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INTRODUGAO

Os artrépodes representam aproximadamente 80% de toda a diversidade animal conhecida
e ocupam praticamente todos os ambientes da biosfera, desempenhando funcbes ecossistémicas
essenciais como poliniza¢ao, ciclagem de nutrientes, decomposicao e controle biolégico (LOSEY
E VAUGHAN, 2006; STORK, 2018 ). Nas ultimas décadas, no entanto, evidéncias cientificas
robustas tém apontado declinios acelerados tanto em biomassa quanto em diversidade de insetos
e outros artrépodes, situagcao que tem alarmado a comunidade cientifica e impulsionado o debate
internacional sobre um possivel colapso da entomofauna (HALLMANN ET AL., 2017
SANCHEZ-BAYO E WYCKHUYS, 2019). O desaparecimento de populacdes inteiras de insetos
polinizadores, predadores e decompositores traz consequéncias diretas para a estabilidade
ecologica e para sistemas agricolas e urbanos, ampliando a necessidade de formar uma geragao

capaz de compreender, investigar e agir diante da perda de biodiversidade.

Enquanto isso, no contexto educacional brasileiro, o ensino sobre artropodes enfrenta
desafios persistentes. Pesquisas indicam que estudantes frequentemente associam invertebrados
a repulsa, medo ou risco, o que dificulta o interesse e reduz a profundidade do engajamento
cognitivo (WAGLER E WAGLER, 2011; SANTOS E BOCCARDO, 2020). Além disso, a abordagem
de Zoologia na escola costuma ser marcada pela exposi¢gdo oral, pela memorizacdo de
caracteristicas morfolégicas e pela auséncia de atividades praticas que aproximem os estudantes
de experiéncias cientificas reais. Esses fatores reforgam concepgdes equivocadas e dificultam o

desenvolvimento de habilidades de investigagéo, de argumentacao e de analise critica.

A literatura internacional e nacional convergem no sentido de afirmar que metodologias
investigativas, especialmente aquelas baseadas em ciclos estruturados de observagao,
problematizacao, coleta e analise de dados, promovem ganhos significativos em aprendizagem de
conceitos cientificos, pensamento critico e motivagao intrinseca (MINNER, LEVY E CENTURY,
2010; LAZONDER E HARMSEN, 2016). O ensino por investigacao dialoga diretamente com as
diretrizes da Base Nacional Comum Curricular, que reforga a centralidade de praticas cientificas
como formular hipéteses, manipular evidéncias, construir explicacbes e argumentar de forma

fundamentada.

Nesse cenario, experiéncias pedagodgicas com artropodes apresentam vantagens

singulares. Estudos mostram que o contato direto com esses organismos, quando mediado por
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atividades praticas e instrumentos de investigacao, contribui para a reducdo do medo e para o
desenvolvimento de atitudes pré conservacdo, além de favorecer a construcdo de conceitos
ecologicos e morfolégicos mais complexos (WAGLER E WAGLER, 2014; BUSS E IARED, 2020).
Em intervencéo prévia desenvolvida em duas turmas de Ensino Médio, observou-se incremento
conceitual expressivo € a emergéncia de categorias atitudinais como empatia, responsabilidade
ambiental e motivagcdo para conservacao, resultados que reforcam a eficacia de sequéncias
investigativas sobre artrépodes (VALE; MUSCARDI; PIROVANI, 2025).

Mesmo com seu potencial, a implementagdo de ensino investigativo é limitada por falta de
materiais didaticos, incerteza docente sobre como conduzir praticas cientificas e auséncia de
ferramentas que organizem etapas complexas como debates, votagdes, registros de campo e
analises taxondmicas. Tecnologias digitais surgem como alternativa para estruturar e democratizar
a pratica investigativa. Ambientes digitais de apoio ao ensino de Ciéncias tém se consolidado
como facilitadores de sistematizacao de dados, acompanhamento de processos investigativos,
ampliagcdo do engajamento e integragdo entre diferentes ferramentas cognitivas (KRAJCIK E
MUN, 2014; OECD, 2025).

E nesse contexto que foi desenvolvido o ecossistema didatico digital composto pelo
ENTOMA e pelo Arthropoteca para o ensino de Arthropoda para estudantes do ensino médio. O
ENTOMA é um aplicativo web destinado a mediagao integral da sequéncia didatica com aspectos
investigativos, permitindo registrar hipéteses, estruturar debates, organizar fichas de campo e
elaborar planos de acdo. A Arthropoteca atua como guia de identificacao que traduz caracteres
morfoldgicos de artrépodes em percursos visuais e acessiveis, oferecendo também protocolos de

coleta, fichas digitais e materiais de apoio.

A construcdo desses sistemas é objeto de uma pesquisa de mestrado profissional no ensino
de biologia, que descreve a arquitetura, os principios de design pedagoégico, os mecanismos de

usabilidade e a validagao que orientaram o processo de desenvolvimento.

O presente artigo tem como objetivo apresentar esse produto educacional em sua versao
integrada, discutir sua fundamentagéao teérica e metodoldgica e analisar suas potencialidades para

o ensino de Ciéncias no Ensino Médio.

DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A metodologia deste trabalho consiste na sistematizagcdo dos processos de concepcéo,
desenvolvimento e integragdo dos dois ambientes digitais e na analise de sua pertinéncia
pedagdgica a luz de referenciais tedricos do ensino por investigagdo, da educagdo ambiental e da

tecnologia educacional.
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Os fundamentos empiricos que orientaram a constru¢ao do produto derivam da aplicagcéao
prévia de uma sequéncia didatica investigativa sobre artropodes em turmas de Ensino Médio,
enquanto atividade laboral do docente que aqui se apresenta como autor, cujos resultados
incluiram avangos conceituais e mudancas atitudinais significativas (VALE; MUSCARDI;
PIROVANI, 2025). Esses achados funcionaram como prova de conceito para a necessidade de

digitalizacéo e estruturacdo da metodologia em um produto educacional replicavel.

Os produtos educacionais obtidos através das interagcbes com o ENTOMA também foram
utilizados como fonte metodologica, fornecendo detalhamento sobre decisbes de arquitetura,
estrutura de interface, critérios de prontiddo pedagdgica e mecanismos de registro e exportagéo
de dados. A anadlise apresentada neste trabalho se debruca sobre a descricdo analitica do

processo de desenvolvimento, com foco em aspectos pedagdgicos e tecnoldgicos.
O WebApp ENTOMA

O ENTOMA (Figura 1) organiza a sequéncia didatica com aspectos investigativos em quatro
etapas: problematizacdo, investigacdo de campo, debate argumentativo e plano de agédo. O
aplicativo possibilita o envio e a votacdo de hipoteses, o preenchimento de fichas de campo, o
registro estruturado de argumentos durante debates e a elaboragdo de planos de acdo de
conservacgao. A interface foi projetada para reduzir atritos durante a mediagéo, funcionar com

baixa conectividade e permitir exportagdo de dados em formatos acessiveis.

Figura 1. Tela inicial do WebApp ENTOMA
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O Arthropoteca (Figura 2) funciona como guia digital de identificacdo de artréopodes baseado
em caracteres morfolégicos, com percursos interativos, catalogagao ilustrada, protocolos
padronizados de coleta e fichas de registro. O recurso busca traduzir chaves taxondmicas
complexas em etapas visuais acessiveis e adequadas ao Ensino Médio, reduzindo dificuldades

comuns enfrentadas por estudantes e docentes.

Figura 2. WebApp ARTHROPOTECA
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Fonte: Autoria propria.

A Integracéao entre os WebApps e sua construgao

Os dois ambientes operam de maneira complementar. O ENTOMA organiza a sequéncia
didatica e registra os dados produzidos pelos estudantes, enquanto a Arthropoteca orienta
observacgdes, classificagbes e registros morfoldgicos dos artrépodes observados no ambiente
escolhido para a investigagéo. A integragdo permite que as tarefas investigativas gerem artefatos
digitais consistentes, facilitando analises formativas, acompanhamento docente e pesquisas

futuras.

A construgdo dos webapps ENTOMA e Arthropoteca seguiu um processo integrado de
engenharia pedagdgica e de software, com ciclos curtos de prototipagem, testes e refinamentos.

O objetivo foi transformar a sequéncia didatica em ambientes digitais responsivos, leves e



4’EnECI

acessiveis, adequados ao uso em escolas publicas com conectividade limitada (Figura 3).

Figura 3. Diagrama de construcdo do ecossistema ENTOMA
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O ENTOMA foi implementado como um aplicativo de pagina unica (SPA), escolhido por
garantir fluidez durante agbes de mediagdo como votagdo, envio de hipbteses e registro de
argumentos. A interface foi projetada para funcionar majoritariamente em celulares, com
comandos simples, textos curtos e feedback imediato. Os dados (hipoteses, votos, fichas de
campo, argumentos e planos de ag&o) sao persistidos por meio de um backend’ enxuto, acessado
de forma eficiente por polling?, o que mantém a interface estavel mesmo em redes instaveis. As
validagcdes de dados e a organizacdo das etapas (aulas, painéis, exportagdes) visam reduzir o
esforgco operacional do professor, permitindo que a mediagdo da investigacdo ocorra sem

interrupgdes.

A Arthropoteca utiliza a mesma base tecnoldgica, mas organiza a experiéncia em percursos
visuais de identificacdo. Caracteres morfoldgicos sdo traduzidos em etapas curtas e acessiveis,
que orientam o olhar do estudante para estruturas essenciais. O botdo de incerteza (“Nao sei”) foi

incorporado como elemento pedagodgico central, permitindo a continuidade da investigagdo sem

' O backend (ou "lado do servidor") é a parte de um sistema de software que no ¢é visivel para o
usuario. E responsavel por processar a légica do aplicativo, gerenciar a comunicagdo com o banco de
dados (onde os dados sdo armazenados e persistidos) e garantir que a interface do usuario (frontend)
funcione corretamente.

2 Polling é uma técnica em que o aplicativo (frontend) faz requisigbes repetidas e regulares (como um
"cheque" constante) ao servidor (backend) para verificar se ha novos dados ou atualizagbes disponiveis (por
exemplo, novos votos ou fichas de campo). E uma forma de garantir que a informagao exibida esteja
sempre atualizada, mesmo em redes de internet instaveis.
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penalizar lacunas de observagao. O sistema devolve uma ordenacgao de possiveis taxons e indica
0 que ainda precisa ser observado, apoiando a metacogni¢cdo e o raciocinio investigativo. Além
disso, protocolos de campo e fichas digitais foram desenhados para uso rapido em dispositivos

moveis e para impressao simples, assegurando coeréncia entre versdes digital e fisica.

A integracado entre ENTOMA e Arthropoteca foi planejada para garantir a continuidade das
praticas investigativas. Links diretos conectam as atividades de campo a identificacdo, e os
arquivos exportaveis (CSV e PDF) padronizam a coleta de dados, o que facilita analises
posteriores, comparagdes entre turmas e acompanhamento longitudinal. Essa articulagédo reduz o
custo cognitivo para estudantes e docentes e viabiliza a pratica investigativa mesmo em turmas
numerosas, aspecto importante demonstrado no relato de experiéncia anterior (VALE;
MUSCARDI; PIROVANI, 2025).

O desenho geral priorizou desempenho, legibilidade e acessibilidade. Foram adotadas
estratégias de otimizagdo como divisdo de cédigo, carregamento tardio de imagens, controle de
contraste e alvos interativos ampliados, garantindo usabilidade adequada para diferentes perfis de
estudantes. A arquitetura do ecossistema possibilita expansao futura, incluindo ampliacdo do

acervo de imagens, upload de fotos de campo e geracao automatica de relatdrios.

Em sintese, o ENTOMA e a Arthropoteca foram desenvolvidos para operacionalizar a
sequéncia didatica com minimo atrito tecnolégico, transformando as etapas diferentes etapas do
ensino por investigacdo em fluxos interativos estaveis, intuitivos e coerentes com as praticas

cientificas escolares.
DISCUSSAO

A analise integrada do ecossistema ENTOMA e Arthropoteca indica que a proposta atende
de forma consistente a desafios recorrentes no ensino de Zoologia e contribui para o
fortalecimento da cultura investigativa no Ensino Médio. A experiéncia prévia com a sequéncia
didatica sobre artrépodes havia demonstrado que estudantes ampliam significativamente seu
conhecimento conceitual e desenvolvem atitudes pré-conservacdo quando participam de praticas
de coleta, observacdo e discussdo fundamentada (VALE; MUSCARDI; PIROVANI, 2025). A

digitalizagdo dessas praticas amplia sua exequibilidade e potencializa seus efeitos formativos.

O ecossistema contribui também para superar barreiras emocionais frequentemente
associadas aos artrépodes. Estudos indicam que sentimentos de medo e repulsa reduzem o
interesse e dificultam a aprendizagem (WAGLER E WAGLER, 2011). As ferramentas digitais
permitem que o primeiro contato seja mediado por imagens e percursos seguros, o que desloca a
atencao de aspectos aversivos para elementos cientificos, favorecendo uma aproximagao gradual
e analitica dos organismos. Esse processo, somado as praticas investigativas de campo, tende a

promover mudangas atitudinais profundas, como observado no relato de experiéncia anterior.
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O ENTOMA fortalece o ensino por investigagdo ao estruturar atividades que,
tradicionalmente, demandariam elevado esforco logistico e coordenacgao por parte do professor.
Ao centralizar hipéteses, argumentagdes, fichas e planos de agdo, o sistema permite que
docentes concentrem sua energia na mediagao conceitual e metodoldgica, conforme recomenda a
literatura sobre praticas investigativas em Ciéncias (KRAJCIK E BLUMENFELD, 2014). A
Arthropoteca complementa esse processo, ao traduzir caracteres morfolégicos complexos em
percursos acessiveis, conforme sugere Choate (2003), que destacam a necessidade de chaves

amigaveis a educacéo basica.

Outro aspecto relevante da proposta € o desenvolvimento da argumentacéo cientifica. O
modulo de debate do ENTOMA organiza informacdes, registra posicoes e permite que evidéncias
coletadas em campo ou apresentadas em sala sejam incorporadas nas discussdes. Esse
processo converge com pesquisas que apontam que estruturas argumentativas explicitas
promovem maior profundidade conceitual e melhor capacidade de analise critica (OSBORNE,
2010). Os resultados relatados pela experiéncia anterior do docente confirmam que estudantes
conseguem articular argumentos mais robustos quando vivenciam esse tipo de atividade, o que
sugere que a ferramenta digital pode potencializar efeitos semelhantes (VALE; MUSCARDI;
PIROVANI, 2025).

O ecossistema digital também aproxima o ensino de Ciéncias de tematicas socioambientais
contemporaneas. A elaboragcdo de planos de acdo de conservagao incentiva a autonomia dos
estudantes e promove a percepgao de que a biodiversidade local pode ser monitorada e protegida
por meio de agbes concretas. Esse movimento esta de acordo com abordagens de educagao
ambiental critica (CARVALHO, 2006) e com tendéncias internacionais de ciéncia cidada escolar
(BONNEY ET AL., 2016).

Um ponto adicional especialmente significativo é o fato de que o ENTOMA e a Arthropoteca
foram projetados para funcionar em condigbes comuns de escolas publicas, caracterizadas pela
auséncia de laboratérios equipados e conectividade variavel. A adocdo de aplicativos leves,
intuitivos e compativeis com celulares amplia a democratizagdo do ensino por investigagao,
possibilitando que escolas com poucos recursos implementem praticas de coleta, analise e
discussao orientada de dados. Esse aspecto responde diretamente as recomendagdes de
pesquisas sobre tecnologias educacionais em contextos com infraestrutura limitada (PROCTOR
ET AL, 2011).

A proposta dialoga com tendéncias internacionais de ensino de biodiversidade que
enfatizam o estudo de organismos locais, a integracdo entre observacao direta e ferramentas
digitais e a construcao de dados gerados pelos préprios estudantes (TROUDET ET AL., 2021). Ao

permitir que estudantes coletem, registrem e analisem dados sobre artrépodes presentes no
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entorno escolar, os aplicativos contribuem para uma alfabetizacdo ecoldgica que transcende a

memorizagao e se aproximam da ecologia como pratica investigativa.

De modo geral, o ecossistema ENTOMA e Arthropoteca se apresenta como uma inovagao
relevante para o ensino de Ciéncias no Ensino Médio. A articulacdo entre pratica investigativa,
mediagao digital e formacdo para a conservagdo constitui um caminho consistente para
transformar o ensino de Zoologia em uma experiéncia mais engajadora, acessivel e

epistemologicamente coerente com os desafios atuais da educagao cientifica.
CONSIDERAGOES FINAIS

O ecossistema ENTOMA e Arthropoteca demonstra potencial significativo para qualificar o
ensino de artropodes no Ensino Médio ao combinar investigacdo cientifica, tecnologias digitais
acessiveis e praticas de educacido ambiental. A proposta atende a lacunas histéricas do ensino de
Zoologia e fortalece habilidades cientificas fundamentais, como observagdo, registro,
argumentacao e analise de dados. Sua arquitetura digital contribui para reduzir barreiras logisticas
e ampliar a autonomia de estudantes e docentes. Recomenda-se sua implementagdo em
contextos escolares diversos e o desenvolvimento de estudos que analisem seu impacto

longitudinal.
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