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RESUMO 

 

CUNHA, Ana Carolina da Silva. Ensino de fotossíntese pautado no ensino investigativo com 

estratégias diversificadas. Rio de Janeiro, 2022. Trabalho de Conclusão de Mestrado - TCM 

apresentado ao Mestrado Profissional em Ensino de Biologia em Rede Nacional - PROFBIO, 

do Instituto de Ciências Biológicas, da Universidade Federal do Rio de Janeiro. 

 

A fotossíntese tem papel central na vida dos seres vivos. A complexidade do tema e amplitude 

de conhecimentos ligados à fotossíntese a torna de difícil compreensão para estudantes. Esse 

projeto focou na elaboração de um livro eletrônico com três atividades investigativas pautadas 

nos princípios construtivistas e na alfabetização científica, sobre o tema fotossíntese para o 

Ensino Médio. Os roteiros/estudos dirigidos contidos no produto foram elaborados com 

estratégias diversificadas, usando história da ciência, produção de vídeos de animação quadro-

a-quadro (stop motion) e um simulador virtual. As atividades abordam a fotossíntese numa 

perspectiva sobre Ciência, Tecnologia, Sociedade e Ambiente. Os estudos dirigidos são 

baseados na metodologia de Ciclo Investigativo, estruturado em fases interconectadas de 

orientação, conceitualização, investigação e conclusão. A história da ciência permite que os 

alunos reflitam sobre a forma de construção do conhecimento sobre fotossíntese historicamente. 

A produção de um vídeo de stop motion ajuda na sistematização dos conhecimentos aprendidos 

sobre as transformações que ocorrem na fotossíntese. O simulador possibilita que os alunos 

testem suas hipóteses, observem fenômenos e coletem dados, ajudando na testagem de diversas 

variáveis de forma rápida, o que seria difícil numa única atividade de laboratório. 

 

PALAVRAS-CHAVE: fotossíntese, ensino por investigação e estratégias diversificadas. 



 
ABSTRACT 

 

 

Photosynthesis plays a significant role in the life of living beings. The complexity of the topic 

and the breadth of knowledge related to photosynthesis make it difficult for students to 

understand. This project focused on the elaboration of an e-book with three investigative 

activities based on constructivist principles and scientific literacy, about photosynthesis for 

High School. The scripts/directed studies contained in the product were elaborated with 

diversified strategies, using the history of science, production of stop motion animation, and a 

virtual simulator. The activities address autotrophic plant nutrition from Science, Technology, 

Society and Environment perspective. The directed studies are based on the Inquiry Cycle 

methodology, structured in interconnected phases of Orientation, Conceptualization, 

Investigation, and Conclusion. The history of science allows students to reflect on the way of 

building knowledge about photosynthesis historically. The production of a stop motion video 

helps to systematize the knowledge learned about the transformations that occur in 

photosynthesis. The simulator allows students to evaluate their hypotheses, observe phenomena 

and collect data, helping to test several variables quickly, which would be difficult in a single 

laboratory activity. 

 

KEYWORDS: photosynthesis, inquiry and diversified education strategies 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A fotossíntese tem um papel central na vida de todos os seres vivos na Terra, visto que 

ela é fonte direta ou indireta da alimentação da maior parte das formas de vida do nosso planeta 

(REECE et al., 2015). Assim, ela tem um valor ecológico ímpar por se tratar do único processo 

biológico capaz de aproveitar a energia vinda do sol (TAIZ et al., 2017). Esse processo 

bioquímico também é essencial para o entendimento de muitos assuntos da disciplina de 

Biologia, por exemplo, compreender como a matéria orgânica é sintetizada pelos produtores 

nas cadeias alimentares, o papel da fotossíntese nos ciclos do carbono, da água e do oxigênio, 

entre outros. 

Somado a isso, também se destaca a relevância da fotossíntese na atualidade para o 

enfrentamento de grandes desafios modernos. Um exemplo, é a insegurança alimentar 

provocada pelo aumento da demanda de comida devido ao crescimento populacional e a 

necessidade da busca de energias limpas e renováveis no âmbito das mudanças climáticas. 

Diante disso, a comunidade científica reforça a necessidade de pesquisas para aprofundar os 

conhecimentos sobre os processos fotossintéticos em busca de soluções para alguns dos 

problemas do século XXI (CRUZ; AVENSON, 2021; HUSSAIN et al., 2021). Assim, o 

crescimento do interesse sobre a fotossíntese se reflete no aumento do número de trabalhos 

publicados sobre o tema, que dobraram ao longo dos últimos dez anos (Figura 1). 

 

 

Figura 1: Número de trabalhos publicados sobre o termo “photosynthesis” ao longo dos últimos 10 anos. Fonte: 

elaborada pela autora a partir de dados extraídos de https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/. 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/
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Frente a esse cenário, o ensino da fotossíntese pode fugir do contexto didático mais 

tradicional, com enfoque bioquímico e/ou ecossistêmico, permitindo uma abordagem onde o 

aluno se apropria dos conhecimentos teóricos para refletir sobre problemas atuais da sociedade. 

Essa perspectiva permite ao discente a tomada de consciência acerca das relações complexas 

entre Ciência, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). 

De acordo com Cruz e Avenson (2021), a fotossíntese tem muitas partes complexas, 

levando cientistas de diferentes áreas a estudá-la separadamente. Desta forma, é necessária a 

integração sistemática dessas visões para se chegar a um quadro mais completo sobre a 

fotossíntese. Concordando com esses autores, e transpondo esse entendimento para o processo 

de ensino-aprendizagem da fotossíntese, percebe-se a dificuldade dos alunos em aprender esse 

assunto que envolve conteúdos abstratos, como transformações da matéria e energia, sendo 

necessário que o discente tenha conhecimentos de diversos componentes curriculares, como 

Biologia, Química e Física, para compreendê-la. 

Essa mesma constatação é reforçada pela literatura, pois diversos autores apontam a 

fotossíntese como um conteúdo difícil de ser compreendido pelos estudantes, que apesar de 

aprenderem sobre esse assunto, em diferentes momentos do Ensino Básico, carregam ao longo 

da escolarização concepções equivocadas sobre esse conteúdo, deixando lacunas no ensino 

desse tema (LEMOS e JUSTINA, 2021; BANDEIRA, 2011; KAWASAKI e BIZZO, 2000; 

MENDES, 2006). 

Os estudos de Mendes (2006) e Bandeira (2011) apontam que alunos no Ensino Médio 

(EM) apresentam diversos conhecimentos prévios sobre fotossíntese, diferentes dos aceitos pela 

comunidade científica, contendo equívocos que podem persistir até o Ensino Superior. De 

acordo com Mendes (2006), algumas concepções prévias mais recorrentes que merecem 

destaque são: “Durante o dia a planta faz fotossíntese e respira apenas à noite”; “A fotossíntese 

purifica o ar porque a planta transforma o gás carbônico em oxigênio”; “A fotossíntese é a 

respiração da planta”; “A planta respira gás carbônico” e “fotossíntese é a produção de 

energia pela planta”. Percebe-se que parte dessas concepções têm relação com o senso comum 

compartilhado entre as pessoas sobre o que elas compreendem como fatos naturais em relação 

às plantas (ibid., 2006, p.55). 

Os livros didáticos têm sido apontados por diversos autores como fontes que contribuem 

na criação de lacunas no processo de ensino-aprendizagem, visto que, podem reforçar 

concepções prévias equivocadas dos estudantes (PAIVA; SANTIAGO; LIMA, 2021; 

LIESENFELD et al., 2015; CORDEIRO et al., 2015; PIRES et al., 2013). Sabemos que os 

livros didáticos são o principal material disponível para alunos e professores na educação 
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básica. Eles são adquiridos e distribuídos para as escolas públicas do país através do Programa 

Nacional do Livro e do Material Didático (PNLD). De acordo com fontes do Fundo Nacional 

de Desenvolvimento da Educação (FNDE) do Ministério da Educação, entre o final de 2019 e 

início de 2020, foram distribuídos 172.571.931 milhões de livros para estudantes da educação 

básica. Diante disso, ressalta-se a importância de lançarmos um olhar analítico e crítico sobre 

esses materiais que devem ser objeto permanente de pesquisas (PAIVA; SANTIAGO; LIMA, 

2021; LEAL, 2021). 

Liesenfeld e colaboradores (2015), em seu trabalho enfatizam que: 

 

Muitas vezes, ao simplificar o conteúdo teórico com o objetivo de facilitar o 

entendimento, os livros trazem ideias superficiais que contribuem negativamente para 

as concepções alternativas dos alunos e isso se torna particularmente preocupante 

quando o professor utiliza o livro didático como único material de apoio 

(LIESENFELD et al., 2015, p.19). 

 

Outro ponto que reforça o problema investigado neste trabalho foi uma pesquisa de 

opinião sobre o que os discentes do Colégio Pedro II campus Tijuca II, escola que leciono, 

pensam a respeito do ensino de Biologia e Ciências. Esse levantamento foi realizado por 

professores que compõem um grupo de pesquisa interno desta instituição, chamado de 

Laboratório de Práticas e Dinâmicas em Ciências e Biologia - LabBIO, do qual faço parte. 

Participaram deste estudo 325 alunos do Ensino Fundamental (EF) e do Ensino Médio (EM). 

Os resultados entre os 132 alunos do EM apontaram que temáticas envolvendo plantas (77%), 

citologia (75%) e bioquímica (52%) são as que menos despertam interesse dos estudantes, 

dificultando assim a compreensão desses temas (LIMONGI et al., 2018).  

Compreendendo que os assuntos apontados pelos discentes englobam a fotossíntese, a 

partir da estrutura e funcionamento da célula vegetal, faz-se necessária a elaboração de 

propostas de ensino que promovam um maior interesse e engajamento dos alunos. Assim, o 

presente trabalho pretende contribuir nesse sentido. 

 

1.1 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Nesta seção serão apresentados os fundamentos teóricos que formaram a base para o 

desenvolvimento do material didático produto desta pesquisa. O referencial será apresentado 

em quatro partes. A primeira trata sobre aspectos gerais da fotossíntese e as dificuldades no 

ensino-aprendizagem desta temática. A segunda parte traz um pequeno histórico acerca do 

ensino investigativo e sua presença nos principais documentos normativos da educação 
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brasileira na atualidade — as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) e a Base Nacional 

Comum Curricular (BNCC). A terceira apresenta os pressupostos do ensino investigativo, 

baseado no consenso construtivista, alfabetização científica e perspectiva CTSA de ensino. E a 

quarta, e última parte, é destinada a esclarecer sobre as estratégias didáticas adotadas no produto 

— a história da ciência, produção de vídeos de animação quadro-a-quadro (stop motion) e uso 

de simulador virtual. 

 

1.1.1 Um olhar sobre a fotossíntese: visão geral e obstáculos no ensino-aprendizagem do 

tema 

 

Esta seção tem por objetivo tratar resumidamente dos principais pontos sobre a 

fotossíntese, com o propósito de mostrar a complexidade do tema, e esclarecer o leitor sobre 

alguns aspectos que contribuem como barreiras que dificultam o processo de ensino-

aprendizagem.  

O termo fotossíntese tem sua origem na língua grega e corresponde a junção do prefixo 

photós (luz) + sýnthesis (síntese). Portanto, esta palavra significa "síntese utilizando a luz". 

Biologicamente consiste em um processo metabólico, usado por algas, plantas e algumas 

bactérias. Nele a energia luminosa é capturada e utilizada na conversão do dióxido de carbono 

e água, em oxigênio e carboidratos. Essas últimas moléculas servem de alimento para os seres 

fotossintetizantes e base para produção de outras moléculas orgânicas (SADAVA et al., 2009). 

Esta reação química muitas vezes é resumida através de equações, “que podem ser 

expressas de uma forma semelhante àquelas da matemática” (KAWASAKI.; BIZZO, 2000, 

p.27), comumente presente nos livros de biologia e livros didáticos, como a seguir: 

  

Porém, essas representações muitas vezes causam dúvidas, ou podem levar a 

incorreções na compreensão do processo bioquímico, devido à grande simplificação (REECE 

et al., 2015; RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2014; SADAVA et al., 2009). Para Kawasaki e 

Bizzo (2000), “não se chama a atenção para o fato de que tal representação pode conduzir o 

aluno a pensar (equivocadamente) que parte do oxigênio sai do gás carbônico”. Além disso, no 

entendimento de Sadava e colaboradores (2019), essa equação pode se tornar um obstáculo, 

dado que “em termos moleculares, esta parece ser o inverso da equação-geral da respiração 

celular” (SADAVA et al., 2009. p.161). Outro ponto que pode servir de equívoco tratado por 

Reece e colaboradores (2015), é que ao "utilizarmos a glicose (C6H12O6) na equação para 
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simplificar a relação entre fotossíntese e respiração, mas o produto direto da fotossíntese é, na 

verdade, um açúcar de três carbonos que pode ser utilizado para produzir glicose” (ibid., 2015, 

p.188). Por isso, Raven e colaboradores (2014) trazem outra possibilidade de representação da 

equação geral da seguinte forma: 

 

 

 

Nesta representação as trioses (açúcares de três carbonos) estão simbolizadas na fórmula 

como C3H6O3, mas ainda há outro modo que os livros representam a fotossíntese: 

 

 

 

Nesta última fórmula ocorre uma maior simplificação, “onde (CH2O) é um sexto de uma 

molécula de glicose” (TAIZ, 2017. p.178). Assim, ao optarmos por essa última fórmula 

molecular “estamos imaginando a síntese de um carbono de uma molécula de açúcar de cada 

vez” (REECE et al., 2015. p.188). 

Esses autores ainda defendem que “a equação da fotossíntese é uma simplificação 

enganosa de um processo muito complexo. Na verdade, a fotossíntese não é um processo único, 

mas dois processos, cada um com múltiplas etapas” (ibid., 2015. p.189). Esses processos ainda 

dependem de “diferentes reagentes e subprodutos, além de inúmeras enzimas e substâncias 

aceptoras” (MENDES, 2006, p.53).  

Para compreendermos melhor essas etapas ainda precisamos conhecer a estrutura e 

organização dos cloroplastos, organelas onde ocorre a fotossíntese (Figura 2). Os cloroplastos 

estão presentes em diversos grupos de organismos fotossintetizantes, mas aqui trataremos 

apenas dos vegetais. 
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Figura 2: Visão geral da fotossíntese, mostrando a estrutura complexa do cloroplasto, chamando atenção para os 

reagentes, produtos e etapas da fotossíntese, bem como, para os locais onde cada uma ocorre. Fonte: Raven; Evert; 

Eichhorn (2014. p.276).  

 

Nessa ilustração percebe-se que a fotossíntese acontece em duas fases. A primeira 

corresponde a etapa fotoquímica, que ocorre nas membranas internas do cloroplasto 

(tilacóides), realizando a conversão da energia luminosa em química (REECE et al., 2015). Essa 

etapa também é conhecida como: reações luminosas, fase clara ou reações dependentes da luz.  

A segunda fase engloba a etapa química, que ocorre no líquido que preenche o 

cloroplasto (estroma), onde moléculas de gás carbônico são convertidas em moléculas orgânicas 

(ibid., 2015). Na literatura também há diferentes denominações para ela, como: fase escura e 

reações independentes da luz (termos em desuso), reações de fixação de carbono, ciclo das 

pentoses, ciclo de Calvin ou Ciclo de Calvin-Benson.  

Na etapa fotoquímica a energia luminosa é absorvida pelas moléculas de clorofila, 

principal pigmento fotossintético (presente na membrana do tilacóide), promovendo a 

decomposição da água. Isso fornece elétrons e prótons (íons hidrogênio, H+) e liberando O₂ 

como subproduto, num processo chamado fotólise. Os elétrons e prótons provenientes da 

molécula de água quebrada são usados para reduzir o NADP+, que serve como um carreador de 

elétrons e hidrogênio. O NADPH é utilizado para fornecer a energia redutora necessária para as 
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reações de fixação do carbono da fotossíntese. Além disso, nessa etapa também são formadas 

moléculas de ATP, a partir do ADP e do fosfato inorgânico (REECE, et al., 2015). As moléculas 

de ATP são fundamentais no metabolismo dos seres vivos, e podem ser compreendidas como 

“moedas energéticas” das células (SADAVA et al., 2009). 

Na etapa química a fixação do carbono, usa o ATP e NADPH, formados na fase 

fotoquímica, e o CO₂ capturada da atmosfera, para produzir glicídios. De acordo com Sadava e 

colaboradores (2009), existem três formas diferentes dessa etapa metabólica ocorrer 

dependendo do tipo do vegetal (C3, C4 e metabolismo ácido das crassuláceas), mas que não 

serão aprofundados aqui. 

Outro ponto importante para compreensão da fotossíntese, é percebê-la como um 

processo de oxidação-redução (redox). Em outras palavras, isso significa que as reações 

químicas nelas envolvidas ocorrem a partir da transferência de elétrons entre moléculas, em que 

há “perda de elétrons por uma espécie química, que é oxidada, e o ganho de elétrons por outra 

espécie, que é reduzida” (NELSON; COX, 2014, p.528). Nos “organismos fotossintéticos, o 

doador de elétrons inicial é uma espécie química excitada pela absorção de luz”, a clorofila 

(ibid., 2014, p.528), e os “elétrons são transferidos junto com os íons hidrogênio da água para 

o dióxido de carbono, reduzindo-se a açúcar”, como ilustrado na Figura 3. (REECE et al., 2015, 

p.189). 

 

Figura 3: Equação geral da fotossíntese ilustrada a partir da compreensão da reação como um processo redox, em 

que a água é oxidada na fase fotoquímica e o CO₂ é reduzido na fase química, com produção de carboidratos. 

Fonte: Reece et al. (2015, p.189). 
 

A partir dessa apresentação de alguns aspectos relevantes da bioquímica da fotossíntese, 

percebemos a complexidade do tema, que traz inúmeros desafios para a aprendizagem. Dentre 

eles podemos citar uma enorme profusão de nomes utilizados como sinônimos para se referir 

às duas etapas da fotossíntese, como listado na Figura 4. No trabalho de Limongi e 

colaboradoras (2018) 74% dos alunos apontaram dificuldades em memorizar muitos nomes 

novos como um dos principais obstáculos para o aprendizado de Ciências e Biologia, em uma 

pesquisa realizada no Colégio Pedro II campus Tijuca II. Nesse contexto o grande número de 

sinônimos pode dificultar ainda mais a compreensão das etapas da fotossíntese. 
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Figura 4: Diagrama mostrando as diferentes denominações presentes na literatura acerca da primeira e da segunda 

etapas da fotossíntese. Fonte: Elaborado pela autora.  

 

Além disso, algumas das nomenclaturas podem induzir os discentes a erros conceituais. 

Segundo Nigri e colaboradores, é “comum ver as pessoas fazerem uma confusão sobre “fase 

clara e fase escura” da fotossíntese” (NIGRI; BARROS; REZENDE, 2007, p.4). Os termos fase 

escura ou fase independente de luz, que embora estejam em desuso, ainda podem ser 

encontrados nos livros didáticos, dão a falsa impressão que só ocorre a noite ou na ausência da 

luz. Porém, existe uma interdependência e concomitância temporal das duas reações nas 

plantas, e a partir da observação da Figura 2 percebe-se facilmente que as “duas rotas se ligam 

pela troca de ATP e ADP, e de NADP+ e NADPH” (SADAVA et al., 2009. p.162). O ATP e o 

NADPH são formados pelas reações dependentes da luz e usados na redução dos carboidratos, 

integrando assim as duas etapas.  

Mendes (2006, p.57) ainda discute que “outra dificuldade apresentada se refere ao fato 

dos alunos não associarem os conteúdos aprendidos em Química e Física aos fenômenos que 

ocorrem no interior dos cloroplastos”. Relacionado ao mesmo problema, ainda podemos 

enfatizar a dificuldade dos discentes em compreender os processos de 

transformação/transferência de energia, e o grande número de reações, reagentes e produtos 

envolvidos no processo fotossintético (MENDES, 2006; LIESENFELD et al., 2015). Muitas 

vezes os estudantes se deparam com informações bastante detalhadas sobre aspectos 

bioquímicos nos livros didáticos e pouco sabem da visão geral e integrada de todo o processo, 

ou da importância da fotossíntese em seu âmbito CTSA. De acordo com Kawasaki (2000), essa 

falta de compreensão sobre a fotossíntese pode prejudicar a atuação social dos cidadãos 

escolarizados (ibid., 2000, p. 25).  
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1.1.2 O ensino investigativo e sua presença em documentos oficiais brasileiros  

 

O ensino por investigação ou inquiry, como é chamado em inglês, nasceu no início do 

século XIX a partir das ideias do filósofo e pedagogo John Dewey. Esse novo tipo de ensino 

surgiu em oposição à educação tradicional da época (ANDRADE, 2011; BATISTA; SILVA, 

2018; ZÔMPERO; LABURÚ, 2011). 

Esse filósofo acreditava que o ensino por investigação seria baseado em elementos do 

método científico, assim os alunos partiriam da resolução de problemas, passariam para 

formulação de hipóteses, depois para coleta de dados e finalizariam com a elaboração de uma 

conclusão. Nesse cenário os discentes são agentes ativos em busca de respostas, que não devem 

ser fornecidas como algo pronto e acabado pelo professor (ANDRADE, 2011; ZÔMPERO; 

LABURÚ, 2011).  

Já na década de 60, no contexto histórico da “guerra fria”, com a competição tecnológica 

entre os Estados Unidos e União Soviética, o ensino de ciência passa por transformações com 

o objetivo de “formar cientistas”. Nesse período houve um grande investimento na produção de 

materiais didáticos, que utilizavam o processo de investigação por meio do ensino experimental, 

com destaque para a obra Biological Science Curriculum Study (BSCS), que foi posteriormente 

traduzido para o português (BATISTA; SILVA, 2018). O intuito desses materiais era promover 

aulas práticas que levassem o aluno a “pensar como cientistas” e “fazer” atividades científicas 

através de uma perspectiva metodológica (ANDRADE, 2011). Assim as aulas eram centradas 

no professor e tinham um viés teórico, focadas em definições de conceitos biológicos, que 

depois eram confirmados através de aulas práticas. Os experimentos, portanto, tinham um papel 

confirmatório e os alunos deveriam seguir protocolos rígidos, sem que houvesse liberdade 

intelectual para os discentes na construção do conhecimento.  

Nesse período havia uma concepção de Ciência “neutra”, sem haver um julgamento de 

valores sobre o trabalho dos cientistas, que era desvinculado do contexto social, político e 

econômico (KRASILCHIK, 2000). Durante aquele período, esse movimento também esteve 

presente no Brasil, e atualmente esse tipo de ensino, que não vincula o impacto das atividades 

científicas na vida cotidiana, é considerado como promotor de uma visão distorcida sobre a 

Ciência. 

A partir dos anos finais da década de 70, houve a incorporação de ideais construtivistas 

no ensino por investigação. Esse período histórico foi marcado por grandes mudanças sociais, 

como lutas por diversos direitos, reivindicadas por movimentos sociais e ambientais, além da 

amplificação do acesso à educação através da democratização da escola. Assim, a disciplina 
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escolar Ciências, deixou de ter papel na “formação de cientistas”, e passa a ser vista como 

“ciências para todos”, dado que, ela ajuda na de formação crítica dos cidadãos. É essa nova 

visão dos objetivos da Ciência que dá lugar a alfabetização científica.  

Na perspectiva construtivista o professor deveria considerar as concepções prévias dos 

alunos sobre os fenômenos naturais estudados, dado que, esse conhecimento prévio poderia 

interferir no processo de aprendizagem (ANDRADE, 2011; ZÔMPERO; LABURÚ, 2011). 

Em 1996, a partir de um documento estadunidense chamado National Science Education 

Standards, foram propostas orientações para o ensino de Ciências pautadas na alfabetização 

científica e também houve o reconhecimento da importância do ensino por investigação nessa 

disciplina (ZÔMPERO; LABURÚ, 2011). 

Tratando um pouco mais do ensino por investigação no Brasil, as abordagens 

investigativas começam a ser encontradas em documentos oficiais brasileiros, a partir da 

segunda metade da década de 90 nos Parâmetros Curriculares Nacionais (PCNs) (ZÔMPERO; 

LABURÚ, 2011). Os PCNs tinham caráter não obrigatório, e serviam de referenciais para a 

renovação e reelaboração da proposta curricular da escola até a definição das diretrizes 

curriculares.  

Posteriormente o ensino investigativo passa a estar presente nas Diretrizes Curriculares 

Nacionais (DCNs). Esse documento constitui normas obrigatórias para a Educação Básica, 

orientando o planejamento curricular das escolas. O processo de formulação das diretrizes se 

iniciou em 2006, através de discussões do Conselho Nacional de Educação (CNE) nos termos 

da Lei de Diretrizes e Bases (LDB) para educação brasileira. (BRASIL, 2013).  

As Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, em seu inciso III, do artigo 

13, destaca a “pesquisa como princípio pedagógico, possibilitando que o estudante possa ser 

protagonista na investigação e na busca de respostas em um processo autônomo de 

(re)construção de conhecimentos” (BRASIL, 2013, p.197). Além disso, o inciso II, do artigo 

16, que trata do projeto político-pedagógico das unidades escolares, salienta a “problematização 

como instrumento de incentivo à pesquisa, à curiosidade pelo inusitado e ao desenvolvimento 

do espírito inventivo” (BRASIL, 2013, p.199).  

Mais recentemente o ensino investigativo também encontra respaldo em um dos 

principais documentos normativos da educação brasileira — a Base Nacional Comum 

Curricular (BNCC). Esse documento não invalida os DCNs, na verdade, eles são 

complementares, tendo em vista que, as Diretrizes dão a estrutura, e a Base o detalhamento dos 

conteúdos em forma de competências e habilidades. 

A BNCC traz os conhecimentos essenciais, com foco no desenvolvimento de dez 
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competências gerais e de habilidades que os alunos irão desenvolver ao longo da Educação 

Básica (BRASIL, 2017a). A base para as etapas da Educação Infantil e do Ensino Fundamental 

foi homologada em 2017, e no ano seguinte foi lançada a versão para o Ensino Médio. 

Esses documentos, na área de Ciências da Natureza assumem um compromisso com o 

desenvolvimento da alfabetização científica, mostrando ser preciso assegurar aos alunos o 

acesso à diversidade de conhecimentos científicos produzidos historicamente, além da 

compreensão sobre processos, práticas e procedimentos da investigação científica (BRASIL, 

2017a, p.321). 

A BNCC para o Ensino Médio propõe a ampliação das habilidades investigativas 

desenvolvidas no Ensino Fundamental. Assim, conforme o segundo objetivo geral deste 

documento os alunos devem ser estimulados a:  

 

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer à abordagem própria das ciências, 

incluindo a investigação, a reflexão, a análise crítica, a imaginação e a criatividade, 

para investigar causas, elaborar e testar hipóteses, formular e resolver problemas e 

criar soluções (inclusive tecnológicas) com base nos conhecimentos das diferentes 

áreas (BRASIL, 2018, p.9). 

 

Essa valorização das abordagens investigativas também está contida na terceira 

competência das Ciências da Natureza e suas Tecnologias, área na qual a disciplina de Biologia 

agora está inserida, destacada no trecho a seguir: 

 

Analisar situações-problema e avaliar aplicações do conhecimento científico e 

tecnológico e suas implicações no mundo, utilizando procedimentos e linguagens 

próprios das Ciências da Natureza, para propor soluções que considerem demandas 

locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusões a públicos 

variados, em diversos contextos e por meio de diferentes mídias e tecnologias digitais 

de informação e comunicação (TDIC) (BRASIL, 2018, p.539). 

 

Percebemos que essa competência dá destaque à análise de situações-problema, 

utilização de procedimentos e linguagens próprias das Ciências da Natureza, proposição de 

soluções, comunicação de descobertas e conclusões. Todos esses elementos estão relacionados 

ao ensino investigativo.  

Outro aspecto relevante, para essa pesquisa, encontrado nessa competência é a menção 

ao uso de diferentes mídias e Tecnologias Digitais de Informação e Comunicação (TDIC). Isso 

vai de encontro a algumas estratégias didáticas utilizadas na elaboração do produto oriundo 

deste trabalho. 

Além disso, a terceira competência ainda traz uma referência a abordagem sobre 

Ciência, Tecnologia e Sociedade (CTS) no ensino, ao propor que os discentes desenvolvam a 
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capacidade de avaliar o conhecimento científico e tecnológico, a partir de suas implicações no 

mundo. Em outras palavras, essa competência busca relacionar a Ciência e a Tecnologia com 

suas consequências sociais. 

Notamos com esse breve panorama que a abordagem investigativa vem se difundindo 

no Brasil, focada na natureza da produção do conhecimento científico e nas relações entre a 

Ciência, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (ANDRADE, 2011). 

 

1.1.3 Pressupostos do ensino investigativo, pautados no consenso construtivista, na 

alfabetização científica e na perspectiva CTSA  

 

As atividades investigativas podem aparecer com diversos nomes na literatura que 

aborda o tema, como, por exemplo: inquiry, ensino por investigação, ensino por descoberta, 

aprendizagem por projetos, questionamentos e resolução de problemas (ZÔMPERO; 

LABURÚ, 2011). 

Além de diversas nomenclaturas, esse tipo de ensino pode ser entendido de várias 

formas, entre elas, como uma estratégia, metodologia ou abordagem didática. Cada uma dessas 

nomenclaturas é carregada de significados e abarcam diferentes objetivos no processo de 

ensino-aprendizagem.  

A terminologia estratégia refere-se aos elementos do planejamento usados para alcançar 

um determinado objetivo de ensino (ALVES; BEGO, 2020). Já os termos metodologia e 

abordagem didática, muitas vezes são usados de forma equivalente, propõem um olhar mais 

amplo para o ensino por investigação. Assim, a denominação abordagem investigativa envolve 

uma concepção do processo de ensino aprendizagem com profundas mudanças no papel do 

professor e dos alunos (SOLINO et al., 2015; ALVES; BEGO, 2020). Nela o aluno assume um 

papel ativo e ganha foco no ensino, e o professor tem a função de mediar esse processo. Além 

disso, é importante ressaltar que a abordagem investigativa também envolve uma compreensão 

acerca do que é ciência, de como se dá a construção do conhecimento científico, das funções 

do ensino de Ciências e Biologia na educação escolar. 

A partir do que foi exposto anteriormente, adotou-se nesta pesquisa a ideia de 

abordagem investigativa, visto que, as abordagens metodológicas de ensino orientam a escolha 

e estruturação dos demais elementos do planejamento, norteando as opções do professor quanto 

aos objetivos de aprendizagem, conteúdos, estratégias didáticas e de avaliação (ALVES; 

BEGO, 2020). 

Após essa pequena revisão das terminologias acerca do ensino investigativo, nos 
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debruçaremos sobre a seguinte questão: O que é ensino por investigação afinal?  

Muitas vezes os professores podem apresentar diversas concepções sobre o que seria o 

ensino investigativo, dentre elas destacamos as ideias: reprodução do método científico em sala 

de aula; o ensino investigativo tem o objetivo de formar cientistas; e as atividades investigativas 

ocorrem através de atividades práticas. Além disso, os docentes apresentam receios na gestão 

de aulas por investigação (SCARPA, 2017a). 

Essas concepções mostram ideias equivocadas sobre o ensino por investigação, por isso 

é importante apontarmos a definição e características do ensino por investigação usada neste 

trabalho. Em concordância com Melville, compreendemos esse tipo de ensino como:  

 
Estratégias didáticas que buscam envolver ativamente os alunos em sua 

aprendizagem, por meio da geração de questões e problemas nos quais a 

investigação é condição para resolvê-los, com coleta, análise e interpretação de dados 

que levem a formulação e comunicação de conclusões baseadas em evidências e 

reflexão sobre o processo (MELVILLE apud SCARPA; CAMPOS, 2018. p.30, grifo 

nosso).  

 

A partir da leitura desse trecho, percebemos o papel ativo do aluno e a centralidade da 

investigação de problemas no ensino investigativo. Somado a isso, Carvalho (2018) discute a 

existência de mais um conceito que regem esse tipo de ensino — a liberdade intelectual.  

As ideias apresentadas anteriormente se complementam, assim, podemos fazer um 

apanhado geral enfatizando que essa abordagem didática necessita de uma mudança no papel 

dos alunos, que deve buscar ativamente a solução para um problema. Para alcançar esse objetivo 

o professor deve dar autonomia de pensamento para os estudantes durante as atividades 

investigativas (Figura 5). 

 

Figura 5: Diagrama da mudança do papel do professor e do aluno no processo de ensino-aprendizagem no ensino 

por investigação. Fonte: Elaborado pela autora. 

 

De acordo com Costa e Salvador (2021), é durante o planejamento das atividades 

investigativas que o professor irá refletir sobre o direcionamento fornecido aos alunos e a 

liberdade dos discentes de escolherem os caminhos que irão tomar ao longo da atividade. Para 

esses autores algumas perguntas ajudariam a identificar esses níveis de abertura/autonomia, 
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como, por exemplo: “Quanto de informação devo oferecer aos meus alunos?” e “O quanto eles 

poderão participar, sugerir, intervir na proposta que estou planejando?” (ibid., 2021, p.11). 

Eles ainda ressaltam que esse grau de autonomia irá depender de condições como: tempo, os 

conceitos e conteúdos trabalhados, perfis dos estudantes, as relações na turma, a própria 

experiência do professor em planejar e mediar atividades investigativas (ibid., 2021). 

Também é necessário refletirmos sobre como o construtivismo se encaixa no contexto 

do ensino por investigação. Segundo o trabalho de Scarpa e Campos (2018), apesar de o 

construtivismo ser um conceito amplo, atualmente pode-se defender a existência de um 

consenso construtivista, baseado nas ideias de dois grandes referenciais teóricos da área – Piaget 

e Vigotsky. Esse consenso gira em torno de quatro pilares: 1 - valorização das concepções 

prévias; 2 - construção do saber por meio da interação do sujeito com o objeto; 3 - relevância 

das interações sociais na produção do conhecimento; e 4 - autonomia de pensamento (Figura 

6). 

 

 

Figura 6: Diagrama representando os quatro pilares do consenso construtivista nos quadrantes do círculo branco. 

Fonte: Elaborado pela autora inspirado em Scarpa (2017a).  

 

Aprofundaremos agora cada um desses princípios. O primeiro deles a ser examinado 

será a valorização das concepções ou conhecimentos prévios dos alunos. Em outros termos, as 

ideias, vivências, e experiências dos discentes devem ser usadas como ponto de partida para o 

ensino. Segundo Zabala (2008), o ensino construtivista está baseado na averiguação das 
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concepções prévias dos estudantes. Assim, seria necessário a proposição de situações de 

aprendizagem em que o aluno possa estabelecer um processo de comparação e revisão entre os 

conteúdos escolares e seus conhecimentos prévios. Esse processo de confrontação, entre o 

conhecimento antigo e novo, levaria a uma aprendizagem significativa dos assuntos estudados. 

Os alunos nessa concepção de ensino não são uma “tábula rasa”, e completando essa ideia 

piagetiana destacas-se que:  

 

“a construção do conhecimento é marcada pela busca da equilibração: quando uma 

nova situação é apresentada, não encontrando referências ou formas de compreensão 

nas estruturas já existentes, o indivíduo passa por um processo de desequilibração, que 

pode ser temporário e culmina em uma nova equilibração, com um novo entendimento 

da situação. (SASSERON, 2012, p.118). 

 

Além disso, o ensino construtivista também está baseado no papel ativo e protagonista 

do aluno, já discutido anteriormente. No construtivismo esse protagonismo é atingido a partir 

da interação do sujeito com o objeto, e pela interação entre os sujeitos, tendo em vista o 

desenvolvimento da autonomia de pensamento (SCARPA; CAMPOS, 2018; CARVALHO, 

2013a).  

Um segundo ponto piagetiano relevante diz respeito a ação manipulativa. De acordo 

com ela, a construção do saber ocorre por meio da interação dos estudantes com o seu objeto 

de conhecimento, através de leituras, experimentos, jogos, entre outros, sendo preciso vivenciar 

situações. No caso específico do ensino investigativo são “as ações manipulativas que dão 

condições para os alunos levantarem hipóteses”, ou seja, ideias para resolver o problema 

proposto (CARVALHO, 2013a, p.8). Em outras palavras, é na passagem da ação manipulativa 

para a ação intelectual que se abre espaço para a construção do conhecimento pelo próprio 

sujeito. (ibid., 2013). 

A interação entre sujeitos é um elemento vigotskiano. A partir desse viés o aprendizado 

ocorre no nível social. Os alunos ao interagir, se comunicar e ouvir os outros, organizam o 

pensamento, recebem opiniões e comentários dos colegas, podendo avaliar suas afirmações e 

posicionamentos. Nesse processo, com a internalização dos conhecimentos, os discentes podem 

reavaliar suas próprias convicções iniciais e conhecimentos prévios, tendo potencial de 

abandonar as crenças anteriores (SCARPA, 2017a). 

Por meio da aplicação dos três princípios, discutidos anteriormente, chegamos no nosso 

quarto pilar — a autonomia de pensamento. O professor precisa dar liberdade para os alunos 

para tomarem suas decisões, serem criativos e exercitarem a sua curiosidade em sala de aula. 

Isso é possível através da mudança do papel do professor/aluno e modificação nas estratégias 
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didáticas adotadas.  

 
As aulas expositivas, demasiadamente centradas no professor, não contribuem para 

que os estudantes sejam os atores do seu aprendizado, na medida em que não 

consideram as concepções prévias, não possibilitam as interações entre sujeito e objeto 

de conhecimento, nem a interação entre os pares. Para que a mudança de foco do papel 

de professor e alunos realmente aconteça em sala de aula, é necessário que o professor 

reflita sobre sua prática e desenvolva estratégias didáticas que permitam esse 

deslocamento, essa mudança de função. (SCARPA; CAMPOS, 2018, p.26) 
 

Esses princípios do consenso construtivistas dialogam com o ensino de Ciências pautado 

na alfabetização científica, que é uma forma de se ensinar e aprender Ciências preocupada com 

a formação cidadã, baseada em três eixos norteadores (Figura 7):  

1. aprender Ciências — que envolve entender os termos, conhecimentos e conceitos 

científicos;  

2. aprender a fazer Ciências — que consiste em compreender a natureza das ciências e 

vivenciar os processos de construção do conhecimento científico;  

3. aprender sobre Ciências — para o desenvolvimento de um olhar crítico e não neutro 

sobre a ciência e tecnologia, refletindo sobre esses elementos e suas implicações na 

sociedade e meio ambiente, através da perspectiva CTSA (SCARPA; CAMPOS, 2018; 

SASSERON; CARVALHO, 2011). 

 

 

Figura 7: Eixos da alfabetização científica, com incorporação da abordagem crítica sobre o papel da ciência e 

tecnologia, e seus impactos na sociedade e ambiente no terceiro eixo. Fonte: Scarpa e Campos (2018, p.18).  

 

Tratando um pouco mais sobre a abordagem CTSA, ela ajuda o aluno a reconhecer que 

a ciência e a tecnologia estão presentes no nosso cotidiano. A perspectiva CTSA também é 

adotada na expectativa de que os cidadãos se tornem conscientes do papel de suas decisões para 

um futuro sustentável. Ela vincula, portanto, cidadania e sustentabilidade, a partir da 

compreensão de conceitos científicos. Com essa intenção a fotossíntese foi trabalhada nas 
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atividades didáticas desenvolvidas nesta pesquisa, mostrando sua relação com as mudanças 

climáticas e o aquecimento global; produção de biocombustíveis a partir da fotossíntese 

artificial; e fabricação de bioplástico como um produto secundário da fotossíntese de 

cianobactérias.  

Acreditamos que o uso de atividades de investigação, aliadas à alfabetização científica, 

podem promover a aprendizagem para além dos conteúdos mais formais das disciplinas. Isso 

ocorre por meio da promoção de conteúdos procedimentais e pelo desenvolvimento de 

habilidades (“saber fazer”); e conteúdos atitudinais, através da reflexão crítica do conteúdo, da 

aprendizagem de valores e atitudes envolvidos na construção do conhecimento científico (“ser”) 

(ZÔMPERO; LABURÚ, 2011; ZABALA, 2008).  

Apoiado no que foi exposto anteriormente, compreende-se que o ensino por 

investigação consegue agregar ideias do construtivismo com os objetivos da alfabetização 

científica. Juntos eles ampliam os objetivos do ensino de Ciências e contribuem para a formação 

integral do aluno. E a postura investigativa, além de ajudar na construção do conhecimento do 

indivíduo, também colabora para a construção de um cidadão crítico e capaz de tomar decisões. 

 

1.1.4 Materiais didáticos sobre fotossíntese e as estratégias didáticas adotadas no produto  

 

Para Scarpa e Campos (2018), a melhor forma de se atender aos princípios 

construtivistas e da Alfabetização Científica na escola, é com a escolha cuidadosa de estratégias 

didáticas que promovam a compreensão de como o trabalho científico é desenvolvido. Assim, 

esse trabalho utiliza a história da ciência, gravação de vídeos de animação quadro-a-quadro 

(stop motion) e uso de simulador virtual com esse objetivo. 

A história da ciência permite que os alunos façam reflexões sobre como o conhecimento 

sobre fotossíntese foi historicamente produzido pelas gerações anteriores. Trabalhamos dessa 

forma aspectos da alfabetização científica ligados ao “aprender fazer ciência”. De acordo com 

Carvalho (2013a), as atividades de contextualização utilizando textos de História das Ciências 

também podem promover discussões, que relacionam ciência e desenvolvimento social, 

fomentando o eixo “aprender sobre Ciências”. 

A produção de vídeo de stop motion serve para sistematizar os conhecimentos 

aprendidos sobre as transformações que ocorrem na fotossíntese. O stop motion é uma técnica 

de animação quadro-a-quadro que consiste em juntar várias fotografias de um mesmo objeto 

que ao serem exibidos em alta velocidade, causam a ilusão de movimento no observador 

(LEITE, 2020). Estes autores também falam dos benefícios do uso dessa técnica no 
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engajamento do estudante, por dar ao aluno o protagonismo no seu aprendizado. Além disso, 

Leite (2020), ressalta o uso dessa técnica pelos professores em sala de aula, visto que, se trata 

de algo de baixo custo, necessitando apenas de câmera fotográfica (podendo ser usado para esse 

fim smartphones e softwares livres de edição para montagem do vídeo. 

Os simuladores são ambientes virtuais para experimentação que podem servir como uma 

potente estratégia na aplicação do ensino investigativo. Nessas ferramentas é possível controlar 

determinados parâmetros (variáveis de entrada) e verificar os efeitos consequentes (variáveis 

de saída). Essas variáveis são controladas pelos estudantes, que são os protagonistas durante a 

atividade (SANTOS, 2018). Nesses ambientes os alunos podem testar suas hipóteses, observar 

fenômenos, coletar dados, compreender fenômenos matematicamente, graficamente ou 

simbolicamente, permitindo assim o cumprimento de muitos dos pressupostos do ensino 

investigativo (HILLESHEIM; SCHOTTZ, 2014). Porém, é preciso chamar a atenção de que 

muitos autores relatam que o uso do simulador por si só não é suficiente para se promover o 

ensino investigativo, sendo necessário a orientação do professor, seja de forma oral ou por meio 

da utilização de roteiros (HILLESHEIM; SCHOTTZ, 2014; SANTOS, 2018; GREGÓRIO et 

al. 2016).  

Os trabalhos de Hillesheim e Schottz (2014) falam da necessidade de mais pesquisas 

sobre o uso de simuladores virtuais no ensino. Já Gregório e colaboradores (2016) sugerem o 

uso de simulações na aprendizagem de conteúdos abstratos da Biologia, como aqueles que 

envolvem o mundo microscópico e as reações químicas, por isso entendemos que há um grande 

potencial para o ensino da fotossíntese usando essa esta estratégia.  

Há muitos simuladores gratuitos e de livre acesso, como por exemplo, os disponíveis no 

Banco Internacional de Objetos Educacionais e site PhET Interactive Simulations da 

Universidade do Colorado. Essas simulações podem ser executadas diretamente na Internet ou 

podem ser baixadas e instaladas no computador (HILLESHEIM; SCHOTTZ, 2014; 

GREGÓRIO et al. 2016). 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

Considerando tudo o que foi exposto até aqui, entendendo a grande complexidade do 

assunto e a amplitude dos conhecimentos ligados à fotossíntese, o produto foi elaborado a partir 

de uma pesquisa exploratória do tema em livros didáticos do PNLD 2021. Também foram 

usadas premissas presentes na Base Nacional Curricular Comum (BNCC), que incentivam 

ensino o investigativo, aliado à alfabetização científica, e a perspectiva CTSA.  
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Além disso, pretendeu-se buscar diversidade de estratégias didáticas a partir do uso da 

história da ciência, produção de vídeos de animação quadro-a-quadro (stop motion) e uso de 

simulador virtual para o ensino da fotossíntese. Assim, o produto dessa pesquisa oferece aos 

docentes um material didático complementar e alternativo à prática escolar tradicional, marcada 

pelo uso do quadro e livro didático. 

O produto será disponibilizado em formato de livro eletrônico nos repositórios do 

PROFBIO. O e-book é composto pelo material do professor, para introduzir ao docente aos 

pressupostos do ensino investigativo e por três atividades/estudos dirigidos, com metodologias 

e estratégias didáticas diversificadas, que fazem a contextualização da fotossíntese com 

temáticas atuais, como aquecimento global, biocombustíveis e bioplástico. O livro foi 

idealizado para servir de apoio à prática docente, visando superar algumas das lacunas deixadas 

por materiais didáticos, usados no ensino tradicional. Além disso, pretende-se que esse livro 

eletrônico sirva como material de divulgação do ensino por investigação que inspire os docentes 

com novas ideias e sugestões para a criação de aulas mais ricas e focadas no protagonismo 

discente.  

  



28  

2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVOS GERAL 

 

Elaborar um livro eletrônico para tratar do ensino por investigação de forma teórica e 

prática com professores, por meio de três atividades investigativas sobre fotossíntese, apoiadas 

na Alfabetização Científica e em uma abordagem CTSA do tema.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

● Compreender o panorama do ensino da fotossíntese nos livros de Ciências da Natureza do 

Programa Nacional do Livro Didático (PNLD) 2021 e identificar lacunas com base em uma 

pesquisa bibliográfica exploratória.  

● Utilizar uma abordagem histórico-científica, a partir de fichas investigativas, para mostrar 

a História da Ciência sobre a descoberta dos elementos necessários para a fotossíntese.   

● Promover a aprendizagem sobre as transformações que ocorrem no processo fotossintético 

e o engajamento discente, a partir da criação de vídeos de animação-quadro-a-quadro ou 

storyboards. 

● Propiciar o ensino sobre a influência das condições ambientais na fotossíntese, através de 

um roteiro de experimentação para o uso do simulador virtual Photolab.  

● Avaliara as perguntas utilizadas nas atividades investigativas do livro eletrônico.  
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3 METODOLOGIA 

 

Nesta seção será apresentada a metodologia empregada no desenvolvimento do produto 

didático fruto dessa pesquisa. Assim, levando-se em consideração os objetivos propostos, a 

pesquisa foi realizada por meio das seguintes etapas: análise de livros didáticos do PNLD 2021, 

elaboração das atividades presentes no e-book usando o Ciclo Investigativo de Pedaste (2015), 

e análise das perguntas investigativas presentes no produto a partir da categorização de 

Machado e Sasseron (2012).  

 

3.1 METODOLOGIA DE ANÁLISE DOS LIVROS DIDÁTICOS 

 

Foram avaliadas todas as sete coleções didáticas de Ciências da Natureza e suas 

Tecnologias, do objeto 2, aprovadas pelo Plano Nacional do Livro Didático (PNLD) 2021. Cada 

coleção é composta por seis livros/volumes, não sequenciais, com um subtítulo próprio para 

identificação das mesmas, totalizando 42 livros apreciados (Quadro 1). Elas foram obtidas 

através dos sites das editoras, em formato digital do tipo PDF (Portable Document Format).  

Optou-se por verificar o sumário de todas as obras, pois atualmente apresentam os 

conteúdos de Biologia, Física e Química aglutinados em seis livros, sem indicação de qual série 

será utilizado. Isso contrasta com os livros de Biologia dos PNLDs passados, como os do PNLD 

2018, compostos por apenas três volumes, que apresentavam o conteúdo de fotossíntese 

tradicionalmente no volume 1, que era usado com os alunos do 1º ano do Ensino Médio 

(BRASIL, 2017b).  

Assim, buscou-se no sumário o termo fotossíntese para verificar se havia uma seção ou 

unidade que tratasse sobre o tema. Obteve-se uma amostra final com sete livros (ver Quadro 2 

no capítulo de Análise dos Resultados e Discussão) dos quais analisou-se quantitativamente 

alguns elementos, como o texto/conteúdo e as imagens. Verificou-se também a presença de 

conteúdos relacionados a História da Ciência, fatores limitantes à fotossíntese e a indicação de 

Tecnologias Digitais da Informação e Comunicação (TDICs).  

Além do texto e conteúdo das obras foram analisados a área dedicada ao tema em relação 

ao total do número de páginas presentes em cada obra. A medição foi feita usando a ferramenta 

“medir” do software leitor de PDF Foxit Reader®. Averiguou-se a área total de uma página, e 

a área ocupada por cada imagem na seção sobre fotossíntese. Selecionou-se um perímetro em 

volta da imagem que incluía a legenda e outras informações relacionadas a ela. Na obra 

“Multiversos” também se categorizou as imagens em “decorativa”, “representacional”, 
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“organizacional” e “explicativa”, de acordo com a classificação de Mayer (apud COUTINHO 

et al., 2010)  

 

Quadro 1: Coleções e livros de Ciências da Natureza e suas Tecnologias aprovados pelo PNLD 

2021  

 
Fonte: Brasil, 2021. 

 

Para análise dos textos utilizou-se o programa AntConc, desenvolvido por Laurence 

Anthony, Professor da Faculdade de Ciência e Engenharia da Waseda University no Japão, para 
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produzir uma lista com as dez palavras mais frequentes de cada livro (SILVA, 2019). Com essa 

lista criou-se a nuvem de palavras usando o website www.wordart.com. 

As nuvens de palavras, word cloud ou tag cloud são ferramentas de visualização de um 

corpus textual, que permitem a apresentação e visualização de dados de forma hiper resumida. 

Na word cloud o tamanho de cada palavra é estabelecido pela relevância, a partir da contagem 

e frequência dos vocábulos, no texto analisado (SILVA, 2013b). Assim, a nuvem de palavras é 

uma ferramenta interessante para análise de textos, pois permite fazer uma avaliação, tanto 

qualitativa, quanto quantitativa do corpus textual. 

O programa AntConc foi escolhido por ser de fácil utilização na análise textual e 

linguística de corpus textuais. O texto de cada livro analisado foi copiado e colado no programa 

Bloco de Notas® usando um arquivo de texto sem formatação com extensão .txt. Neste 

programa usou-se como configuração para codificação de caracteres a opção Unicode (UTF-8), 

para evitar alterações na análise devido à presença de caracteres específicos da língua 

portuguesa, como acento agudo, circunflexo, til e outros. Posteriormente os arquivos .txt foram 

importados para o AntConc, para produção da lista de frequência de palavras através da 

ferramenta word list. Foi realizada, de acordo com Silva (2019), a remoção manual das 

stopwords (palavras sem relevância semântica), como artigos, pronomes e advérbios, nas listas 

obtidas.  

Também utilizou-se a ferramenta concordance para verificar o contexto e os segmentos 

de textos que compartilham relação com um vocábulo específico. Por exemplo, a palavra 

luminosa com muita frequência estava associada à palavra intensidade ou energia. Por isso, 

optou-se por colocar algumas duplas de palavras na nuvem, para que tivessem mais sentido do 

que se analisadas isoladamente. 

Foi utilizada uma única cor na word cloud, visto que, a cor e sua intensidade nas palavras 

pode direcionar o olhar durante a análise visual, sem ter relevância ou relação com os dados 

(SILVA, 2013a). 

 

3.2 METODOLOGIA PARA ELABORAÇÃO DAS ATIVIDADES DIDÁTICAS 

PRESENTES NO PRODUTO: O CICLO INVESTIGATIVO  

 

O Ciclo Investigativo pode ser compreendido como uma forma de auxiliar o professor 

no planejamento e aplicação de atividades ou sequências didáticas investigativas (SCARPA; 

CAMPOS, 2018). 

De acordo com Pedaste e colaboradores (2015), a aprendizagem baseada em 

http://www.wordart.com/
http://www.wordart.com/
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investigação muitas vezes é organizada em fases interligadas que formam um ciclo. Segundo 

esses autores, diferentes variações de ciclos investigativos são encontradas na literatura. Essa 

equipe de pesquisadores propôs um ciclo, a partir da revisão bibliográfica e da análise de 32 

artigos, composto por cinco fases interconectadas: orientação, conceitualização, investigação, 

conclusão e discussão (Figura 8).  

 

 

Figura 8: Ciclo investigativo proposto por Pedaste e colaboradores, mostrando as cinco fases principais, as 

subfases e as relações entre elas. Fonte: Pedaste et al., (2015 apud SCARPA; CAMPOS, 2018. p.31).  

 

Percebe-se pela observação da Figura 8 a existência de subfases, além das fases 

principais. Verifica-se que a fase de conceituação está dividida em: questionamento e geração 

de hipóteses. A investigação divide-se em: exploração e experimentação, e partindo delas 

chegamos na fase de interpretação dos dados. E a discussão segmenta-se na: reflexão e 

comunicação.  

De acordo com essa metodologia, a aprendizagem se inicia na fase de “orientação e flui 

através da conceitualização para investigação, onde vários ciclos são possíveis” e normalmente 

finaliza com a conclusão (PEDASTE et al., 2015, p.47, tradução nossa).  
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Um ponto interessante sobre essa metodologia, que reforça a sua escolha neste trabalho, 

é o fato dela ser flexível, podendo o docente modificá-la segundo a demanda dos alunos. Pedaste 

e sua equipe (2015), chamam atenção do fluxo não ser rígido entre as etapas:  

 

A forma como um ciclo de investigação é apresentado geralmente sugere uma 

sequência ordenada de fases. No entanto, os pesquisadores (sobre o tema) também 

costumam ter o cuidado de avisar que o aprendizado baseado em investigação não é 

um processo linear prescrito e uniforme. As conexões entre as fases podem variar 

dependendo do contexto. (ibid., 2015, p.49, tradução nossa).  

 

Em outro exemplo que demonstra essa flexibilidade, esses pesquisadores discutem as 

relações cíclicas que podem existir na investigação ao dizer que “um aluno pode retroceder e 

avançar várias vezes, se a interpretação de dados levar à revisão de um plano de experimentação 

ou estimular exploração adicional” (ibid., 2015, p.52-53, tradução nossa).  

Deste ponto em diante, aprofundaremos um pouco mais as características de cada fase.  

 

3.2.1 Orientação 

 

Na orientação o aluno tem sua curiosidade e interesse estimulados pelo problema de 

investigação. Segundo Pedaste e colaboradores (2015), o objetivo dessa fase é apresentar ao 

aluno um novo tópico para que se inicie a investigação, assim eles ressaltam que:  

 

É preciso explorar ou observar um fenômeno para se interessar por ele, ler alguma 

teoria para conhecer as questões cientificamente orientadas relacionadas a esse 

fenômeno em particular e se envolver com a questão através de um ponto de 

ancoragem desafiador (ibid., 2015 p.52, tradução nossa). 

 

Diante disso, e compreendendo que a habilidade de leitura é algo que deve ser sempre 

estimulada, desenvolvida e aprimorada nos alunos, optou-se pela utilização da leitura de textos 

com perspectiva CTSA nas atividades didáticas do produto. No material didático são utilizados 

textos motivadores sobre as mudanças climáticas e o aquecimento global; produção de 

biocombustíveis a partir da fotossíntese artificial; e fabricação de bioplástico de cianobactérias.   

Essa etapa é muito importante, pois os professores diversas vezes não trazem o contexto 

onde as perguntas estão envolvidas, assim de acordo com Pedaste (2015), o resultado dessa fase 

é a apresentação clara do tema de estudo. Além disso, nessa etapa também ocorre outro ponto 

relevante — o levantamento das concepções prévias dos alunos. Para Scarpa (2017b), as 

situações de aprendizagem podem começar por uma sensibilização dos discentes, através da 

leitura de imagens e tabelas. Essa pesquisadora ainda defende que o levantamento das 
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concepções prévias pode ser coletivo, fomentado por discussões mediadas pelo professor com 

toda a turma (ibid., 2017b). 

 

3.2.2 Conceitualização 

 

A etapa de conceitualização é definida como o “processo de formular questões e/ou 

hipóteses baseadas em teorias” (PEDASTE et al., 2015, p.54, tradução nossa). Em outros 

termos, ela envolve a elaboração ou a proposição de perguntas, mas isso também pode ser feito 

pelo professor dependendo do grau de liberdade dado aos alunos. No caso do produto 

desenvolvido aqui optou-se por já estabelecer a questão investigativa, mas os alunos irão 

elaborar as hipóteses ou questionamentos para resolvê-las.  

Segundo Scarpa (2017b), as perguntas investigativas baseadas em conceitos e teorias 

contrastam com o ensino tradicional, visto que, muitas vezes as questões feitas pelos professores 

em aula são desprovidas de conceitos. De acordo com Sasseron (2014a), a pergunta desprovida 

de conceitos é usada pelo professor como um “recurso para o estabelecimento da conversa”. 

Em outras palavras, “muitas das perguntas feitas em sala de aula são marcas da comunicação 

oral e elas não solicitam ou não esperam respostas” (ibid., 2014, p.12). 

As subfases dessa etapa são o questionamento e a geração de hipóteses. Elas se 

diferenciam da seguinte forma: “o questionamento chega a uma questão de pesquisa ou mais 

perguntas abertas sobre um tema, enquanto que a geração de hipóteses chega a uma hipótese 

testável” (PEDASTE et al., 2015, p.54, tradução nossa).  

Enfatiza-se ainda a importância de “se ter uma hipótese ou previsão antes que o aprendiz 

possa começar a planejar uma exploração ou investigação” (ibid., 2015, p.52, tradução nossa). 

No entanto, Scarpa (2017c) aponta uma dificuldade ao refletir sobre a elaboração das hipóteses, 

pois os alunos muitas vezes se confundem ao responder à pergunta de investigação apenas com 

afirmações que não podem ser testadas, mostrando apenas o seu o conhecimento prévio.  

A conceitualização permite uma postura investigativa perante o mundo, ao relacionar 

elementos de observação e marcos teóricos da Biologia. Ela mostra aos alunos que a ciência 

funciona a partir da elaboração de perguntas sobre o mundo natural. Desta forma, esse elemento 

do ciclo lida com o objetivo do “aprender a fazer Ciências” da alfabetização científica (ibid., 

2017c).  
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3.2.3 Investigação 

 

A fase de investigação pode ser determinada como o processo de planejamento para 

“coleta e análise de dados com base no projeto experimental ou de exploração” para responder 

à pergunta de investigação (PEDASTE et al., 2015, p.54, tradução nossa). 

De acordo com Pedaste e colaboradores, a investigação é dividida em exploração e 

experimentação, que “dizem respeito à dicotomia indutiva e dedutiva do raciocínio científico” 

(ibid., 2015, p.52, tradução nossa). Segundo esses pesquisadores, “na exploração os alunos 

fazem descobertas relacionadas às suas questões, sem hipóteses claras em mente”, e na 

experimentação os discentes “coletam evidências sobre uma hipótese” (ibid., 2015, p.52, 

tradução nossa).  

Scarpa (2017c) ainda salienta outros aspectos que podem servir como distinção entre as 

subfases de exploração e a experimentação. Segundo ela, para responder às perguntas 

exploratórias, pode ser usada diversas estratégias didáticas na coleta de dados e informações, 

como: a observação dos seres vivos, imagens, vídeos, leituras de mapas, textos, tabelas, gráficos 

ou esquemas, jogos, simulações, entre outros. Essa pesquisadora ainda argumenta que:  

 

A utilização de diversas estratégias didáticas na perspectiva do ensino por 

investigação pode contribuir para o desenvolvimento de visões mais adequadas sobre 

as diversas formas de produção de conhecimento científico, além de contemplar 

diversos perfis de alunos e estilos de ensinar (Scarpa; Silva, 2013 apud SCARPA; 

CAMPOS, 2018, p.30). 

 

Por outro lado, a experimentação, está mais amarrada e relacionada ao teste das 

hipóteses. Scarpa (2017c), ressalta que experimentos, que também são conhecidos como teste 

de controle de variáveis ou teste de hipóteses, podem ser definidos como “formas controladas 

de testar e manipular objetos de interesse, enquanto outros fatores são mantidos constantes”. A 

partir dessa definição compreende-se a importância do planejamento na experimentação. Essa 

autora também esclarece que os ciclos que envolvem experimentação, não precisam ocorrer 

necessariamente através de aulas práticas, dado que, o professor pode propor uma atividade em 

que discute a simulação de um experimento e traz os dados para que os alunos interpretem os 

resultados (ibid., 2017c).  

É possível afirmar que, tanto a exploração quanto a experimentação têm um objetivo em 

comum — a interpretação dos resultados. Em outras palavras, depois da investigação os alunos 

têm que examinar os dados obtidos, devendo mobilizar e articular conceitos para explicá-los, 

favorecendo a construção de novos conhecimentos nesse processo. Desta maneira, o ensino dos 
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conceitos está a favor da compreensão dos dados, se opondo ao ensino tradicional com 

atividades confirmatórias, já que nas atividades investigativas os próprios alunos podem 

construir os conceitos (ibid., 2017c).  

Para ocorrer a interpretação dos resultados, os discentes devem registrar, organizar e 

sistematizar as informações coletadas. Desta forma, podem fazer a interpretação, análise e 

avaliação de dados, para obter as informações que respondem à questão de investigação (ibid., 

2017c). No trabalho de Scarpa e Campos (2018), fica clara a importância da organização dos 

dados por meio da construção e/ou elaboração de tabelas e gráficos. Essas autoras reforçam que 

esse tipo de tarefa, pode mostrar aos educandos a relevância da quantificação e da linguagem 

matemática para as ciências.  

Pedaste e sua equipe (2015), ainda ressaltam que a exploração e a experimentação 

necessitam de planejamento. Assim, se uma atividade “requer a utilização de equipamentos ou 

materiais específicos, a escolha deles faz parte do projeto desenvolvido pelos discentes” (ibid., 

p.55, 2015, tradução nossa). Eles ainda apontam que “no planejamento do experimento devem 

ser definidas as variáveis que devem ser mantidas constantes ou alteradas na condução de um 

experimento” (ibid., p.55, 2015, tradução nossa). Essa etapa é especialmente importante nas 

atividades do produto que envolvem a produção do vídeo de animação quadro-a-quadro e o uso 

do simulador virtual.  

Segundo Pedaste, “o resultado final da fase de investigação é uma interpretação dos 

dados (uma formulação das relações entre as variáveis) que permitirá retornar à questão ou 

hipótese original da pesquisa e tirar uma conclusão sobre o que foi perguntado ou hipotetizado” 

(ibid., p.55, 2015, tradução nossa). Assim, para resumir essa etapa, podemos dizer que a fase 

de investigação promove uma busca ativa por procedimentos para obtenção dos dados, além de 

ajudar a desenvolver habilidades de raciocínio lógico dos estudantes. Para Scarpa (2017c), a 

observação e a busca por procedimentos para o teste de hipótese são um processo criativo e 

rigoroso da ciência, e que para ele acontecer é necessária à liberdade intelectual e autonomia 

dos estudantes (um dos pilares do consenso construtivista).  

 

3.2.4 Conclusão 

 

De acordo com Pedaste, é nesta fase que são apresentadas as conclusões básicas do 

estudo, pois nela “os alunos abordam suas perguntas ou hipóteses de pesquisa e consideram se 

elas são respondidas ou apoiadas pelos resultados do estudo” (PEDASTE et al., 2015, p.55, 

tradução nossa). Em outras palavras, o aprendente deve verificar se os resultados da 
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aprendizagem baseada em investigação respondem às questões pesquisadas. Assim, Scarpa 

destaca que ela envolve a comparação dos dados e conceitos aprendidos com as hipóteses e 

conhecimentos prévios formulados na fase de conceitualização (SCARPA, 2017d).  

Ressalta-se que o processo de elaboração de conclusões ocorre a partir da interpretação 

de informações, conhecimentos, conceitos e de dados coletados ao longo das outras etapas do 

ciclo, para responder à questão de investigação. Nesse momento, o aluno articula e mobiliza 

ideias para construção de uma explicação embasada em evidências (SCARPA, 2017c).  

Ressaltando a importância das evidências, destaca-se que o aluno deve fazer a seleção 

dos dados relevantes para elaboração da explicação. Assim, precisa ficar claro para o discente 

que nem tudo que foi coletado fornece evidência para sustentar ou eliminar uma hipótese. Em 

outros termos, as evidências seriam apenas os dados que confirmam ou refutam a hipótese 

testada. São as evidências que irão ajudar na criação das explicações e conclusões, ou seja, elas 

servem como justificativa para o que está sendo dito pelos alunos (SCARPA, 2017d).  

Segundo essa pesquisadora (2017d), podemos usar perguntas para auxiliar os alunos na 

construção das conclusões, como as destacadas a seguir:  

1. Como você explica os resultados baseado no que foi aprendido? 

2. Como os conhecimentos prévios e científicos ajudam a justificar essas explicações?  

3. A explicação proposta ajudou a responder à questão de investigação ou a solucionar 

o problema encontrado? 

4. A explicação sustenta suas ideias e/ou hipóteses iniciais? Como você as 

reformularia? 

O trabalho de Scarpa e Campos (2018), ainda traz outras contribuições acerca do tema. 

Para elas, as evidências articuladas com os conhecimentos científicos e com os conhecimentos 

prévios levam a elaboração de conclusões, num processo conhecido como argumentação. 

Assim, essas pesquisadoras apontam que a elaboração de conclusões ajuda no desenvolvimento 

de várias habilidades, como o raciocínio argumentativo presente em diversas esferas da 

sociedade, auxiliando na formação de um cidadão crítico. Desta forma, essa etapa do ciclo 

mostra aos alunos que a argumentação é um pilar para construção do conhecimento científico. 

Scarpa e Campos (2018) ainda discutem como o desenvolvimento de atividades argumentativas 

fomentam o eixo “saber fazer ciência”:  

 

A vivência pelos estudantes em situações em que tenham a oportunidade de 

desenvolver esse tipo de raciocínio é fundamental na educação científica de forma a 

possibilitar a compreensão das formas como a ciência funciona (contemplando 

especialmente o segundo eixo da Alfabetização Científica), ao mesmo tempo que 

contribui com a formação crítica dos estudantes, empoderando-os com ferramentas 
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cognitivas para tomar decisões embasadas ou avaliar afirmações no seu cotidiano. 

(SCARPA; CAMPOS, 2018, p. 32).  

 

3.2.5 Discussão 

 

Apesar desta ser a última etapa a ser abordada sobre essa metodologia, ela não é o 

encerramento do ciclo. A discussão está potencialmente presente em todos os pontos durante a 

aprendizagem, pois pode ocorrer a qualquer momento da atividade investigativa (PEDASTE et 

al., 2015, tradução nossa).  

A discussão é composta pela reflexão sobre as observações e resultados, e pela 

comunicação dos achados relevantes, assim nela os alunos apresentam suas descobertas. Em 

outras palavras, se refere ao processo de apresentação dos resultados obtidos em uma das fases 

ou em todo o processo investigativo. Scarpa (2017d) chama atenção para três aspectos 

relevantes nessa fase: o trabalho em grupo, a comunicação e a reflexão dos estudantes sobre o 

processo.  

Em relação aos trabalhos em grupo, Pedaste (2015), salienta que “a discussão entre os 

alunos torna-se mais aparente quando as tarefas exigem colaboração” (ibid., 2015, p.53, 

tradução nossa). Scarpa (2017b), completa esse cenário ao lembrar que no ensino construtivista 

o conhecimento é produzido na socialização de saberes entre os pares.  

Já a comunicação pode ser resumida como o processo de discussão entre o aluno e seus 

colegas ou professor, e a reflexão como uma discussão interna do aluno (ibid., 2015, tradução 

nossa).  

Ao detalhar a comunicação, Pedaste e colaboradores (2015), enfatizam que ela é “um 

processo externo onde os alunos apresentam e comunicam suas descobertas e conclusões aos 

outros, e recebem feedback e comentários e articulam seus próprios entendimentos” (ibid., 

2015, p.55, tradução nossa). 

Ao pormenorizar a reflexão, Pedaste e sua equipe, separam-na em duas possibilidades: 

reflexão-na-ação e reflexão sobre a ação. Na primeira os discentes avaliam seu processo de 

estudo enquanto ainda estão realizando a atividade, e na segunda isso ocorre após completarem 

todo o ciclo de investigação (ibid., 2015 p.57, tradução nossa). Assim, ambas servem como 

forma de tomar ciência do desenvolvimento do ensino-aprendizagem, por isso, para Pedaste, a 

“discussão pode ser vista como um apoio à metacognição ou processos reguladores de 

aprendizagem por investigação” (ibid., 2015 p.57, tradução nossa). Para Scarpa (2017d), isso 

auxilia os estudantes a verificarem o que estão aprendendo e como estão aprendendo, numa 

ação que guarda relação com algo feito na ciência — a avaliação entre os pares.  
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Como a reflexão pode ocorrer sobre qualquer coisa na mente do aluno, ela pode gerar a 

proposição de outros problemas para um novo ciclo de investigação, quando os discentes 

avaliam o sucesso do processo investigativo. Além disso, os estudantes também podem pensar 

em sugestões de como a aprendizagem por investigação pode ser aprimorada, expressando 

opiniões sobre o que mudariam. Pedaste exemplifica algumas perguntas que podem ser usadas 

com esse objetivo: “O que fiz?”, “Por que fiz isso?”, “Fiz bem?”, e “Quais são as 

possibilidades em uma situação semelhante? (ibid., 2015 p.55, tradução nossa).  

A partir da última pergunta proposta por Pedaste, outro ponto relevante surge — a 

aplicação do que foi aprendido. Os discentes podem usar esse momento para pensar se os 

resultados e conclusões servem em outros contextos e se seria possível fazer generalizações. 

Para Scarpa (2017d) é importante que o aluno compreenda a aplicação do conhecimento, 

trabalhando-o em outros contextos, assim parte do que foi estudado pode dar origem a outros 

ciclos de investigação. 

Baseado em tudo que foi exposto sobre a metodologia, defende-se o uso do Ciclo 

Investigativo neste trabalho a partir de um ponto de vista pedagógico. Sabendo que a ciência 

depende de etapas menores e logicamente conectadas na construção do saber, o ciclo seria capaz 

de orientar os alunos, chamando a atenção para uma importante característica da criação do 

conhecimento. Assim, o Ciclo Investigativo pode se aproximar do complexo processo de 

produção do conhecimento científico.  

Pedaste e colaboradores (2015), também sustentam haver relatos na literatura da eficácia 

e aplicação bem-sucedida de atividades baseadas nos ciclos de investigação, tanto em sala de 

aula como em ambientes virtuais de aprendizagem, reforçando a escolha dessa metodologia 

para o desenvolvimento do produto desta pesquisa.  

Assim, a fundamentação do produto pautado em ciclos investigativos visou facilitar a 

produção de um material pautado no ensino por investigação e no protagonismo discente, 

adequando o produto às propostas de trabalho do PROFBIO.  

 

3.3 METODOLOGIA DE ANÁLISE DAS PERGUNTAS INVESTIGATIVAS PRESENTES 

NO PRODUTO  

 

A avaliar as perguntas investigativas presentes no livro eletrônico é uma etapa relevante 

de análise e reflexão sobre o produto, pois essas perguntas funcionam como ferramentas que 

conduzirão o ensino por investigação, além de ajudar o professor no processo de mediação em 

sala. É possível categorizar as perguntas presentes nos guias do livro eletrônico “Fotossíntese 
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em Ação” a partir do trabalho de Machado e Sasseron (2012).  

Esses autores criaram quatro categorias, como instrumento analítico, para classificar as 

perguntas feitas por professores em aulas investigativas. Eles compreendem que as perguntas 

“devem conter em si intenções claras de exploração da investigação, de relação com as etapas 

de investigação em curso e com os propósitos didáticos insurgentes no planejamento da aula” 

(MACHADO; SASSERON, 2012, p.42).  

A primeira categoria criada por eles é formada por “Perguntas de problematização”, 

relacionadas ao “momento anterior à investigação, no qual se especula sobre os conhecimentos 

prévios e se constitui o problema”. A segunda agrupa “Perguntas sobre dados”, que “expõem a 

seleção de dados, eliminação de variáveis, acurácia em medidas” ou melhoram os 

conhecimentos dos fatores relevantes ao problema. A terceira se refere as “Perguntas 

exploratórias”, que estimulam “os alunos a relacionar ideias com dados e observações, criando 

hipóteses, refutando e debatendo” ideias. E a quarta apresenta as “Perguntas de sistematização”, 

que verificam a apropriação dos conceitos aprendidos em forma de explicações e conclusões ou 

que questionam a aplicação dos conceitos compreendidos em outros contextos, prevendo 

explicações em situações diferentes da apresentada pelo problema (ibid., 2012, p.42-43).  

Assim, a partir dessas categorias criou-se um quadro para cada guia didático presente 

no livro “Fotossíntese em Ação” (ver Quadros 6, 8 e 10, mostrando a categorização das 

perguntas utilizadas nas atividades do produto. 

 

3.4 ASPECTOS ÉTICOS DA PESQUISA 

 

Este trabalho previa a validação do produto, mediante aplicação de material didático 

produzido, com alunos do 1º ano do Ensino Médio do Colégio Pedro II (CPII), campus Tijuca 

II. Em função disso, esta pesquisa foi submetida à apreciação do Comitê de Ética em Pesquisa 

do Hospital Universitário Clementino Fraga Filho, da Universidade Federal (HUCFF) do Rio 

De Janeiro (UFRJ), obtendo aprovação em 03 de novembro de 2021 (Anexo A). No entanto, a 

aplicação não foi realizada devido à Portaria nº 94/2021 do Colégio Pedro II (Anexo B), que 

determina a suspensão temporária das atividades de pesquisa envolvendo alunos da Educação 

Básica, devido ao período pandêmico. 
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4 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS  

 

Esta seção está dividida em duas partes: exposição da análise dos livros didáticos e 

apresentação do produto.  

 

4.1 PESQUISA EXPLORATÓRIA DOS LIVROS DIDÁTICOS 

 

Após a análise do sumário das sete coleções didáticas, do objeto 2, do Plano Nacional 

do Livro Didático (PNLD) 2021, foram selecionados sete livros (Quadro 2). O quadro apresenta 

o nome das obras, da coleção, editora, além da unidade ou capítulo que tratam da fotossíntese 

e os conteúdos abordados. 

 

Quadro 2: Resumo dos livros didáticos de Ciências da Natureza do PNLD 2021 

Fonte: Elaborado pela autora.  

  

Dentre a amostra analisada quatro livros são da editora Moderna, dois livros da mesma 
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coleção da editora SM e apenas um da editora Edições FTD (Figura 9). As obras da coleção da 

editora Scipione não foram avaliadas, visto que, conforme o critério estabelecido para seleção 

dos livros analisados, não apresentaram seção ou unidade temática que tratasse sobre 

fotossíntese.  

 

 
Figura 9: Porcentagem de livros de Ciências da Natureza do PNLD 2021 por editora. A Moderna foi responsável 

por quatro coleções, com um livro analisado em cada uma delas: “Ciências da Natureza – Lopes & Rosso: Energia 

e consumo sustentável”, “Conexões – Matéria e energia”, “Diálogo – Terra: um sistema dinâmico de matéria e 

energia” e “Moderna Plus – Matéria e energia”. A Edições SM, encarregada do livro “Ser protagonista”, teve dois 

livros analisados da mesma coleção: “Matéria e transformações” e “Ambiente e ser humano”. A FTP foi 

representada com o livro “Multiversos – Matéria, energia e vida”. Fonte: Elaborado pela autora.  
 

Pela observação da unidade e/ou capítulos e dos conteúdos dos livros selecionados eles 

foram categorizados em dois grupos a partir da abordagem dada a fotossíntese, a saber: 1 - 

bioquímica — apresentando a fotossíntese pela perspectiva do metabolismo energético dos 

seres vivos; e 2 – ecossistêmica — que trata a fotossíntese pelo viés do fluxo de energia nos 

ecossistemas e nos organismos (Figura 10).  
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Figura 10: Abordagem do tema fotossíntese nas obras didáticas do PNLD 2021. Fonte: Elaborado pela autora.  

 

A abordagem bioquímica predominou, nas coleções “Ciências da Natureza”, 

“Conexões”, “Moderna Plus”, “Multiversos” e “Ser protagonista - Matéria e transformações”, 

compondo 71% da amostra analisada. Já a abordagem ecossistêmica foi privilegiada em apenas 

29% da amostra. Na coleção “Diálogo” tratou-se das trocas de energia nos sistemas ecológicos, 

mostrando os seres vivos como transformadores de energia; e a “Ser protagonista - Ambiente e 

ser humano” apresentou o tema a partir do estudo dos ambientes naturais, abordando a energia 

e a matéria nos ecossistemas, além de outros temas correlatos à ecologia como: relações tróficas 

nos ecossistemas; biomassa e produtividade; e pirâmides tróficas.  

Com suporte desses dados buscou-se, no produto desta pesquisa, como alternativa à 

dicotomia entre o viés bioquímico e ecossistêmico, o uso de textos com perspectiva CTSA de 

ensino. Essa estratégia tinha o objetivo de proporcionar atividades que auxiliassem na 

integração de conteúdos científicos, mais comuns nos livros didáticos, com o emprego desse 

conhecimento no desenvolvimento de tecnologias. Buscou-se relacionar a equação geral, 

reações químicas e etapas da fotossíntese, com o desenvolvimento de novas tecnologias e 

impactos sociais e ambientais. Essa estratégia visou contribuir com a construção de uma visão 

mais ampla da importância da fotossíntese, para além de sua relevância ecológica e bioquímica, 

tradicionalmente tratadas nos livros. Conforme as resenhas presentes no Guia Digital do PNLD 

2021 de Ciências da Natureza e suas Tecnologias, apenas duas coleções — “Diálogos” e 

“Conexões” — apresentam em suas bases teórico-metodológicas a abordagem CTSA 
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(BRASIL, 2021), reforçando o diferencial do livro eletrônicos produzido nesta pesquisa.  

Dos livros selecionados, apenas 43% das obras abordam conteúdos relacionados à 

História da Ciência sobre fotossíntese (“Moderna Plus”, “Ser Protagonista - Matérias e 

transformações” e “Ser Protagonista - Ambiente e ser humano”) (Figura 11). Esses livros se 

diferenciam, em relação ao destaque que cada um faz à História da Ciência, visto que apenas a 

obra “Ser Protagonista - Matérias e transformações” refere-se a ela em seu sumário com o box 

“Ciência tem História”, que possui duas páginas que tratam sobre Joseph Priestley e a 

fotossíntese, em comparação com as outras obras que dão menor destaque. De acordo com 

informações presentes no Guia de livros didáticos de Biologia PNLD 2018, apenas 30% das 

coleções tratavam sobre História da Ciência de uma forma geral (BRASIL, 2017b). Portanto, 

podemos perceber um avanço em direção à uma abordagem da Biologia historicamente 

contextualizada nos livros didáticos (BRASIL, 2017b). Neste cenário, o produto dessa pesquisa 

pretende contribuir nesse sentido.  

 

Figura 11: Características avaliadas nos volumes selecionados. Três livros (“Conexões”, “Moderna Plus” e “Ser 

Protagonista”) abordavam de alguma forma o conteúdo através da História da Ciência. Apresentavam os fatores 

limitantes da fotossíntese (“Conexões”, “Diálogos” e “Ser Protagonista”). Apenas dois livros (“Moderna Plus” e 

“Ser Protagonista”), correspondendo a 33% do total, apresentaram algum tipo de TDICs. Fonte: Elaborado pela 

autora.  
 

Outro dado relevante é que somente 29% dos livros (Moderna Plus e Ser Protagonista) 

tinham propostas de atividades que usassem Tecnologias Digitais da Informação e 

Comunicação (TDICs) (Figura 11). Isso contrasta com as proposições presentes na BNCC, que 

incentiva a utilização de diferentes mídias e TDICs. Esse dado reforça a escolha da produção 

de vídeos por animação e também do uso de simuladores virtuais. O uso do simulador também 
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se justifica por ajudar a trabalhar os fatores limitantes da fotossíntese. O conteúdo sobre fatores 

limitantes estava presente em apenas 43% das obras analisadas, assim acreditamos que o 

simulador é um diferencial do material didático proposto neste projeto.  

Como um possível indicativo da relevância dada à fotossíntese nos livros didáticos, 

buscou-se mensurar a área destinada ao assunto em cada obra (Figura 12). Todos os livros, por 

padrão, possuíam 160 páginas, com dimensões de 563,75 cm² de área. Os resultados revelaram 

que cada obra dedicou 2,7% em média (linha pontilhada no gráfico) desse espaço para tratar da 

fotossíntese. A “Multiversos” utilizou apenas duas páginas e meia, equivalente à 1,6% da área 

total do livro. Enquanto, a “Ser Protagonista” dedicou 7 e 3,5 páginas, correspondendo à 4,4% 

e 2,0%, em dois volumes de uma mesma coleção. Já os livros da editora Moderna apresentavam 

em torno de quatro páginas e meia, ficando muito próximo da média de 2,7%.  

 

 
Figura 12: Espaço dedicado ao tema “fotossíntese” nos volumes analisados. As coleções utilizaram em média 

2,7% de sua área para tratar sobre fotossíntese (linha pontilhada). Já a coleção “Multiversos”, dedicou apenas 

1,6%, enquanto a Ser Protagonista (SP) dedicou um espaço maior que as outras coleções. Fonte: Elaborado pela 

autora.  
 

Aprofundando um pouco mais sobre as páginas com conteúdo sobre fotossíntese nos 

livros analisadas, eles dedicaram em média 24,3% desse espaço dedicado ao tema para figuras 

(linha pontilhada). A obra “Ciências da Natureza – Lopes & Rosso” usou 39,2% da área 

dedicada à fotossíntese com imagens, enquanto o “Ser Protagonista - Ambiente e ser humano” 

usou apenas 14,5% desse espaço (Figura 13). 
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Figura 13: Área dedicada a imagens nas páginas com conteúdo sobre fotossíntese. As coleções utilizaram em 

média 24.3% do espaço com figuras (linha pontilhada). Os dados revelam que o livro “Ciências da natureza” 

utilizou 39,2% do espaço das páginas com conteúdo sobre fotossíntese com imagens e esquemas. O livro da 

coleção “Multiversos” também dedicou um grande espaço, dado que, apresenta apenas duas páginas e meia com 

conteúdo de fotossíntese e utilizou 27,3% desse espaço com imagens. Fonte: Elaborado pela autora.  
 

Retomando a questão tratada anteriormente sobre o esvaziamento do conteúdo nos 

livros didáticos, se atentarmos para o fato que o espaço das obras é limitado, chama a atenção 

o caso da coleção “Multiversos” que apesar de ter apenas duas páginas e meia sobre 

fotossíntese, ocupou 19,8% dessa área com figuras. Uma exibe com grande destaque o ramo de 

uma planta e ilustra de maneira ampliada os tecidos foliares, apontando para uma célula para 

mostrar a estrutura do cloroplasto. De acordo com Mayer (apud COUTINHO et al., 2010), esse 

tipo de imagem pode ser enquadrada como decorativa (ramo) e representacional (estrutura do 

cloroplasto), compondo elementos sem grande valor didático. Já a outra é um esquema das 

etapas fotoquímica e química da fotossíntese no cloroplasto (Figura 14), que teria caráter 

organizacional, por mostrar as relações entre elementos, e explicativas por esclarecer como esse 

sistema funciona, se tratando, portanto, de uma imagem com valor pedagógico conforme a 

classificação de Mayer (apud COUTINHO et al., 2010). 

Outro critério avaliado em relação às imagens foi a facilidade de compreensão das 

mesmas, pois muitas obras trazem esquemas que dificultam o entendimento dos estudantes. Por 

exemplo, a imagem a seguir, não mostra a participação da luz no processo, e nem as moléculas 

que fazem a interligação entre as duas etapas da fotossíntese (Figura 14).  
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Figura 14: Imagem extraída de Multiversos: Ciências da Natureza: Matéria, Energia e a Vida (GODOY, 2020, 

p.108). 

 

Segundo Piccinini e Martins (apud COUTINHO et al., 2010) as imagens apresentam 

“valor cognitivo e cumprem importantes funções mediadoras na apropriação da linguagem da 

ciência escolar pelo aluno, e mesmo para o professor” (p.3). Desta maneira Coutinho e 

colaboradores (2010), apontam a importância da análise das imagens nos livros didáticos. De 

acordo com Costa, Chaves e Coutinho (2010), em seu trabalho sobre aspectos que podem 

dificultar a aprendizagem nas imagens de fotossíntese em livros didáticos de biologia, eles 

afirmam que durante o ensino da fotossíntese “a simplificação ou exclusão de alguma etapa 

pode prejudicar a compreensão do processo, ou seja, neste caso, modificar ou omitir o conteúdo 

da informação implica em prejuízo na aprendizagem” (p.609). A luz dessa percepção, infere-se 

que a Figura 14, extraída da coleção “Multiversos: Ciências da Natureza: matéria, energia e a 

vida”, pode levar os estudantes a falsa impressão de que as etapas fotoquímicas e químicas não 

estão diretamente relacionadas, sendo capaz assim de potencialmente contribuir para uma 

compreensão equivocada acerca desse processo.  

Em relação ao conteúdo textual das amostras elaborou-se uma nuvem de palavras para 

cada obra (ver metodologia). Ao analisar as nuvens de palavras produzidas, observam-se 

similaridades, com o grande destaque para a palavra energia em quase todas elas (Figura 15).  
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Figura 15: Nuvens produzidas com as listas de palavras extraídas dos livros de Ciências da Natureza (PNLD 

(2021) utilizando o programa AntConc. O tamanho de cada palavra mostra a relevância delas no livro, a partir da 

frequência do vocábulo no texto analisado. Nas amostras percebe-se a predominância e relevância da palavra 

energia. Fonte: Elaborado pela autora.  
 

As nuvens também corroboram a categorização das obras com viés bioquímico e 

ecossistêmico. Nas coleções “Ciências da Natureza” (Fig. 15a), “Conexões” (Fig. 15b), 

“Moderna Plus” (Fig. 15c) e “Multiversos” (Fig. 15d), prevalecem o foco bioquímico do 
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processo fotossintético, com a presença de palavras que remetem as reações químicas e os 

elementos que dela participam (ATP, elétrons, fotossistema, clorofila, moléculas, pigmentos, 

H+, reações químicas, ciclo das pentoses, etc.). No livro “Ser protagonista”, no volume “Matéria 

e transformações”, segue a predominância do caráter bioquímico em seu conteúdo (fig. 15e).  

Já no livro “Diálogo” (Fig. 16a) vemos palavras como vida, plantas e seres vivos que 

remetem ao viés mais ecossistêmico. No livro “Ser protagonista - Ambiente e ser humano” (Fig. 

16b), o foco é maior sobre os fatores ambientais relacionados com a fotossíntese, com 

predominância de palavras como: intensidade luminosa, concentração de CO₂ e cores. 

 

 

Figura 16: Nuvens de palavras dos livros de Ciências da Natureza (PNLD (2021) com predominância do viés 

ecossistêmico (a) e ambiental (b). Fonte: Elaborado pela autora.  
 

Não foram encontrados estudos similares a este na literatura, ao se procurar pelos termos 

“fotossíntese”, “livros didáticos” e “PNLD” através do buscador Google Acadêmico, para 

aprofundar o diálogo com outros autores. Encontraram-se apenas estudos que tratavam de 

aspectos mais gerais das alterações no conteúdo de Biologia nas coleções do último PNLD 

(LEAL, 2021), ou pesquisas que envolveram o tema em PNLDs passados, que não permitem 

comparações devido às modificações promovidas pela BNCC nas coleções atuais. Podemos 

citar o trabalho de Paiva, Santiago e Lima (2021), que realizaram a análise do tema fotossíntese 

em três livros didáticos (PNLD 2018) adotados em escolas públicas estaduais no Ceará; a 

pesquisa de Lemos e Justina (2021), que analisou o tema em oito livros lançados entre 1990 e 

2013 presentes na biblioteca do Laboratório de Ensino de Biologia da Universidade Estadual 

do Oeste do Paraná/Unioeste; o estudo de Nascimento (2021), sobre duas obras didáticas 

(PNLD 2018), para ajudar na fundamentação da produção de uma sequência de ensino 

investigativa interdisciplinar sobre fotossíntese e também para propiciar um parâmetro de 

comparação com o material elaborado; a pesquisa de Cordeiro (2015), que realizou a análise da 

fotossíntese, em três coleções didáticas (PNLD 2015), servindo de referência para o 
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planejamento, elaboração e produção de um jogo didático do tipo ludo; o levantamento de 

Santos (2014), que avaliou a fotossíntese em livros adotados em três escolas públicas na Paraíba 

(não faz menção ao PNLD); e o trabalho de Pires e colaboradores (2013) sobre a equação geral 

da fotossíntese em vinte obras didáticas, incluindo coleções do ensino fundamental, médio e da 

educação superior. Também foram realizadas buscas com os termos “fotossíntese”, “livros 

didáticos” e “nuvens de palavras” sem sucesso nas buscas.  

Finalizando essa seção, destaca-se que a análise nesta pesquisa não se situa na 

perspectiva de criticar os livros didáticos apreciados, mas sim, subsidiar elementos para 

elaboração do produto dessa pesquisa e refletir sobre a necessidade de discussão do formato 

utilizado para apresentação dos conteúdos. Portanto, a partir dos dados levantados, ressalta-se 

como elementos que poderiam ser aprimorados: 

1. Ampliação do leque de abordagem da fotossíntese para além do viés bioquímico ou 

ecossistêmico;  

2. Uso da História da Ciência como elemento para que o aluno construa o seu 

conhecimento e contribua para a alfabetização científica; 

3. Propostas de utilização de variadas Tecnologias Digitais da Informação e Comunicação 

(TDICs). 

4. Atividade prática para trabalhar o conteúdo sobre fatores limitantes da fotossíntese.  

 Esses pontos destacados foram considerados na elaboração do livro eletrônico, que será 

abordado na seção a seguir.  

 

4.2 PRODUTO 

 

Nesta seção serão apresentadas a análise e discussão sobre o produto didático elaborado. 

Ela está dividida em três partes: a primeira dedicada à apresentação geral do livro eletrônico; a 

segunda para discorrer sobre a parte teórica do e-book, e a terceira e última parte para tratar 

sobre as atividades didáticas presentes na obra. 

 

4.2.1 Apresentação geral do produto 

 

O produto desta pesquisa é um livro eletrônico (ver apêndice A) intitulado “Fotossíntese 

em Ação” (Figura 17). O título foi inspirado na mudança de papel do aluno no ensino 

investigativo, que passa a ser um ator ativo na experiência didática, como preconizado nos 

trabalhos de Alves e Bego (2020); Carvalho (2018); Scarpa e Campos (2018); e Solino e 
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colaboradores (2015). 

 

Figura 17: Capa do livro eletrônico “Fotossíntese em Ação” elaborado como produto didático fruto dessa 

pesquisa. Fonte: Elaborado pela autora.  

 

A capa ainda apresenta o subtítulo “Um guia de atividades investigativas com estratégias 

diversificadas e perspectivas CTSA”. Conforme o Dicionário Brasileiro da Língua Portuguesa 

Michaelis online1, o termo guia pode ser entendido como “livro, manual ou outra publicação 

com informações, conselhos ou dicas úteis sobre um determinado assunto”. Esse termo também 

pode ser compreendido como “uma publicação que pretende o ensino prático de algo”2. No 

entanto, é a partir do significado do verbo guiar que se estabelece um vínculo com o objetivo 

geral deste trabalho de promover a difusão de práticas educacionais baseadas na abordagem 

investigativa. O verbo guiar3 significa acompanhar, mostrar o caminho; orientar, conduzir, 

ajudar, aconselhar, esclarecer (alguém) numa escolha de um modelo, de uma diretriz intelectual. 

Nesse sentido esse livro, além de oferecer atividades didáticas que podem ser facilmente 

aplicadas em sala de aula, fornece aos seus leitores uma base teórica-metodológica, que poderá 

auxiliar os professores a rever e/ou aprimorar as suas práticas, e servir de modelo e inspiração 

para que docentes adaptem ou criem suas próprias atividades por investigação.  

Também optou-se por destacar na capa o uso das estratégias diversificadas. Foram 

 
1   Fonte: https://michaelis.uol.com.br/busca?r=0&f=0&t=0&palavra=guia. Acesso em: 07/07/2022. 
2   Fonte: Dicionário Priberam da Língua Portuguesa.  https://dicionario.priberam.org/guiar. Acesso em: 

07/07/2022. 
3 Fonte: Dicionário Houaiss online. Disponível em:https://houaiss.uol.com.br/corporativo/apps/uol_www/v6-

0/html/index.php#3. Acesso em: 07/07/2022. 
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utilizadas dez estratégias diferentes no planejamento das atividades investigativas que 

compõem a obra, que serão aprofundadas mais adiante.  

O produto apresenta as seções de “Agradecimentos”, “Apresentação”, “Conhecendo o 

livro”, “Sumário”, quatro capítulos e os “Apêndice” com as atividades para impressão (Figura 

18).  

 

 

Figura 18: Elementos pré-textuais e capa dos capítulos do livro “Fotossíntese em Ação”. O e-book é composto 

por elementos pré-textuais (“Agradecimentos”, Apresentação”, “Conhecendo livro” e “Sumário”), textuais (quatro 

capítulos onde são explicados os conteúdos teóricos-metodológicos e as atividades didáticas) e componentes pós-

textuais (“Referências” e “Apêndice”). Fonte: Elaborado pela autora.  
 

O layout do livro conta com a margem direita livre, onde foram adicionados quadros 

explicativos (Figura 19), de modo semelhante aos modelos utilizados em apostilas da Educação 

a Distância (EAD), como sugerido nos trabalhos de Basto e colaboradores (2010) e de Silva e 

Silva (2015). 
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Figura 19: Exemplo de layout utilizado no livro eletrônico “Fotossíntese em Ação” com a margem direita livre e 

quadros explicativos ocupando esse espaço. Fonte: Elaborado pela autora (p.104 - Apêndice A).  
 

A escolha por esse design gráfico ocorreu por admitirmos que o produto dessa pesquisa 

guarda semelhanças com o papel desempenhado pelas apostilas de EAD, ao servir como fio 

condutor para utilização das atividades didáticas propostas, auxiliando na organização e 

desenvolvimento da dinâmica do ensino-aprendizagem dos professores e alunos, de forma 

análoga ao que ocorre na educação a distância (BASTOS et al., 2010). Além disso, a produção 

do livro eletrônico, também contou com alguns princípios utilizados na elaboração de apostilas 

de EAD, como o estímulo da interação do leitor com o material produzido, como proposto por 

Basto e colaboradores (2010). Nesta perspectiva o livro “Fotossíntese em ação” pode ser visto 

como um espaço de aprendizagem, onde buscou-se dialogar com os docentes através do texto 

e dos quadros com informações adicionais, como a caixa “Saiba mais” e os boxes de sugestão 

de vídeos, de leituras, de simuladores e “Atenção”, sinalizados com ícones (Figura 20).  
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Figura 20: Ícones de sinalização das caixas/quadros presentes no corpo do texto e nas laterais do produto. Fonte: 

Elaborado pela autora.  
 

Com a intenção de maximizar a interação do leitor com o livro eletrônico, os quadros 

com materiais complementares se enquadram como uma estratégia facilitadora do processo de 

construção do conhecimento do docente, além de promover a articulação com diferentes 

contextos, mídias e informações de outras fontes.  

Materiais de outros autores foram ofertados no produto por concordarmos com Bastos 

e sua equipe (2010), que “o material didático não precisa conter todos os conteúdos e todas as 

possibilidades de aprofundamento da informação oferecida” (p.15). Em seu trabalho Filantro 

(2018) discute nessa mesma linha ao propor que a elaboração de produtos educacionais envolve 

tanto a autoria de conteúdos inéditos, com também pode envolver a curadoria de materiais de 

terceiros, como feito no livro “Fotossíntese em ação” ao incluir esses dois elementos.  

Bastos e colaboradores (2010), ainda tratam sobre outro ponto relevante sobre essa 

questão, com o qual também concordamos, que na era digital há grande disponibilidade de 

informações de forma rápida e em muitos casos gratuita e de qualidade, que podem ampliar o 

leque de informações e conteúdos oferecidos ao leitor.  

Neste sentido Filatro (2017), esclarece que “a palavra curadoria vem do latim curare, 

que significa “tomar conta de alguém” (p.47). Essa autora ainda reforça que a elaboração de 

conteúdos didáticos se refere ao ato de “pesquisar, descobrir, filtrar, contextualizar e 

disponibilizar, a um público definido, conteúdos em diferentes formatos” (ibid., 2017, p.47). 

Assim, a partir do que foi discutido, reconhecemos que também realizou-se um trabalho de 

curadoria de materiais para o e-book produzido nesta pesquisa (Quadro 3), onde foram 

disponibilizados 19 hiperlinks interligando outros materiais externos ao livro eletrônico. 

Esses materiais foram disponibilizados por compreendermos o grande desafio dos 

professores, com tempo escasso, para buscar informação e metodologias de qualidade. Além 

disso, nossa proposta no livro “Fotossíntese em Ação” estimula e orienta o professor/leitor na 

busca de conhecimentos, na resolução de problemas conforme a realidade em sua sala de aula, 

possibilitando, assim, o desenvolvimento de competências profissionais e a autonomia do 

docente, em consonância às ideias de Bastos e colaboradores (2010, p.15). 
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Quadro 3: Curadoria de materiais realizado no livro eletrônico “Fotossíntese em Ação”  

Fonte: Elaborado pela autora.  
 

Com essa concepção do papel dos materiais didáticos daremos continuidade, na próxima 

seção, tratando sobre o conteúdo dos capítulos um, dois e três, que dão o suporte teórico-

metodológico para os docentes  

 

4.2.2 Análise e discussão dos capítulos do produto 

 

O livro eletrônico conta com quatro capítulos, compostos da seguinte forma: capítulo 

um - “Um pouco da história do ensino investigativo até a BNCC compreendendo o ensino 

investigativo”; capítulo dois - “Compreendendo o ensino investigativo”; capítulo três - “O Ciclo 

Investigativo’; e capítulo quatro - “As atividades didáticas”. 

O primeiro capítulo contém um pequeno resumo histórico sobre a abordagem por 

investigação no ensino de Ciências. Esse conteúdo foi tratado apoiado em quatro elementos 

principais: 1 - contextualização histórica da época; 2 - a concepção sobre Ciências; 3 - o objetivo 

do ensino de Ciências vigente; e 4 - a abordagem didática desse ensino. Para facilitar a 

compreensão do leitor, esses tópicos foram resumidos e apresentados na forma de uma linha do 

tempo (Figura 21). 
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Figura 21: Linha do tempo sobre as mudanças no ensino de Ciências, presente na página 3 do livro eletrônico 

“Fotossíntese em Ação”. Fonte: Elaborada pela autora adaptado de Krasilchik (2000), presente na página 106 no 

Apêndice A). 

 

Ainda no mesmo capítulo tratou-se dos pressupostos do ensino investigativo 

incorporados, ao longo do tempo, a documentos da educação brasileira — Parâmetros 

Curriculares Nacionais (PCNs), nas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) e na Base 

Nacional Comum Curricular (BNCC).  

Já no segundo capítulo, em sua primeira parte, discutiu-se sobre a abordagem 

investigativa e sua concepção do processo de ensino-aprendizagem, que propõe mudanças no 

papel do professor e dos alunos. A segunda parte é dedicada a tratar os pressupostos do consenso 

construtivista, baseado no trabalho de Scarpa e Campos (2018), esclarecendo ao professor/leitor 

sobre a relevância da valorização das concepções prévias dos estudantes, da construção do saber 

por meio da interação do sujeito com o objeto, além das interações sociais na produção do 

conhecimento e autonomia de pensamento dos estudantes. E também apresentar as bases da 

alfabetização científica, a partir da discussão sobre os aspectos relacionados à “Aprender 

Ciências”, “Aprender a fazer Ciências” e “Aprender sobre Ciências”, como preconizado nos 

trabalhos das autoras citadas anteriormente e de Sasseron e Carvalho (2011). Esses dois pontos 

deram o arcabouço teórico-metodológico para o ensino por investigação usado no produto.  
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O terceiro capítulo discorreu sobre o Ciclo Investigativo de Pedaste e colaboradores 

(2015), usado como metodologia para construção das atividades frutos desta pesquisa, que 

fazem parte da composição da obra “Fotossíntese me Ação”. Essa parte do livro traz uma 

descrição detalhada das etapas de Orientação, Conceitualização, Investigação, Conclusão e 

Discussão.  

Como elementos imagéticos presentes no capítulo três foram elaboradas oito figuras 

para facilitar a compreensão do conteúdo. Destacamos dentre elas um mapa conceitual (Figura 

22a), que pode ser definido como uma representação visual de um conjunto de conceitos 

representados numa estrutura esquemática, onde se explicita as conexões entre informações de 

um determinado tema (TAVARES, 2007). Esta imagem em questão é uma adaptação da 

ilustração do Ciclo Investigativo de Pedaste (2015, apud SCARPA; CAMPOS, 2018. p.31) (ver 

Figura 8). Além disso, esta seção do livro apresenta também seis nuvens de palavras (Figura 

22b), produzidas a partir de vocábulos extraídos do trabalho destes autores. A pesquisa de 

Pedaste e colaboradores (2015) contou com a análise de 32 artigos, resultando na estruturação 

de um ciclo em cinco fases, esse processo de revisão resultou em uma lista de 109 termos 

diferentes para as etapas do ciclo.  

 

 

Figura 22: (a) Mapa mental mostrando o Ciclo Investigativo (p.118 - Apêndice A) e (b) exemplo de nuvem de 

palavras para a fase de Orientação. Fonte: Elaborada pela autora (p.120 - Apêndice A). 
No quarto e último capítulo foram tratadas algumas considerações sobre o ensino da 

temática fotossíntese e três atividades, que serão discutidas na próxima sessão. 

Com base nestes dados percebemos que nos três primeiros capítulos foram oferecidos 

aos leitores/professores conteúdos de cunho mais teórico, pois acreditamos que os docentes são 
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consumidores de conhecimentos; além de gestores da sua própria aprendizagem, que ao lerem 

esse conteúdo refletem sobre sua prática no processo educativo; e também podem ser co-autores 

ao propor adaptações e modificações para adequar as atividades do livro a sua realidade escolar, 

a partir deste aporte teórico. 

A escolha de disponibilizar no produto, capítulos de domínio teórico e prático, ocorre 

devido à necessidade de constante atualização no trabalho docente, especialmente na era digital 

em que vivemos. Assim, o professor a todo momento precisa se adaptar e incorporar mudanças 

nos conteúdos, especialmente na disciplina de Biologia, por conta das descobertas do mundo 

científico e tecnológico. Esses profissionais também enfrentam os desafios pedagógicos de 

ensinar alunos influenciados pelo mundo digital, bombardeados por informações, que 

necessitam novas metodologias que estimulem o interesse e participação deles em sala de aula. 

Em vista disso e por outras razões, diversos autores defendem a formação continuada de 

professores (KRASILCHIK, 1987; CUNHA; KRASILCHIK, 2000; CARVALHO; GIL-

PEREZ, 2011; CARVALHO; SASSERON, 2018).  

Neste contexto, com o trabalho de Alvarado-Prada, Freita e Freitas (2010), podemos 

inferir que a formação continuada pode ser compreendida como “uma ferramenta que auxilia 

os educadores no processo de ensino-aprendizagem de seus alunos, e na busca de novos 

conhecimentos teórico-metodológicos para o desenvolvimento profissional e transformação de 

suas práticas pedagógicas” (ibid., 2010, p.374). Nesse sentido o produto dessa pesquisa, voltado 

para os professores, se alinha com essa visão ao oferecer aos docentes conhecimentos teórico-

metodológicos nos três primeiros capítulos; e disponibilizar exemplos práticos de atividades 

por investigação para serem desenvolvidas em sala de aula (ver capítulo 4 no Apêndice A).  

Segundo Krasilchik (1987), há alguns fatores que aumentam o sucesso no processo de 

aperfeiçoamento de professores, como a existência de material de apoio adequado, bem como 

coerência e integração entre conteúdo-metodologia. Nesse sentido, de acordo com Cunha e 

Krasilchik (2000), “a fundamentação teórico/pedagógica não pode ser negligenciada, pois 

propostas transformadoras fundamentadas teoricamente exigem por parte do professor um 

domínio dessa fundamentação, entretanto ela deve vir aliada ao tratamento dos conteúdos” 

(ibid., 2000, p.11). Esses dados da literatura reforçam positivamente a escolha de se produzir 

um material didático para os professores de Biologia nos moldes apresentados anteriormente. 

Outros aspectos considerados na construção desses capítulos foram as dificuldades que 

os professores iniciantes, no uso da abordagem investigativa, podem se deparar quando tentam 

elaborar e/ou aplicar esse tipo de atividade pela primeira vez. Nesse sentido Scarpa (2017a), 

discute sobre as concepções equivocadas dos professores em relação ao ensino por investigação 
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e o receio que os docentes podem ter na gestão de aulas investigativas. Assim, esses dados da 

literatura se somam a minha vivência como professora do Ensino Básico, que na condição de 

aluna deste mestrado, me deparei com os desafios de compreender as bases do ensino 

investigativo, que demandam uma verdadeira reflexão e transformação do meu papel como 

professora e dos alunos em sala de aula. Além disso, também pude vivenciar os obstáculos 

relacionados à elaboração das questões/perguntas que os alunos irão investigar, e sentir a 

necessidade de superar o uso de perguntas desprovida de conceitos (SASSERON, 2014; 

MACHADO; SASSERON, 2014a), buscando gerar problemas que pudessem estimular nos 

alunos o raciocínio científico do tipo “se/então/portanto” (CARVALHO, 2013b). Dialogando 

nesse sentido Carvalho e Sasseron (2011) ressaltam que:  

 

Um grande obstáculo para o desenvolvimento de tarefas que proporcionem discussões 

em sala de aula é a dificuldade do professor em organizá-las, desde a administração 

da gradativa adaptação dos alunos ao processo de ouvir os colegas, até o 

direcionamento de suas questões para uma sistematização de ideias, que leve a 

conclusões (ibid., 2011, p.51). 

 

Assim fica claro que precisamos superar a ideia de que a atividade docente é algo fácil 

(CARVALHO, 2018; GIL-PEREZ, 2011; CARVALHO; SASSERON, 2018), principalmente 

se tratando do domínio de uma prática pedagógica complexa como a abordagem investigativa 

(ALVES; BEGO, 2020). Essa mudança de paradigma, segundo Carvalho e Sasseron (2018), é 

difícil e deve considerar que o professor também conheça os “conteúdos de Didática e 

Pedagogia, de modo a poder planejar e implementar propostas para o ensino de conhecimentos 

científicos” (p.43), além de dominar os conceitos e conteúdos das disciplinas que lecionam.  

Nesse sentido, a parte teórica do produto refletiu os meus anseios e busca ao longo do 

mestrado por conhecer os referenciais teóricos sobre o ensino por investigação. Desta forma, 

considero essa parte da obra “Fotossíntese em Ação” extremamente importante para que o 

professor/leitor perceba as relações entre o binômio “como aprender para ensinar” e o “como 

ensinar para que os alunos aprendam” (CARVALHO, 2013b).  

Nos concentraremos, na próxima seção, em tratar sobre a perspectiva de “como ensinar 

para que os alunos aprendam”, dando continuidade nos resultados e discussão acerca das 

atividades didáticas presentes no quarto capítulo do produto, além de traçar as perspectivas de 

utilização desse material didático.  
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4.2.3 Resultados e discussão das atividades 

 

O quarto capítulo do produto é composto por uma seção que discute sucintamente sobre 

a importância da fotossíntese e contemporaneidade do tema; além de apresentar três roteiros de 

atividades e/ou guias didáticos com estratégias diversificadas. Essa parte da obra une conteúdos 

específicos da Biologia com a aplicação do Ciclo Investigativo.  

Cada material didático apresenta uma “Ficha Técnica”, presentes nas páginas 135, 156 

e 165 no Apêndice A. As fichas apresentam a descrição da atividade; os objetivos de 

aprendizagem; os conteúdos e as competências e habilidades da BNCC trabalhadas; além do 

tempo estimado, e dos materiais necessários (Figura 23). Através dela os docentes terão uma 

noção geral da proposta didática, facilitando a escolha do professor por utilizá-la ou não. Em 

relação aos conceitos biológicos, no primeiro guia são trabalhados conteúdos sobre a História 

da Ciência e a equação geral da fotossíntese; no segundo, são abordados os conteúdos sobre 

estrutura do cloroplasto, fases fotoquímica e química; e no último, são tratados os fatores 

ambientais que influenciam a fotossíntese. 

  

Figura 23: Organização da ficha técnica das atividades didáticas. Fonte: Elaborada pela autora (p.135 - Apêndice 

A). 
Todas as atividades estão subdivididas em etapas que refletem o Ciclo Investigativo, 

marcando os diferentes momentos na dinâmica, que necessita de distintas táticas de mediação 

do professor. Os guias são compostos por materiais para o aluno, em caixas destacadas, 



61  

acompanhadas de sugestões e comentários para os docentes, com orientações sobre as perguntas 

dos roteiros, servindo como um “gabarito comentado” (Figura 24). Esse layout e organização 

funcionam como uma espécie de “manual” do professor.  

 

 

Figura 24: Exemplo do layout e organização das atividades didáticas. Fonte: Elaborada pela autora (p.156 - 

Apêndice A). 
 

Essa estruturação em formato de roteiros e/ou guias didáticos não se propõem a engessar 

o trabalho do professor, pois os textos que acompanham as atividades têm caráter explicativo e 

sugestivo. Assim, o docente pode fazer as modificações que forem necessárias para a adequação 

a sua realidade em sala de aula. Neste sentido, Sasseron (2014c), ao falar sobre o papel do 

professor em atividade investigativas, diz que indicadores no planejamento, como as 

proposições na atividade, não se tratam de um condutivismo, uma vez que, há autonomia e 

mediação do professor no processo. Com esse ponto de vista, o capítulo quatro do produto 

buscou ser um facilitador no planejamento e execução de aulas por investigação.  

Ao observarmos a Figura 24, percebemos que essa parte da obra une conteúdos 

específicos da Biologia, relacionados ao estudo da fotossíntese, com assuntos pedagógicos para 

a aplicação do Ciclo Investigativo. McDermott dá suporte a essa organização, que mescla esses 

dois elementos, ao defender que: 

Se os métodos de ensino não são estudados no contexto em que serão implementados, 

os professores podem não saber identificar os aspectos essenciais, nem adaptar as 
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estratégias instrucionais – que lhes foram apresentadas em termos abstratos - à sua 

matéria específica ou a novas situações (apud CARVALHO; GIL-PEREZ, 2011, 

p.70). 

 

Assim, traçando um paralelo deste dado da literatura com o presente trabalho, podemos 

inferir que a estruturação das atividades oferecidas no produto “Fotossíntese em Ação” tem 

potencial de favorecer a utilização e a adaptação do material pelos docentes.  

O trabalho de Cunha e Krasilchik (2000), traz elementos interessantes nesse contexto, 

ao relatar que há uma demanda dos professores por “atividades diretamente transferíveis para 

suas salas” (p.13). Eles ainda tratam da importância de se discutir atividades aplicáveis em aula, 

que viabilizem estratégias de mudança conceitual, evitando assim "receitas" prontas. Neste 

caso, o produto desta pesquisa pode suprir essas necessidades dos docentes, ao oferecer guias 

didáticos ancorados em pressupostos teórico-metodológicos, como o consenso construtivista e 

no ensino investigativo, capazes de estimular reflexões e mudanças na prática docente. 

Outra característica a ser destacada, acerca do livro eletrônico, é que cada atividade 

apresenta estratégias comuns entre elas (ensino por investigação e textos com abordagem 

CTSA), e outras específicas. Ao todo foram utilizadas dez estratégias didáticas nas atividades 

do livro "Fotossíntese em Ação” (Quadro 4). 

 

Quadro 4: Estratégias didáticas presentes no livro eletrônico Fotossíntese em Ação.  

 

Fonte: elaborado pela autora.  
 

Neste contexto, os trabalhos de Iatskiu e colaboradores (2014), e de Scarpa e Silva 

(2013), tratam positivamente o emprego de estratégias didáticas pluralistas, pois desta maneira 

se contempla diferentes perfis de alunos, que aprendem por meio de estilos de 



63  

ensino/aprendizagem distintos. Além disso, Scarpa e Silva (2013) defendem que: 

 

O ensino por investigação poderia ampliar as fontes potenciais de dados para os 

estudantes, ao incorporar a noção de pluralismo metodológico. Acredita-se também 

que mesmo as atividades investigativas possam se utilizar de uma diversidade de 

modalidades didáticas, já que cada situação exige uma solução própria e a variação, 

além de contribuir para que os estudantes desenvolvam diferentes habilidades das 

ciências biológicas, pode atrair o interesse dos alunos (ibid., 2013, p.140). 

 

Assim, dialogando com esses autores percebemos que a variedade de estratégias 

utilizadas no produto é um diferencial deste material didático, por fomentar a aprendizagem de 

diversas formas.  

A partir deste ponto, aprofundaremos a discussão sobre a aplicação do Ciclo 

Investigativo no produto. Para facilitar a análise foram criados três quadros, com o resumo da 

utilização do ciclo de Pesdaste (2015), inspirados na Figura 8, apresentada no capítulo de 

metodologia deste trabalho. Iniciaremos com o primeiro guia “Fotossíntese: presente e 

passado”, e as discussões que serão levantas em muitos aspectos também se aplicam as outras 

atividades (Quadro 5).  

Pela observação do Quadro 5, percebemos a estruturação da atividade segue as fases do 

Ciclo Investigativo, a saber: Orientação, Contextualização, Investigação, Conclusão e 

Discussão (PEDASTE et al., 2015).  

Cada guia de atividade, em sua fase de Orientação, etapa inicial de apresentação do 

tópico estudado, contem um texto que contextualiza o tema e ajuda no levantamento dos 

conhecimentos prévios dos alunos. Esses dois elementos, contexto e conhecimentos prévios, 

buscam aumentar o engajamento dos estudantes na proposta. Nesta conjuntura, podemos 

debater a relevância da leitura no contexto do ensino de Ciências, a partir do trabalho de Scarpa 

e Trivelato (2012), que reforça a escolha desse recurso didático no produto desta pesquisa, ao 

afirmarem que: 

 

Os cientistas estão envolvidos em atividades minds-on – leitura, escrita e/ou fala. Por 

esse motivo, é importante que os currículos e os professores de ciências deem a devida 

importância para a leitura em ciências e que a concepção de leitura como investigação 

esteja presente de forma mais intensa na educação científica (ibid., 2012, p.48). 
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Quadro 5: Aplicação do Ciclo Investigativo de Pedaste (2015) na Atividade 1 “Fotossíntese: 

presente e passado” do livro eletrônico Fotossíntese em Ação. 

 

 Fonte: elaborado pela autora.  

 

Pliessnig e Kovaliczn (2009), também dialogam neste mesmo sentido, confirmando que 

a leitura e a escrita em atividades didáticas, são elementos que fogem da educação bancária, 

baseada em cópia e memorização, já que necessitam de maior grau de compreenção dos 

estudantes. Souza (2000), trata da utilização da leitura de textos históricos sobre a fotossíntese, 

de forma semelhante ao que foi realizada nesta atividade. 

Agora, tratando da natureza dos textos, eles foram construídos a partir da adaptação de 

diferentes fontes, introduzindo o conteúdo a partir das relações entre a Ciência, a Tecnologia, a 

Sociedade e o Ambiente, fomentando o eixo “Aprender sobre Ciências” da Alfabetização 

Científica (SCARPA; CAMPOS, 2018; SASSERON; CARVALHO, 2013a). Assim, o primeiro 

guia apresenta o texto intitulado “Presente e Passado” sobre as mudanças climáticas antrópicas 

e o aquecimento global, e os relaciona aos processos de restauração do ar estudados por Joseph 
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Priestley. Também buscou-se com esse texto estabelecer uma ligação com a História da Ciência 

(ROUBUSTE, 2022; CONANT, 1957), contidas nas fichas dessa atividade (ver páginas 141-

155 - Apêndice A).  

Os textos foram adaptados para valorizar as conexões entre os conteúdos abstratos da 

fotossíntese e o cotidiano dos alunos. Desta forma, o material didático estimula a Alfabetização 

Científica ao oferecer aos estudantes condições de entenderem as ciências e como elas se 

relacionam com nossas vidas, percebendo como ela influencia na sociedade e no ambiente, além 

de possibilitar a tomada de decisões concientes, contribuindo com a formação de um cidadão 

crítico, capaz de expor pontos de vista baseados em argumentos (SASSERON, 2014b). Outro 

ponto positivo deste tipo de leitura, vem do trabalho de Pliessnig e Kovaliczn (2009), que 

discute o fato de situações cotidianas favorecerem a aprendizagem e o engajamento do 

estudante.  

Além das questões anteriormente levantadas, os materiais didáticos com abordagem 

CTSA são uma demanda docente, isto fica claro no trabalho de Diniz, Campos e Kühl (2006), 

sobre formação continuada de professores para incorporar inovações científicas e tecnológicas 

recentes ao trabalho desenvolvido em sala de aula. Nesta pesquisa, foram apresentados 

argumentos dos professores a favor e contra o uso deste tipo de abordagem. Extraímos deste 

trabalho algumas das falas favoráveis: “É importante levar ao aluno as informações científicas 

recentes, para colocá-lo em contato com a realidade”; “Contribuir para que o aluno seja um 

cidadão, e possa usufruir as novas tecnologias e não ser apenas refém delas”; “Trazer a 

realidade para dentro da sala de aula” (ibid., 2006, p.269). Como ponto negativo os docentes 

relataram a falta de domínio e conhecimento teórico do professor, e as dificuldades de inserir 

esses assuntos no dia-a-dia dos alunos. No mesmo trabalho, esses autores levantaram, entre o 

grupo de professores pesquisados, temas e/ou conteúdos relevantes para serem tratados nos 

encontros de formação continuada, mostrando interesse por temáticas de bioquímica celular, 

em que a fotossíntese está inserida. Assim, a partir dos dados de Diniz, Campos e Kühl (2006), 

podemos inferir que o produto desta pesquisa pode contribuir para suprir algumas demandas 

dos professores por esses temas ao oferecer atividades com abordagem CTSA, com descobertas 

recentes e novadoras que incorporam os conhecimentos sobre fotossíntese.  

Na Atividade 1, ainda na Orientação foram utilizadas duas perguntas de levantamento 

dos conhecimentos prévios: “Qual restaurador natural você acredita que Priestley estava se 

referindo?” e “Qual processo e quais elementos estariam envolvidos para que a restauração 

do ar ocorresse?” (p.137 - Apêndice A). No caso destas questões não há um padrão de respostas 

específico na seção “Comentários”, pois há muitas possibilidades de conhecimentos prévios 
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que os estudantes podem apresentar. Este é um elemento importante no ensino por investigação, 

apoiado tanto nas teorias construtivistas (ZABALA, 2008; SASSERON, 2014; SCARPA; 

CAMPOS, 2018), que embasam os referenciais teóricos metodológicos desta pesquisa, como 

também encontra respaldo na teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel (MOREIRA, 

1999).  

Segundo Moreira (1999), para Ausubel o “que mais influencia a aprendizagem é aquilo 

que o aluno já sabe” (p.152). Pedrosa (2013), resume bem as ideias deste autor ao elucidar que:  

 

Uma aprendizagem só é significativa quando se estabelece uma relação concreta entre 

o novo e o já conhecido, ou seja, quando em uma situação de aprendizagem os 

conhecimentos do aluno podem ser pontos de referência para a articulação com as 

novas informações. Portanto, deve-se promover um diálogo mediatizado pelo 

material, por meio de atividades voltadas à contextualização das novas informações. 

(ibid., 2013, p.11). 

 

Ausubel também trata sobre organizadores prévios, isto é, “materiais introdutórios 

apresentados antes do material a ser aprendido em si”, que serve como “ponte entre o que o 

aprendiz já sabe e o que ele deve saber”, facilitando a aprendizagem significativa (apud 

Moreira, 1999, p.155). A partir disso, percebemos a relevância do levantamento dos 

conhecimentos prévios dos estudantes e também da contextualização feita com os textos de 

abordagem CTSA no livro “Fotossíntese em Ação”, que tem a possibilidade de ser 

“potencialmente significativo” por associar o conteúdo ao cotidiano do estudante, servindo 

como “pontes cognitivas”. 

Seguindo na análise do Quadro 5, na fase de Contextualização é apresentada a pergunta 

problematizadora ou de investigação “Como o ar é restaurado na natureza?”, esta será a 

questão que os aprendentes terão que solucionar ao longo da atividade. A fase de Investigação 

é realizada pela leitura de fichas contendo material sobre História da Ciência, pois procurou-se 

aumentar a oferta de um conteúdo pouco presente nos livros didáticos analisados, e também 

para suprir outra demanda dos professores, como mostra o trabalho de Cunha e Krasilchik 

(2000). Em adição a isso, a BNCC incluiu a valorização da História da Ciência em sua primeira 

competência geral da Educação Básica, ao reconhecer a utilização de “conhecimentos 

historicamente construídos sobre o mundo físico, social, cultural e digital para entender e 

explicar a realidade” (BRASIL, 2017a, p.9).  

Assim, buscou-se aliar nessa atividade a História da Ciência e o Ensino por investigação, 

numa abordagem conhecida como histórico-investigativa (BATISTA, 2018; SANTOS, 2018), 

ao unirmos a pergunta problematizadora com a investigação através das fichas. O livro 
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“Fotossíntese em Ação” contém seis fichas sobre cientistas do século XVII e XVIII, muitos dos 

quais trabalharam no processo de descoberta e composição dos gases da atmosfera, 

contribuindo direta ou indiretamente, com as descobertas relacionadas à fotossíntese, como Jan 

Baptista Van Helmont, Stephen Hales, Joseph Priestley, Jan Ingen-Housz, Jean Senebier e 

Nicolas Théodore de Saussure (ver páginas 141 à 155 no Apêndice A); e duas fichas 

complementares a Teoria Flogística e a Teoria do Oxigênio de Lavoisier, para que os estudantes 

pudessem ter um pequeno panorama sobre as principais correntes de pensamento que 

influenciaram esses pesquisadores.  

Sugeriu-se no produto que os alunos, em grupos, explorassem as fichas, pela 

metodologia ativa de Rotação por Estações (Figura 25). Assim, o material ficaria disposto pela 

sala, nas mesas formando as “estações”, e os discentes teriam um tempo estabelecido pelo 

professor para manipulá-lo. Quando esse tempo se esgotasse eles passariam para outra estação 

até finalizar a leitura de todas as fichas.  

 

 

Figura 25: Esquema representando a organização das estações. O docente pode organizar mesas e cadeiras para 

acomodar um material específico que será trabalhado pelos alunos formando cada estação. O professor pode 

circular pelas estações mediando a interação dos alunos com o material disponibilizado. Fonte: elaborado pela 

autora (p.138 - Apêndice A) 

 

As fichas contêm trechos de fontes primárias extraídos do trabalho “Plants and the 

atmosphere” de Nash (1957) e “Fotossíntese” de Baker e Allen (1975). Elas também trazem 

perguntas para exploração, acompanhada de uma seção “Comentário”. Já as fichas 

complementares foram produzidas a partir do trabalho “The overthrow of the phlogiston theory: 

the chemical revolution of 1775-1789” de Conant (1957). Elas não apresentam perguntas e 

servem para que os alunos compreendam o contexto das ideias que influenciaram o trabalho 

dos cientistas. Dialogando com Martins (1998; 2005), percebemos a necessidade de usarmos 

fontes primárias, ou seja, as obras dos estudiosos em sua língua original. No entanto, devido às 

dificuldades de tradução direta de exemplares em língua inglesa antiga e em francês, obtidos a 

partir de site como Google Books, optou-se por usar obras de historiadores da ciência sobre o 
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assunto (fontes secundárias).  

Os textos foram produzidos em primeira pessoa, com o nome do cientista, acompanhado 

de uma breve descrição e ilustração, além do período em que viveu (servindo como um marco 

temporal para os alunos). Enfatizaram-se relatos sobre experimentos, resultados e figuras para 

ilustrá-los, pois segundo Batista (2018), “ao fazer o debate histórico com os experimentos, há a 

revelação de como a ciência acontece, é criada, construída e funciona” (p.39). Também foram 

incluídas inserções que mostram como esses cientistas estavam a par dos estudos de seus 

antecessores, como no trecho da ficha sobre Jan Ingen-Housz: “Os métodos experimentais que 

utilizei foram desenvolvidos por outros cientistas, mas fiz uma série de pequenas modificações 

muito significativas no projeto experimental e com isso consegui realizar várias descobertas 

importantes. Cortei partes do vegetal e testei separadamente ao invés de usar a planta inteira 

como Priestley havia feito.” (p.147 - Apêndice A). Ainda, procurou-se destacar algumas 

controvérsias e idas e vindas no processo de produção do conhecimento, como na ficha sobre 

Joseph Priestley: “Após a análise dos experimentos anteriores abandonei minha primeira 

hipótese de trabalho e adotei uma nova hipótese…” (p.145 - Apêndice A).  

Para analisarmos como a História da Ciência foi utilizada no produto, dialogaremos com 

o trabalho de Martins (2005), que discute formas de abordá-la. Segundo essa autora, há dois 

tipos de abordagens: uma focada nas evidências e fatos científicos sobre determinado tema; e 

outra que estuda as influências sociais, políticas e econômicas, que envolveram o assunto 

histórico. Para ela um estudo mais completo de História da Ciência deveria usar as duas 

abordagens (MARTINS. 2005). O trabalho de Matthews (1995), aponta nesta mesma linha, 

sustentando a importância de se usar múltiplos aspectos históricos, filosóficos, sociais, 

econômicos e até mesmo relacionados as tecnologias da época, numa abordagem chamada por 

ele de “contextualista”. Klepka (2014) resume bem essa visão “contextualista” ao dizer que 

“não se trata de um ensino que aborde apenas os aspectos da descoberta, seus dados temporais 

e cronológicos” que podem ser “limitados e simplificados, ocasionando uma visão cumulativa 

e linear voltada para uma ciência inquestionável” (ibid., 2014, p.29). Para ela devemos 

“promover um ensino pautado em um contexto histórico que considere as “influências sociais 

na descoberta, que permita identificar os diferentes métodos científicos existentes e que foram 

acompanhados por dúvidas, tentativas, equívocos e também por criatividade e imaginação” 

(ibid., 2014, p.29).  

A partir destes dados da literatura, percebemos que as fichas do produto contam com 

uma abordagem didática adequada sobre a História da Ciência do tipo “contextualista”. A partir 

do estudo de Martins (1998), percebemos também que não cometemos erros comuns ao 
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trabalhar a História da Ciência, como usar biografias longas, com excesso de datas, sem 

referência às ideias científicas, ao contexto temporal, social e cultural. Além disso, não se tratou 

os cientistas como heróis ou gênios solitários, mas sim buscou-se transmitir a dimensão humana 

da Ciência e o caráter gradual da construção do conhecimento científico, como discutido por 

Santos (2018).  

Seguindo com a discussão sobre o Quadro 5, na etapa de Conclusão, solicita-se na 

atividade um momento de retomada da questão de investigação para que os alunos possam 

modificá-la, caso seja necessário, a partir dos novos conhecimentos aprendidos. Ainda, 

recomendou-se ao professor/leitor que encerrasse a atividade sintetizando os conhecimentos 

aprendidos, montando coletivamente a equação geral da fotossíntese, a partir das discussões 

com os alunos. Buscou-se utilizar a equação geral, pois de acordo com Reece e colaboradores 

(2015); Raven e equipe (2014); e Sadava e seu grupo de trabalho (2009), sabemos que sua 

grande simplificação causam dúvidas na compreensão da fotossíntese. Apesar do guia 

“Fotossíntese: presente e passado” não tratar do processo bioquímico em si, não sanando todos 

os obstáculos relacionados a esse tipo de representação, percebemos seu grande potencial ao 

usar a História da Ciência para que os alunos vejam a fotossíntese como algo complexo (REECE 

et al., 2015), que necessitou de mais de duzentos anos de trabalho, contando com a participação 

de diversos cientistas para chegarmos até o conhecimento resumido pela equação, como 

mostrado nas fichas. Retomando a interlocução entre os benefícios pedagógicos da abordagem 

histórico-investigativa, Batista (2018), afirma que:  

 

Ao aliar as duas abordagens, pretendemos superar a aquisição mecânica de fórmulas, 

equações e expressões matemáticas que, muitas vezes, os alunos decoram e utilizam 

sem compreender o seu significado real, estabelecer o processo de elaboração de um 

conceito e apresentar a construção do conhecimento científico, contribuindo para o 

processo de ensino e aprendizagem do aluno (ibid., 2018, p.44). 

 

Assim, a equação geral da fotossíntese, compreendida através da História da Ciência, 

poderá ter novos significados para os alunos, ao agregar as ideias sobre “Aprender a fazer 

Ciências” da Alfabetização Científica, pois estimula a assimilação dos estudantes sobre os 

processos de construção do conhecimento científico (SCARPA; CAMPOS, 2018; SASSERON; 

CARVALHO, 2013a). Nesse sentido, Prestes e Caldeira (2009), relatam a História da Ciência 

como ferramenta adequada para atingir a Alfabetização Científica na escola.  

Retomando a análise do Quadro 5, na etapa de Conclusão os alunos individualmente 

devem consolidar o que aprenderam elaborando um mapa conceitual, que é baseado na teoria 

de Aprendizagem Significativa de Ausubel. Este recurso mostra a assimilação de novos 



70  

conceitos na estrutura cognitiva do aprendiz, com construção de significados que podem ser 

expressos de uma forma gráfica (NOVAK, J.D.; CAÑAS, 2010, TAVARES, 2007). Assim, o 

estudante poderá ressaltar as associações aprendidas entre: plantas, fotossíntese, gases na 

atmosfera e clima global.  

Completando a análise do Quadro 5, percebemos que a fase de Discussão está presente 

em diversas etapas da atividade. Os elementos da Comunicação tomam lugar nas discussões 

realizadas em pequenos grupos e com toda turma, em momentos nos quais os alunos têm que 

apresentar e partilhar suas conclusões aos outros, recebendo comentários dos colegas e do 

professor (PEDASTE et al., 2015). Já a Reflexão ocorre quando os estudantes reavaliam suas 

respostas a pergunta de investigação após a etapa de Conclusão. Assim, os discentes podem 

verificar o que aprenderam confrontando o que sabiam previamente, com os novos 

conhecimentos, em sintonia com as ideias construtivistas (ZABALA, 2008) e da aprendizagem 

significativa (MOREIRA, 1999).  

Enriquecendo ainda mais a discussão sobre o primeiro guia do livro "Fotossíntese em 

Ação”, as perguntas presentes nele foram categorizadas a partir do trabalho de Machado e 

Sasseron (2012). Utilizou-se quatro categorias, a saber “Perguntas de problematização”, 

“perguntas sobre dados”, “Perguntas exploratórias” e “Perguntas de sistematização”), para 

analisar as questões presentes no primeiro guia do produto, extraídas das fases de Orientação, 

de Contextualização, das fichas de Jan Baptista Van Helmont e Jan Ingen-Housz que compõem 

a fase de Investigação e da Conclusão (Quadro 6).  

Pela observação do Quadro 6, percebemos que todas as categorias foram utilizadas, 

percorrendo todos “os caminhos pelos quais os estudantes podem construir melhor seu 

conhecimento científico” por uma atividade investigativa (MACHADO; SASSERON, 2012, 

p.43). No entanto, ressaltamos a ausência de perguntas, na quarta categoria de “Perguntas de 

sistematização”, relacionadas a aplicação dos conceitos aprendidos em outros contextos, 

indicando um ponto a ser trabalhado após a testagem e validação do produto, uma vez que, o 

ciclo investigativo de Pedaste (2015) também prevê a aplicação do conhecimento em outros 

contextos.  
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Quadro 6: Categorização das perguntas da Atividade 1 de acordo com Machado e Sasseron 

(2012) 

 

Fonte: elaborado pela autora.  

 

Também é possível avaliar o produto pelo grau de liberdade dado aos discentes nas 

atividades propostas. Segundo Carvalho (2018), há cinco níveis de liberdade, que caracterizam 

a autonomia que o docente proporciona aos alunos. Tratando sucintamente sobre essas 

categorias, trazemos o quadro, criado por Carvalho (2018), para atividades experimentais 

(Figura 26), por ele guardar maior semelhança com o modelo adotado no Ciclo Investigativo 

(PEDASTE, 2015).  

 

Figura 26: Graus de liberdade de professor (P) e alunos (A) em atividades experimentais. Fonte: Carvalho (2018, 

p.768).  
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Ao observarmos a Figura 26 percebemos que no grau 1, o professor fornece aos alunos 

o problema, as hipóteses, o plano de trabalho e as conclusões, cabendo ao aluno apenas a 

obtenção dos dados. No grau 2, o aluno ganha mais autonomia, podendo participar da 

elaboração de hipótese e do plano de trabalho. Nessas duas categorias inicias o ensino é 

entendido como diretivo. Já a partir do grau 3, temos elementos de liberdade suficientes para 

ocorrência de atividades por investigação, que dependem de liberdade intelectual e do papel 

ativo dos estudantes. O grau 4, pode ocorrer em atividades propostas para discentes 

familiarizados “com o ensino por investigação, em que os alunos estão acostumados a trabalhar 

em grupo e a tomar decisões para resolver os problemas”, assim eles estão no centro da tomada 

de decisões durante o processo (ibid., 2018, p.769). Segundo Carvalho (2018), atividades com 

grau cinco não são comuns no Ensino Básico, e são mais presentes no Ensino Superior, mas 

podem ocorrer em atividades do tipo Feiras de Ciências nas escolas.  

A partir do que foi exposto anteriormente, o primeiro guia do produto desta pesquisa 

pode ser enquadrado como uma atividade de grau três, uma vez que, a pergunta foi proposta 

aos alunos, bem como as ferramentas que os discentes utilizarão na investigação. Deste modo, 

consideramos que as atividades oferecidas no livro “Fotossíntese em Ação” são uma boa 

estratégia para professores e alunos que estão começando a utilizar o ensino por investigação, 

pois materiais com graus mais elevados demandam muita maturidade e adaptação dos alunos, 

e também adaptação do professor no papel de mediador.  

Para finalizar a análise da atividade 1, consideramos que este material, frente as 

discussões levantadas, pode ser um instrumento adequado para compreensão histórica sobre a 

fotossíntese, mostrando quais são os elementos necessários para a realização dessas reações, 

construindo outro olhar para equação geral da fotossíntese, como fruto do acúmulo gradual de 

saberes, gerados por descobertas científicas ao longo de dois séculos, atingindo um dos 

objetivos dessa pesquisa.  

Prosseguindo para a análise dos outros guias, como eles apresentam muitos elementos 

comuns (Alfabetização Científica, Abordagem CTSA, Consenso Construtivista e Ciclo 

Investigativo, Grau de liberdade), aplicados na atividade discutida anteriormente, iremos tratá-

los de forma mais breve daqui em diante, e nos concentraremos nos componentes exclusivos 

das atividades 2 (Projeto e produção de vídeos de animação e storyboard) e 3 (Simulador 

virtual). Assim, seguiremos com a análise da atividade 2, intitulada “Luz, câmera e fotossíntese 

em ação”  

O segundo guia, chamado “Luz, câmera e fotossíntese em ação”, traz uma proposta de 

projeto didático (Figura 27). Segundo Krasilchik (2004), projetos são atividades executadas por 
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um aluno ou por uma equipe para resolver um problema, com um produto final concreto. Assim, 

com este guia os alunos produzem vídeos de animação quadro-a-quadro (stop motion) ou 

storyboards (tipo de história em quadrinhos para elaboração de filmes). Nesta proposta o 

ensino-aprendizagem dos conceitos bioquímicos da fotossíntese ocorre de forma lúdica. 

Segundo diversos autores, o uso dessas estratégias aumenta a motivação e engajamento dos 

educandos (GUIMARÃES, 2009; SILVA, 2016; LEITE, 2020). Ainda, ressaltamos que os 

objetivos educacionais dos projetos exigem uma mudança tanto na postura dos alunos, que deve 

ser ativa, quanto dos professores, para realização da mediação no processo (KRASILCHIK, 

2004). Assim, essa estratégia se adequa aos referências teóricos-metodológicos desta pesquisa.  

Devido à complexidade da atividade, além de apresentarmos o guia, devemos fazer uma 

reflexão sobre os problemas que podem dificultar a aplicação, e tentar oferecer possíveis 

soluções para eles. Um desses pontos, é a necessidade de várias aulas para sua conclusão, por 

isso sugere-se na “Ficha Técnica” ao menos quatro encontros. Compreendemos que isto pode 

ser uma barreira para sua aplicação, em função do tempo escasso das aulas de Biologia no 

Ensino Médio na rede pública, mas que poderia ser sanada se o projeto for aplicado 

interdisciplinarmente, desta forma as aulas não precisariam ocorrer todas numa mesma 

disciplina.  

Segundo Krasilchik (2004), outro elemento que pode ser desvantajoso para a realização 

de projetos, é o pouco preparo dos professores na mediação dessas atividades. Também 

podemos citar a falta de conhecimento dos docentes sobre stop motion. Desta forma, para que 

o professor possa realizá-la é desejável que se familiarize com essa técnica de animação. Com 

esse intuito o segundo guia conta com a curadoria de materiais, como o livro e as videoaulas 

“Movimento Parado Passo a Passo: Um guia para animação em stop motion”, de Rosana van 

der Meer, que dão suporte técnico aos professores que desejarem se “aventurar” na produção 

de vídeos em sala de aula. E o guia “Luz, câmera e fotossíntese em ação” se propõe a oferecer 

a base pedagógica e a estruturação das aulas que o professor usará para a realização do projeto.  
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Figura 27: Ficha Técnica do guia “Luz, câmera e fotossíntese em ação”. Fonte: Elaborado pela autora (p.156 - 

Apêndice A).  

 

Neste segundo guia buscou-se oferecer uma atividade que usasse Tecnologias Digitais 

da Informação e Comunicação, pois percebemos a carência desse tipo de estratégia nos livros 

didáticos analisados. Além disso, conforme a BNCC “os jovens estão dinamicamente inseridos 

na cultura digital, não somente como consumidores, mas se engajando cada vez mais como 

protagonistas” em sua produção (BRASIL, 2017a, p.474). Esse documento também reconhece 

as “potencialidades das tecnologias digitais para a realização de uma série de atividades 

relacionadas a todas as áreas do conhecimento” (ibid., 2017a, p.474). A BNCC, portanto, 

fomenta competências e habilidades como explorar e produzir conteúdos em diversas mídias, e 

usar ferramentas como softwares e aplicativos na produção de conteúdos digitais (ibid., 2017a), 

como proposto aqui. Também procurou-se com o uso dessa estratégia didática uma forma de 

aumentar o engajamento discente (SILVA, 2016; LEITE, 2020), para um tema de pouco 

interesse e abstrato (KAWASAKI e BIZZO, 2000). Para Campos e Neto (2021), as formas 

audiovisuais, como os vídeos de animação, “possuem características únicas que podem torná-

los um método de aprendizagem eficaz ao aprimorar ou substituir abordagens de ensino 

tradicionais” (p.608). 
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Iniciaremos a discussão sobre a utilização do Ciclo Investigativo na segunda atividade 

(Quadro 7). Pela observação do quadro notamos que a Orientação conta com o texto 

“Transformando luz e gás carbônico em combustível”, sobre a produção de biocombustíveis a 

partir da fotossíntese artificial, adaptado de “Cheap catalysts turn sunlight and carbon dioxide 

into fuel” da revista Science (SERVICE, 2017). A abordagem CTSA, nesta parte da atividade, 

é promovida através de questões sobre o preço da gasolina e sua influência no cotidiano do 

aluno, aliadas a nova tecnologia de produção de combustível mostrada no texto, e de perguntas 

de levantamento dos conhecimentos prévios dos estudantes sobre fotossíntese.  

 

Quadro 7: Aplicação do Ciclo Investigativo de Pedaste (2015) no guia “Luz, câmera e 

fotossíntese em ação”. 

 
Fonte: elaborado pela autora. 

 

Na fase de Contextualização temos a pergunta problematizadora “Na fotossíntese, como 

ocorre a conversão de luz, água e gás carbônico em alimento e moléculas que compõem a 

massa corporal das plantas?”. Buscou-se nesta questão centrar a atenção do aluno ação das 

transformações que ocorrem na fotossíntese, pois com isso seria possível que os discentes 
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focassem na elaboração de hipóteses para explicar as mudanças moleculares e energéticas desse 

processo. 

A Investigação acontece através de dois elementos: observação e interpretação de uma 

imagem com a estrutura do cloroplasto e das etapas da fotossíntese, muito comum nos livros 

didáticos (Figura 28); e da “Ficha de elaboração do roteiro”.  

 

 

Figura 28: Uma visão geral da fotossíntese. Fonte: Reece et al. (2015. p.189). 

 

Buscou-se utilizar uma imagem devido às dificuldades que os estudantes apresentam na 

interpretação de texto. Assim, a intenção foi que os discentes analisassem atentamente esta 

figura e que a transpusessem para uma forma escrita a partir dos elementos de mediação 

presente na “Ficha de elaboração do roteiro” (Figura 29). Segundo Martins e colaboradores 

(2005), “as imagens são recursos relevantes para a comunicação de ideias científicas” (p.38). 

Pozzer-Ardenghi e Roth (apud COUTINHO et al., 2010), seguem na mesma linha ao tratá-las 

como “meio amplamente aceito no diálogo científico, tendo um potencial particular para 

comunicar aspectos da natureza e para indicar o conteúdo de ideias (p.3). Desta maneira, 

também é relevante que os alunos aprendem a fazer interpretação de imagens.  

Segundo com Field (apud GUIMARÃES, 2009), “o roteiro é uma história contada em 

imagens, diálogos e descrições, localizada no contexto da estrutura dramática”. No âmbito 

pedagógico desta atividade, o roteiro que os alunos devem criar é composto por três elementos 

básicos: personagens, cenário e ação. Esses elementos ajudam os discentes na 
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leitura/interpretação da Figura 28.  

O trabalho de Martins, Gouvêa e Piccinini (2005), sobre a utilização de imagens em sala 

de aula, constatou que elas permitem a localização de estruturas e suas possíveis funções; e 

demonstram ações dinâmicas, como movimentos, mudanças de lugar, etc., possibilitando fazer 

relações espaciais entre a parte e o todo. Assim, percebemos a potencialidade de utilizar 

imagens para que os alunos investiguem as complexas transformações que ocorrem na 

fotossíntese, bem como mostrar as relações entre a etapa fotoquímica e química. 

 

Figura 29: Ficha de elaboração do roteiro presente do guia “Luz, câmera e fotossíntese em ação”. Fonte: Elaborado 

pela autora (p.156 - Apêndice A).  

  

A profundando a discussão sobre a “Ficha de elaboração do roteiro”, os personagens na 

história criada pelos alunos são as moléculas e formas de energia envolvidos na fotossíntese, 

como a luz, a água, o gás carbônico, etc. Para elaboração e descrição das cenas, os educandos 

precisam pensar nas ações que ocorrem nesse processo, dando atenção as setas presentes na 

Figura 28, que mostram as ligações entre os elementos captados do ambiente e as moléculas 

intercambiadas entre as reações fotoquímica e química. Desta forma, eles terão que analisar a 

Figura 28 em busca do conteúdo, das informações e sentidos contidos nela para construção das 

cenas. Assim, para auxiliar os alunos nessa observação o guia apresenta três perguntas: “Qual 
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o papel de cada personagem?”; “Como eles interagem?” e “O que cada um faz?”. Além disso, 

os alunos também precisam pensar sobre o cenário da animação, se tornando conscientes da 

estrutura dos cloroplastos, a medida que investigam a figura proposta. Com esse intuito, eles 

são estimulados a pensar em duas questões: “Onde as cenas irão ocorrer?” e “Quando 

ocorrem?”. Usou-se a palavra “quando” para que os alunos percebam em que momento as 

reações acontecem, para notarem a necessidade de luz na fase fotoquímica e a dependência dos 

produtos da primeira reação para ocorrência da fase química. 

Após a elaboração dos roteiros há uma etapa anterior a produção das animações, 

chamada de pré-produção. Ela é relevante na elaboração de vídeos, pois envolve toda a 

preparação para execução do roteiro (SILVA, 2016). Nesta etapa da atividade cada aluno deve 

assumir um papel como membro da equipe necessário para a criação do material audiovisual e 

precisam deixar isso registrado na “Ficha de pré-produção (ver página 161 no Apêndice A).  

Assim, os discentes têm que eleger os membros do grupo responsáveis por funções 

como: separação do material necessário para a animação; elaboração e montagem do cenário; 

animador (responsável por movimentar as peças que serão animadas); operador de câmera e 

luz, que tira as fotos e controla a luz durante o processo de animação; e editor de vídeo, que fará 

a edição final, adição de sons, falas, legendas, créditos finais e etc.  

Dialogando com o trabalho de Krasilchik (2004), podemos caracterizar a “Ficha de 

elaboração do roteiro” e a “Ficha de pré-produção” como elementos de elaboração do plano de 

trabalho do projeto, pois configuram momentos nos quais os alunos discutem, debatem e 

decidem sobre como realizar as tarefas. Esta autora ainda afirma que para a execução do plano 

elaborado é necessária a divisão de tarefas entre os membros do grupo (ibid., 2004).  

A partir dos elementos apresentados podemos perceber que o trabalho em grupo e a 

capacidade de autogestão são fundamentais para a execução do vídeo de animação. Neste 

contexto, também percebemos a valorização da interação entre sujeitos e a necessidade de 

liberdade intelectual, como proposto no consenso construtivista (SCARPA, 2017a), para a 

construção dos conhecimentos, e de competências e habilidades. 

Prosseguindo com a análise do Quadro 7, na etapa de Conclusão os alunos irão 

sistematizar o que aprenderam através da criação do vídeo de animação quadro-a-quadro, ou no 

caso de escolas com menos recursos, pode-se optar pela elaboração do storyboard, que é um 

“conjunto de desenhos que possibilitam à equipe visualizar cada cena de um filme, que 

materialmente, assemelha-se a uma história em quadrinhos” (GUIMARÃES, 2009, p.33). 

Somamos a definição citada anteriormente a ideia de que ele é desenhado pensando em como 

as cenas serão quando o filme estiver pronto (VAN DER MEER; TACAHASHI, 2021). Porém, 
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no contexto pedagógico desta atividade, ele substituirá a criação do vídeo, uma vez que, não 

necessita de recursos, como celular ou máquina fotográfica, que podem ser pouco acessíveis à 

comunidade discente em alguns contextos. Assim, são utilizados apenas materiais escolares 

simples, como papel, lápis de cor, canetinha ou giz de cera, entre outros. De acordo com esses 

autores, os desenhos não precisam ser muito detalhados, mas devem mostrar com clareza as 

ideias presentes no roteiro (ibid., 2021). 

Para facilitar a organização do storyboard o professor pode fornecer aos estudantes uma 

folha de papel com marcações dos quadrantes, para que os alunos desenhem as cenas; e um 

espaço com linhas, para uma breve descrição da ação (ver página 163 no Apêndice A).  

Segundo Caruso e Silveira (2009), a utilização de histórias em quadrinhos vem se 

difundindo no ensino por sua capacidade de integrar conhecimento científico e produção 

artística, carregada de espírito crítico. Assim, acreditamos que a substituição, do produto 

discente, de um vídeo para uma história em quadrinhos, não acarretará perdas pedagógicas, e 

pode ser uma solução viável para realidades onde os alunos não contam com acesso a 

smartphones. 

De modo semelhante ao guia anterior, a Discussão ocorre ao longo de diversas fases da 

atividade e a Reflexão é enfatizada no último encontro, com a apresentação dos trabalhos 

produzidos pelos alunos. Sugerimos que o professor realize a exibição dos vídeos ou dos 

storyboards e faça uma discussão com a turma sobre os produtos, chamando atenção para 

possíveis equívocos. Este momento também serve para os estudantes perceberem os diferentes 

caminhos escolhidos pelos grupos, que certamente produzem vídeos bem distintos mesmo 

partindo do mesmo tema, por conta das singularidades e diferenças na compreensão sobre 

processo fotossintético em cada equipe. Após essa discussão realiza-se a retomada sobre a 

pergunta de investigação, para os alunos refletirem sobre os conhecimentos aprendidos. 

Utilizando a categorização de Machado e Sasseron (2012) no segundo guia obtivemos 

o Quadro 8. Novamente percebemos que todas as categorias estão presentes nesta atividade do 

produto e constatamos a ausência de perguntas que fizessem referência à aplicação dos 

conhecimentos aprendidos em outros contextos.  
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Quadro 8: Aplicação da categorização de Machado e Sasseron (2012) nas perguntas do guia 

“Luz, câmera e fotossíntese em ação”. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A luz do que foi discutido, compreendemos que o segundo guia, por meio da produção 

de vídeos de animação, tem potencial de promover a aprendizagem sobre as transformações na 

fotossíntese, atingindo assim o seu objetivo didático. Os alunos terão que mostrar uma série de 

acontecimentos dinâmicos, que em formatos estáticos como textos e imagens, sofrem limitações 

que podem dificultar a compreensão da fotossíntese. 

Dando continuidade aos resultados e discussão, trataremos sobre o último guia, 

denominado “A fantástica fábrica microbiológica de plástico”. Nele são abordados conteúdos 

sobre a influência de fatores ambientais na fotossíntese, contando com a utilização do simulador 

virtual PhotoLab da KScience. 

Para avaliarmos a aplicação do Ciclo Investigativo no terceiro guia elaborou-se o 

Quadro 9. Nesta atividade, a fase de Orientação conta com dois elementos: o vídeo “Poluição 

plástica em números e imagens”, da Pesquisa FAPESP; e o texto “A fantástica fábrica 

microbiológica de plástico”, baseado no artigo, não assinado, “Projeto investiga como 

transformar CO₂ de algas e cianobactérias em bioetanol e plástico verde” (AGÊNCIA FAPESP, 
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2022) e no trabalho de Koch e colaboradores (2020). 

 

Quadro 9: Aplicação do Ciclo Investigativo de Pedaste (2015) no guia “A fantástica fábrica 

microbiológica de plástico”. 

 

 

Fonte: elaborado pela autora.  

 

Utilizou-se o vídeo na primeira etapa da atividade para estimular uma discussão com os 

estudantes sobre poluição plástica. Visando auxiliar a mediação do professor com esse material 

foram elaboradas cinco perguntas de levantamento dos conhecimentos prévios: “O que você 

acredita que acontece com todo esse material plástico?”; “Qual o problema envolvido nessa 

situação?”; “O que você entende com a palavra biodegradável?”; “O plástico pode ser 

considerado um material biodegradável?; “Você concorda com o termo “planeta plástico” 

usado no vídeo? Por quê?”; e “Como seria possível resolver o problema do plástico?”.  

Essas questões auxiliam o professor a guiar uma discussão que explora o viés Ambiental 
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da abordagem CTSA. Contudo, acreditamos que a última pergunta tenha grande potencial de 

instigar nos alunos respostas relacionadas a dimensão Social, com explicações ressaltando os 

cinco R’s (repensar, reduzir, recusar, reutilizar e reciclar). Assim, a intenção ao propô-la é fazer 

os alunos refletirem sobre outras possibilidades que promovam a substituição do plástico 

derivado do petróleo, por novos materiais, com características similares ao plástico sintético, 

mas de fácil degradação.  

Neste contexto de novas tecnologias, é usado um texto que relaciona a fotossíntese de 

cianobactérias do gênero Synechocystis à produção de polihidroxibutirato (PHB), um tipo de 

bioplástico, como uma forma de amenização do problema do lixo plástico (KOCK, et al., 2020). 

Portanto, esse texto alinha uma temática de fácil compreensão de seus aspectos sociais e 

ambientais, com desenvolvimento do conhecimento científico associado a novas tecnologias, 

mostrando todos os aspectos da abordagem CTSA.  

Retomando a análise do Quadro 9, na Contextualização, após a leitura do texto os 

estudantes são motivados a pensarem nos passos das equipes de pesquisa que trabalharam com 

o desenvolvimento do PHB. Elas realizaram estudos sobre o melhoramento genético das 

cianobactérias, estabeleceram quais condições ambientais intensificavam a produção desse 

material. O texto explicita que o bioplástico em questão é um subproduto do metabolismo 

fotossintético das cepas de cianobactérias estudadas. Neste cenário, os alunos terão que 

responder à pergunta de investigação: “Quais condições de luminosidade (intensidade e cor), 

concentração de CO₂ e temperatura favorecem o aumento da fotossíntese?” e elaborar hipóteses 

que serão testadas através do sumulador virtual.  

Na fase de Investigação os alunos serão guiados por uma experiência de aprendizagem 

utilizando o simulador virtual PhotoLab. Com esse objetivo elaborou-se um Roteiro de 

experimentação (ver página 171 no Apêndice A), apresentando o espaço do laboratório virtual 

e indicando aos alunos os comandos e ferramentas presentes no simulador (Figura 30). Essa 

medida foi necessária, pois apesar de o simulador ser muito intuitivo, ele apresenta legendas 

explicativas em língua inglesa.  

No simulador os discentes precisam investigar quais são as melhores condições para o 

crescimento de seres fotossintetizantes, refletindo como os fatores ambientais interferem nesse 

processo, para maximizar a produção de bioplástico.  

Os trabalhos de Hillesheim e Schottz (2014); de Santos (2018); e de Gregório e 

colaboradores (2016), destacam a relevância da mediação e orientação dos professores em 

atividades com simuladores. Desta forma, compreendemos que o roteiro de experimentação 

presente neste guia é uma ferramenta para facilitar a mediação dos professores e alunos com o 
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simulador. A produção do roteiro não é uma questão trivial, pois orientará a investigação. Além 

disso, sua elaboração contou com o olhar e trabalho da pesquisadora, para adaptar o uso do 

simulador para o nível de compreensão de alunos de Ensino Médio e propor comandos claros e 

objetivos aos discentes, como sugerido por Filatro (2018), ao tratar da curadoria de materiais 

de terceiros. 

 

Figura 30: Localizando e compreendendo os comandos no simulador Photolab. Fonte: imagem extraída de 

Photolab e legendas criadas pela autora (p.171 - Apêndice A).  

 

A partir do roteiro e utilizando o simulador, ainda na etapa de Investigação, os alunos 

obtêm dados sobre a influência da cor da luz utilizada, a intensidade luminosa, a concentração 

de CO₂, e variação na temperatura na fotossíntese.  

Alguns elementos do roteiro foram inspirados na vivência do “Curso de Férias Online: 

Laboratório Virtual de Fermentação”, do qual participei como monitora. O formato dos “Cursos 

de Férias” foi idealizado pelo professor Leopoldo de Meis na década de 80 e segue sendo 

oferecido regularmente pelo Instituto de Bioquímica Médica da Universidade Federal do Rio 

de Janeiro. (RUMJANEK; DA-SILVA, 2019). O curso integra atividades práticas (conceito de 

“hands on”), com extrema liberdade para os cursistas determinarem as perguntas que desejam 

investigar, e estabelecer os protocolos experimentais em busca de formas para respondê-las 

(conceito “minds on”) (ibid., 2019). Esses autores ainda ressaltam que: 
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São os próprios alunos, que divididos em pequenos grupos, fazem as perguntas, 

sugerem os experimentos, realizam os experimentos, discutem os resultados, criam 

hipóteses, apresentam seus resultados publicamente para os colegas e continuam a 

realizar novos experimentos até conseguirem encontrar um resultado que os satisfaça 

(ibid., 2019, p.6). 
 

Neste sentido, o “Curso de Férias” pode ser classificado como uma atividade com grau 

de liberdade 5, diferindo do guia do produto “A fantástica fábrica microbiológica de plástico”, 

que apresenta grau 3. No guia os alunos, de forma análoga ao “Curso de Férias”, têm a liberdade 

de pensar sobre quais hipóteses e protocolos experimentais querem utilizar no simulador para 

compreender a influência dos fatores ambientais na fotossíntese. Assim, no guia não há um 

passo a passo estabelecido sobre como realizar o experimento. Há apenas uma indicação para 

eles planejarem previamente as simulações que realizarão, sugerindo-se que o aluno pense em 

qual parâmetro irá variar e quais manterão constantes. Com o intuito de facilitar a atuação dos 

estudantes recomendou-se o registro das condições experimentais testadas segundo um modelo 

presente no roteiro (Figura 31). 

 

 

Figura 31: Modelo de registo experimental. Fonte: Elaborada pela autora (p.172 - Apêndice A). 

 

Ressaltamos ainda que os discentes precisam coletar dados para construção de gráficos. 

Desta maneira, no terceiro guia os alunos precisam se apropriar da linguagem matemática para 

fortalecer seus argumentos. Neste sentido Carvalho e Sasseron (2018), ao discutirem sobre uso 

competente desse elemento, relatam que para os alunos os gráficos são informações desprovidas 

de sentido, que precisam ser decoradas. Por isso, as autoras refletem que “os alunos precisam 

ser apresentados a situações em que possam aprender a transitar entre essas diferentes 

linguagens, interpretando os significados nelas envolvidos” (ibid., 2018, p.48), como proposto 

no terceiro guia do produto desta pesquisa. 

Retomando a análise do quadro 9, a Conclusão conta com três perguntas: “O que você 
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imaginava que aconteceria antes de realizar investigação pôde ser confirmado pelos testes no 

simulador? O que você modificaria?”; “O simulador foi capaz de ajudar a responder todas as 

questões levantadas por você? Ou há aspectos que esta atividade não esclareceu, que 

necessitariam de estudos futuros?”; e “Vocês acreditam que a produção em larga escala de 

bioplástico resolve o problema estudado?” (ver páginas 172 e 173 no Apêndice A).  

A primeira ajuda os alunos a retomarem as concepções prévias após a análise dos 

resultados. A segunda serve para levar o estudante a pensar sobre o uso do simulador virtual, 

estimulando percepções a respeito de “como se aprende” (subfase de Reflexão), levando os 

educandos a ponderarem em relação aos limites do uso da metodologia empregada na 

investigação (PEDASTE, et al., 2015). E a última pergunta retoma a questão do lixo plástico, 

indagando-os se isso resolveria o problema.  

No tocante a terceira questão, podemos dialogar com Sasseron (2014a), que afirma que 

cabe a educação escolar “oferecer condições para que os indivíduos consigam viver e conviver 

com esses novos conhecimentos e tecnologias, avaliando-os e refletindo sobre o seu uso em um 

contexto específico” (p.50). Deste modo, os alunos precisam refletir sobre o consumo 

sustentável, visto que, o uso do bioplástico na mesma escala do plástico comum requer a 

utilização de recursos e energia em abundância, acarretando outros impactos ambientais. Desta 

forma, o professor poderá tratar a resolução de problemas causados pela ação antrópica de forma 

mais ampla, mostrando que as novas tecnologias são importantes como parte da solução, mas 

que também podem estar relacionadas a novos problemas. Assim o docente pode tratar sobre 

mudanças no nosso padrão de consumo.  

Ao aplicarmos a categorização de Machado e Sasseron (2012) as perguntas do terceiro 

guia do produto obtivemos o Quadro 10, no qual notamos a presença de questões em todas as 

categorias. Mas verificamos uma baixa quantidade de “perguntas sobre dados”, que pode ser 

explicada pelo modelo adotado na atividade com menor diretividade e mais autonomia dos 

estudantes em relação à exploração do simulador para obtenção dos dados.  
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Quadro 10: Aplicação da categorização de Machado e Sasseron (2012) as perguntas do guia 

“A fantástica fábrica microbiológica de plástico”. 

 

Fonte: Elaborado pela autora.  

 

A partir do que foi apresentado e discutido, compreendemos que o terceiro guia do livro 

eletrônico “Fotossíntese em Ação” pode cumprir o objetivo de propiciar o ensino sobre a 

influência de condições ambientais na fotossíntese, através do roteiro de experimentação 

elaborado.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

  

Desejando contribuir com a melhoria do ensino, de um tema complexo como a 

Fotossíntese, esta pesquisa apresentou como produto final o livro eletrônico “Fotossíntese em 

ação: Um guia de atividades investigativas com estratégias diversificadas e perspectiva CTSA”.  

Além de oferecer três atividades sobre fotossíntese no Ensino Médio, nos preocupamos 

em fornecer no livro um material que contribuísse com a formação docente, trazendo também 

um aporte teórico sobre as bases do ensino por investigação e da metodologia do Ciclo 

Investigativo de Pedaste (2015). Assim, a leitura do produto pode auxiliar o professor na 

reflexão sobre sua prática, que pode desencadear na busca por novas metodologias capazes de 

reconstruir suas ações a partir de novos pressupostos pedagógicos.  

Também destacamos a potencialidade dos dados da análise sobre a fotossíntese nos 

livros didáticos, do objeto 2, de Ciências da Natureza (PNLD 2021), de oferecer ao corpo 

docente informações capazes de contribuir com outras pesquisas, como discussões acerca das 

transformações curriculares que vem acontecendo, devido à implementação das diretrizes da 

BNCC e do Novo Ensino Médio nesses materiais. Compreendemos ainda que essa pesquisa 

forneceu resultados relevantes para criação do produto, para que pudéssemos preencher as 

lacunas encontradas nos livros didáticos, relacionadas a fotossíntese.  

No tocante as atividades, elas atingem o objetivo principal do produto de oferecer 

propostas diversificadas, que estimulem a leitura, a interação entre os estudantes, a criatividade 

e a liberdade intelectual dos discentes.  

Como perspectiva deste trabalho acreditamos na necessidade de aplicação do material, 

que pode trazer novos dados para o aprimoramento do e-book. Também pensamos em outros 

modos de divulgação do produto, como a impressão do livro, e até mesmo outras modalidades 

eletrônicas, como uma página web, ou outros meios virtuais, que pudesse ser um espaço de 

disseminação do conteúdo do e-book e também um local que permitisse o contato com os 

docentes. Neste sentido, os docentes poderiam dar opiniões sobre o material, suas impressões 

sobre a aplicação e adaptações que realizaram em suas aulas, na perspectiva de aprimorar o 

produto. Esperamos também contar com um canal de trocas, como uma espécie de “fórum” de 

discussões sobre o livro, estimulando conversas entre os professores, e dos professores com 

pesquisadora/autora do produto. 

Além disso, percebemos o grande potencial de inserir futuramente propostas 

interdisciplinares nos guias desse produto. Por exemplo, no segundo guia pode ser realizado um 

trabalho interdisciplinar com professores de Português para criação do roteiro; com docentes de 
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Artes e/ou Desenho para elaboração dos storyboards; em Física podem ser estudadas as 

trajetórias do movimento dos objetos que serão animados; e com a Química é possível discutir, 

com outro olhar, as reações envolvidas na fotossíntese.  

Finalizamos esta pesquisa com grandes expectativas de colaborar com práticas para 

transformação tanto da ação docente, quanto para um ensino de Biologia pautado no 

protagonismo dos alunos e na formação de estudantes capazes de perceber as relações entre 

Ciência, Tecnologia, Sociedade e Ambiente, para uma formação cidadã.  
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