialmente contribuir para o processo de compreensdo da Natureza das
Ciéncias, bem como para o processo de alfabetizagdo cientifica. Isso é baseado em abordagens
de ensino alternativas, relativistas, construtivistas e problematicas, desenvolvidas em contextos
educacionais reais e que consideram as dimensdes e interacbes naturais do processo de
construcdo do conhecimento cientifico, tais como: tecnoldgica, social, ambiental, axioldgica,
historica e cultural.

Em resposta a questdes levantadas por pesquisadores em Didatica das Ciéncias, como
Greca e Meneses (2017), Moreira (2011) e Lopez Cerezo (1999), esta inovacédo didatica orientou
0 ensino das ciéncias para uma didatica investigativa, priorizando a compreensao da Natureza
das Ciéncias pelos professores de Ciéncias Biologicas. O objetivo é contribuir para o
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desenvolvimento de visdes e crencas adequadas sobre as Ciéncias, abordando o processo de
alfabetizacdo cientifica e valorizando as complexidades do processo de construgdo do
conhecimento cientifico como um processo humano e social, sem cair em banalizagdes,
trivializagdes ou simplificagdes que poderiam apresentar uma viséo desfigurada das ciéncias.

Os pesquisadores reconhecem a necessidade de propor estratégias de inovacdo didatica
para atender as enérgicas recomendagdes de pesquisadores como Palmero, Caballero e Moreira
(2011) sobre a necessidade de oferecer, durante a formacdo inicial e continuada dos professores
de ciéncias, espacos académicos para compreender a esséncia dos referenciais teoricos
psicolégicos construtivistas. Isso ajudaria a entender a complexidade do ensino e da
aprendizagem das ciéncias em sala de aula, nas mesmas propor¢fes em que esperamos que 0S
futuros professores atuem em suas escolas.

A equipe multidisciplinar do LTE continua trabalhando intensamente em trés direces:
oferecer diferentes experimentos remotos com fins didaticos, projetados para fornecer educagéo
cientifica gratuita, explicita e de qualidade as escolas publicas de Campinas; oferecer estratégias
para a formacdo inicial e continua de professores de ciéncias em abordagens didaticas
concomitantes ao construtivismo, relativismo e enfoque investigativo, através da indagacéao e
resolucdo de problemas; e auxiliar professores, alunos e outros atores do processo educativo no
uso da Plataforma de Gestdo de Usuarios dos Laboratérios de Experimenta¢do Remota do LTE
como uma ferramenta didatica de alto nivel no processo de democratizacdo do ensino e
aprendizagem das ciéncias..
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