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Inteligéncia Artificial em Contextos Restritos de Recursos: uma revisao no ensino de ciéncias

Resumo

Técnicas de Inteligéncia Artificial na Educacio (IAED) impactam processos de ensino-aprendizagem nos diversos
dominios do conhecimento. Assim, este artigo de revisdo focaliza implicaces do uso da IA no ensino de Ciéncias,
considerando os problemas da baixa proficiéncia cientifica e da baixa conectividade, que marcam o contexto
educacional brasileiro. Tais implica¢des sdo analisadas a partir das seguintes questdes de pesquisa: (QP1) Quais as
implicacdes do uso de Sistemas Tutores Inteligentes (STIs), que utilizam técnicas de IA, no ensino de Ciéncias da
Educacao Basica? (QP2) Quais as contribuicées do uso de IA na capacitacio de professores de ciéncias? (QP3) Quais
as contribuicdes do uso de técnicas de IA Desplugada no ensino de Ciéncias, em nivel da Educacéo Basica? De uma
Revisdo Sistematica da Literatura em cinco bases de dados (ACM Library; Science Direct; ISI Web of Science;
Scopus; SpringerLink) resultaram sete estudos primarios, focalizando o (1) desenvolvimento de habilidades
cognitivas e procedimentais; (2) apoio a formacdo de professores em servico; e (3) provimento de feedback
unplugged a professores e estudantes. Nossa RSL elucidou implica¢des significativas, ndo se limitando ao uso da
IA Desplugada, dado que nenhum dos estudos reportou contribuicdes na Educacio Basica, reiterando uma lacuna
da pesquisa em ensino de Ciéncias.

Palavras-chave: Al Unplugged. ITS. Scientific literacy. Proficiency in sciences.

Abstract

Artificial Intelligence in Education (IAED) techniques impact teaching and learning processes in various fields of
knowledge. Thus, this review article focuses on the implications of using Al in science teaching, considering the
problems of low scientific proficiency and poor connectivity that characterise the Brazilian educational context.
These implications are analysed based on the following research questions: (QP1) What are the implications of
using Intelligent Tutor Systems (ITSs), which use Al techniques, in the teaching of Science in Basic Education? (QP2)
What are the contributions of using Al in the training of science teachers? (QP3) What are the contributions of
using Unplugged Al techniques in the teaching of Science in Basic Education? A Systematic Literature Review in
five databases (ACM Library; Science Direct; ISI Web of Science; Scopus; SpringerLink) yielded seven primary
studies, focussing on (1) developing cognitive and procedural skills; (2) supporting in-service teacher training; and
(3) providing unplugged feedback to teachers and students. Qur RSL elucidated significant implications, not limited
to the use of Unplugged Al given that none of the studies reported contributions in Basic Education, reiterating a
gap in science teaching research.

Keywords: AI Unplugged. ITS. Scientific literacy. Proficiency in sciences.

Resumen

Las técnicas de Inteligencia Artificial en Educacién (IAED) impactan los procesos de ensefianza y aprendizaje en
varios campos del conocimiento. Asi, este articulo de revisién se centra en las implicaciones del uso de IA en la
ensefianza de las ciencias, considerando los problemas de baja competencia cientifica y mala conectividad que
caracterizan el contexto educativo brasilefio. Estas implicaciones se analizan con base en las siguientes preguntas
de investigacién: (QP1) ¢Cudles son las implicaciones del uso de Sistemas Tutores Inteligentes (ITS), que utilizan
técnicas de IA, en la ensefianza de Ciencias en Educacién Bdsica? (QP2) sCudles son las contribuciones del uso de
IA en la formacién de profesores de ciencias? (QP3) sCudles son las contribuciones del uso de técnicas de IA
Unplugged en la ensefianza de Ciencias en Educacién Bdsica? Una Revisién Sistemdtica de la Literatura en cinco
bases de datos (ACM Library; Science Direct; ISI Web of Science; Scopus; SpringerLink) arrojo siete estudios
primarios, centrados en (1) el desarrollo de habilidades cognitivas y procedimentales; (2) el apoyo a la formacién
docente en servicio; y (3) la provisién de retroalimentacién desenchufada a profesores y estudiantes. Nuestro RSL
dilucidé implicaciones significativas, no limitadas al uso de IA desconectada, dado que ninguno de los estudios
informé contribuciones en Educacién Bdsica, lo que reitera una brecha en la investigacién sobre la ensefianza de
las ciencias.

Palabras clave: Al Unplugged. ITS. Alfabetizacidn cientifica. Competencia en ciencias.
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Introducao

Osrecentes avancos das técnicas de Inteligéncia Artificial na Educagdo (IAED) tém contribuido
para alavancar os processos de ensino-aprendizagem, predominantemente por meio dos sistemas
tutores online, impactando positivamente diversos dominios do conhecimento, em diferentes partes
do mundo (Celik et al., 2022; Zafari et al., 2022). Resumidamente, um Sistema Tutor Inteligente (STI) é
um programa de computador que executa tarefas relacionadas a capacidade cognitiva humana e que,
particularmente, no escopo do ensino de ciéncias o seu uso, pautado em técnicas de IA, enseja grandes
possibilidades de aperfeicoamento de estratégias educacionais visando o enfrentamento dos
problemas da baixa proficiéncia cientifica e o da baixa conectividade.

A baixa proficiéncia cientifica manifesta-se pela limitacdo da capacidade individual de leitura
e interpretacdo de fendmenos basicos da ciéncia, repercutindo no nivel de compreensdo de grupos,
comunidades e sociedades acerca dos construtos que distinguem a producéao cientifica e tecnolégica
(OCDE/INEP, 2008, 2016). A condicao de pessoa nao alfabetizada ou nao letrada cientificamente tende
a afetar o exercicio proativo da cidadania e, por conseguinte, o padrao de desenvolvimento intelectual,
social, cultural, politico e econdmico compartilhado.

Na perspectiva mundial, os paises situados no Sul Global, a grande maioria formada por nagées
emergentes tais como Nigéria, Indonésia, Equador, Azerbaijdo etc., enfrentam problemas de baixo nivel
de desenvolvimento educacional, notadamente na area da Educacao cientifica (OCDE/INEP, 2008, 2016).
Precisamente, no contexto brasileiro, a baixa proficiéncia cientifica tende a se manifestar com maior
intensidade nos estados e regides geograficas de menor desenvolvimento econémico. As médias
obtidas pelos estudantes da regido Nordeste sdo as mais baixas do pais, de maneira que, por exemplo,
estudantes do Estado de Alagoas apresentaram o menor desempenho em todo o pais, dado que
enquanto eles obtiveram 360 pontos, os seus colegas do Estado do Espirito Santo, de melhor
desempenho, alcancaram 435 de média (OCDE/INEP, 2016, p. 87-88).

Por outro lado, os entraves que caracterizam a baixa conectividade sdo causados por fatores
tais como infraestrutura fisica deficitaria, indisponibilidade de dispositivos, acesso e largura de banda
de Internet limitados, exigéncias de habilidades basicas de informatica (Isotani et al.,2023), computacao
moével dominante, instabilidade elétrica (Nye, 2015). As dificuldades de acesso dos estudantes a
laboratérios convencionais e ao uso de aplicagdes tecnolégicas educacionais, assim como a prépria
rigidez metodolégica dos professores, tendem a reforcar barreiras a inovacao do ensino de Ciéncias,
estabelecendo relagdes de causas e efeitos entre baixos niveis de proficiéncia cientifica e padrdes de
conectividade aquém das necessidades (OCDE/INEP, 2016, p. 199-227).

Tais obstaculos redimensionam os desafios de implementacdo da IA em nivel do ensino
Fundamental e Médio (Nja et al.,2023), considerando, também, que as pesquisas no campo da IAED tém
priorizado a educacgdo superior, educacao especial, ensino de idiomas etc. No entanto, a lacuna de
investigacdes criteriosas focando tendéncias e praticas atuais da IA na Educagéo cientifica revela-se
ainda mais preocupante (Jia et al., 2024). Por conseguinte, emerge um espaco consideravel para a criagao
e adequacao de solucdes inovadoras, tal qual expressa no conceito de IA Desplugada (Isotani et al.,2023),
caracterizando-se basicamente por minimizar a exigéncia de grandes investimentos econdémico-
financeiros para implementacao de técnicas de IA nos processos de ensino e aprendizagem.

Nesta perspectiva, nossa Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) busca precisamente
contribuir com demandas das aplica¢des de IA no ensino de ciéncias, estruturando nossa trajetéria a
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partir das seguintes questdes de pesquisa: (QP1) Quais as implicacdes do uso de Sistemas Tutores
Inteligentes (STIs), que utilizam técnicas de IA, no ensino de Ciéncias da Educagao Basica? (QP2) Quais
as contribuic¢des do uso de ferramentas de IA na capacitacao de professores de ciéncias? (QP3) Quais as
contribui¢des do uso de técnicas de IA Desplugada no ensino de Ciéncias, em nivel da Educagao Basica?
Nossas consultas a cinco bases de dados (ACM Library; Science Direct; ISI Web of Science; Scopus;
SpringerLink) identificaram sete estudos primarios que destacam beneficios do uso de técnicas de IA
no ensino basico de Ciéncias, todavia, através de acessos online a STIs e navegacao em sites, abrangendo
o (1) desenvolvimento e aprimoramento de habilidades cognitivas e procedimentais inerentes a
aprendizagem por investigacao; (2) apoio a formacao de professores em servico; e (3) provimento de
feedback unplugged, um combinado de estratégia e suporte pedagoégicos capaz de atender de modo
personalizado e simultidneo uma quantidade elevada de estudantes, facilitando o trabalho dos
professores em modo online/off-line.

Nossos resultados indicam uma lacuna importante para o avanco da investigacdo académica,
em razdo do potencial da IAED Desplugada no sentido de incrementar a Educacdo cientifica,
nomeadamente em contextos de baixa proficiéncia cientifica e baixa conectividade. Com efeito,
atingimos proporc¢des em que a exclusdo dos estudantes dos beneficios IA Educacional tende a
aprofundar desigualdades, representando um desafio para pesquisadores, educadores e formuladores
de politicas publicas, sobretudo nos paises do Sul Global (Prinsloo, 2018).

A seguir, apresentamos os conceitos de alfabetizacdo/letramento ou literacia cientifica, IA na
Educacédo e IA Desplugada na Educacao, que sdo fundamentais a interpretacao dos resultados obtidos
por nossa RSL e as perspectivas de aprofundamento e imanentes intervenc¢des de nossa investigacao.

Mediacao tedrico-conceitual

Alfabetizacao, letramento ou literacia cientifica

A abordagem do conceito de alfabetizacao, letramento ou literacia cientifica (AC), no escopo
desta RSL, decorre de que é uma atribuicdo basica do ensino de Ciéncias. Os termos que caracterizam a
AC apresentam variacdes quanto a sua origem e tendem a acompanhar mudancas tecnolégicas. A
designacao literacia’ € uma traducdo literal do inglés ‘literacy’ para o idioma portugués de Portugal. Ja
o termo ‘letramento’ surgiu na cultura brasileira em 1986, indicando uma inovagdo no processo mais
amplo de alfabetizacdo, por meio do qual um grupo social ou individuo adquire o conhecimento
relacionando-o as praticas sociais em vigor (Soares, 1998).

Duas atualizagdes foram bastante significativas nos ciclos em que o dominio de Ciéncias foi
destaque do PISA. Em 2006, o aperfeicoamento do conceito agregou os componentes “conhecimento de
ciéncias” e “conhecimento sobre ciéncias” (OCDE/INEP, 2008) visando incrementar as analises sobre as
habilidades e interesses que regem a producdo do conhecimento cientifico. Em 2015, a atualizagdo
deveu-se a imersdo no conhecimento da relacao entre ciéncia e tecnologia e ao fortalecimento da no¢do
de conhecimento sobre Ciéncias, com base na divisio em dois componentes: “conhecimento
procedimental” e “conhecimento epistemolégico” (OCDE/INEP, 2016, p. 37).

Na atualidade o conceito de AC mais amplamente difundido na literatura a descreve como a
capacidade de leitura e interpretagdo de fenémenos relacionados a ciéncia basica e a ciéncia aplicada,
bem como dos fatores sociais, culturais, politicos e econémicos no entorno. Desta forma, uma pessoa
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alfabetizada ou letrada cientificamente desenvolve competéncias e habilidades para lidar com teorias,
conceitos, hip6teses e procedimentos que sdo inerentes aos construtos da produc¢do cientifica
(OCDE/INEP, 2016).

Na pratica, tais competéncias e habilidades estendem-se desde escolher uma alimentacao
adequada a compreender o funcionamento de leis fisicas, podendo variar em trés formas: AC Pratica,
AC Civica e AC Cultural. (Shen, 1975). Cada uma dessas formas representa aplica¢des do conhecimento
cientifico que ndo estdo restritas apenas ao espaco escolar formal, inobstante o papel primordial da
escola na popularizacao da ciéncia. Apropriar-se da AC corresponde a compreender a complexidade de
temas como suprimento de alimento, controle de doencas, geracao de energia, adaptagdo as mudancas
climaticas, preservacgdo de espécies ameacgadas de extinc¢ao, dentre outras questdes (OECD, 2017).

Neste sentido, Pellegrino (2013) afirma que estabelecer critérios de avaliacdo da proficiéncia em
Ciéncias implica, em ultima anélise, determinar as habilidades e atitudes que os estudantes devem
desenvolver para explicar, analisar, comparar, prever e modelar fenémenos de mundo, principalmente
em nivel do ensino Fundamental e Médio. Todavia, o que é significativo para o estudante saber e fazer
sobre a ciéncia deve considerar:

(i) the kinds of conceptual models and evidence in which we expect students to engage, (ii)
grade-level appropriate contexts for assessing performance expectations, (iii) options for task
design features (e.g., computer-based simulations or animations, paper-pencil writing and
drawing) and which of these are essential for eliciting students’ ideas about the performance
expectation, and (iv) the types of evidence that will reveal levels of student understanding and
skill (Pellegrino, 2013, p. 321).

Em sintese, os desafios do ensino de Ciéncias refletem-se nos resultados das avaliagdes
internacionais de desempenho dos estudantes, tornando o alcance de suas metas uma das condi¢des
essenciais para o exercicio pleno da cidadania. Deste modo, a democratizacdo dos processos de
alfabetizacdo/letramento cientifico depende, nomeadamente, da incorporacdo de metodologias
inovadoras, por meio do acesso e uso das tecnologias “mais recentes e desequilibrantes” (Delizéicov et
al., 2009, p. 36).

IA na Educacao

Quando abordamos especificamente as aplicagdes de tecnologias de IA na Educagdo (IAED), o
conceito refere-se as ferramentas computacionais que permitem que maquinas aprendam e tomem
decisdes imitando as habilidades humanas de pensamento e a¢des racionais (Nja et al.,, 2023). De acordo
com Celik et al., (2022) o termo inteligéncia artificial foi usado pela primeira vez por John McCarthy, em
1956, destacando a capacidade de computadores desempenharem tarefas associadas a capacidade
cognitiva humana, envolvendo aprendizagem de maquina e resolucdo de problemas em Aareas
interdisciplinaridade da matematica, filosofia, psicologia, engenharia, neurociéncias etc.

Embora fujam do escopo de anélise deste estudo, oferecemos algumas indica¢des de como a IA
utiliza métodos analiticos classificados em aprendizagem de maquina, redes neurais e aprendizagem
profunda (Aggarwal, 2018). A aprendizagem de maquina refere-se a capacidade de um algoritmo de
computador selecionar, comparar e aprender com os dados, permitindo a tomada de decisdes nao
programadas. Esta autonomia efetiva-se aplicando trés modelos: modelo de aprendizagem
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supervisionada, modelo de aprendizagem nao supervisionada e modelo de aprendizagem por reforco
(Lindner et al.,, 2019). Por sua vez, as redes neurais artificiais revolucionaram o uso dos sistemas de IA,
baseando-se no funcionamento dos neurdnios do cérebro humano e possibilitando que a aprendizagem
de maquina imite sensagdes e intui¢des humanas (Alloghani, 2018).

Do ponto de vista do que realmente interessa-nos acerca da usabilidade de suportes
pedagégicos, baseados em IA, Celik et al., (2022) destacam as limita¢des de conhecimento do contexto
educacional, por parte dos desenvolvedores de IA, na lista dos principais empecilhos para tais
ferramentas colaborarem de forma eficiente e equanime nas salas de aula. As expertises, experiéncias
e necessidades dos professores raramente sdo consideradas, durante os processos de criacdo e
desenvolvimento das tecnologias pautadas em IA (Chalvatza et al., 2019).

A despeito da persisténcia das barreiras, os avancos recentes da IA, especialmente em Visao
Computacional, Reconhecimento de Fala e Processamento de Idioma Nacional, diversificam formas de
integracao tecnolégica com a Educacao, impulsionando o uso de instru¢des programadas, monitoria
inteligente, chatbots, acompanhamento de rendimento escolar, além de outros recursos que facilitam
e intensificam as interacdes pedagogicas de professores e estudantes.

Particularmente, os STIsmantém relacdo com o universo da informatica na Educacao ha pelo
menos 40 anos (Du Boulay, 2016). Ganhos de capacidade dos dispositivos redimensionaram
exponencialmente os atributos que melhor definem um STI, dentre eles as capacidades de adequar
estilos de aprendizagem, compatibilizar metas ou niveis de competéncia com demandas
idiossincraticas, possibilitar formas de avaliagdo coerentes com os diferentes perfis dos estudantes e
compativeis com as caracteristicas dos dominios de conhecimento, bem como oferecer feedback
online/off-line.

A versatilidade do feedback, integrando estratégias e recursos para dinamizar a interagdo entre
professores e estudantes, constitui um capitulo singular na ampliacdo do acesso aos beneficios da
IAED. Patel et al, (2022) relatam o impacto de uma experiéncia no ensino de algebra, através da
aplicacdo de feedback personalizado de atividades realizadas em modo off-line, com ou sem o apoio de
sistemas inteligentes, por conseguinte, sugerindo uma definicdo para o termo feedback unplugged.

A implementacdo deste processo de integracdo papel-digital para monitoramento inteligente
da aprendizagem de estudantes, que tém dificuldades de acesso a redes digitais online, reitera as
multiplas perspectivas para o desenvolvimento de técnicas de baixo custo, baseadas em IA, objetivando
facilitar o ensino, a aprendizagem e a tomada de decisdes em contextos educacionais desafiadores
(Hwang et al., , 2020). Com efeito, as potencialidades das estratégias off-line, no campo da IAED,
convergem significativas contribuicdes em distintos dominios, niveis e abordagens, inserindo-se nos
esforcos para criacao de alternativas capazes de democratizar o acesso as tecnologias educacionais
mais avancadas, principalmente considerando as dificuldades socioeconémicas e educacionais
frequentes em paises do Sul Global (Prinsloo, 2018).

IA Desplugada na Educacao

A concepcao de atividades desplugadas ou desconectadas teve origem no ensino das Ciéncias
da Computagdo (CC) ha mais de 30 anos (Lindner et al., 2019), por meio de varias a¢des para facilitar a
aprendizagem de conceitos, dispensando o uso de computadores. Posteriormente, tal estratégia foi se
disseminando em nivel do ensino Fundamental, na Educacao de adultos e no estudo de idiomas, visando

Rev. Didlogo Educ., Curitiba, v. 24, n. 83, out./dez. 2024 1330



Inteligéncia Artificial em Contextos Restritos de Recursos: uma revisao no ensino de ciéncias

familiarizar habilidades de programacao, ainda com alguma conotacgdo acritica de disseminacao do
pensamento computacional (Ma et al., 2023).

Neste esforco para despertar o interesse pelas CC e facilitar a aquisicdao de conceitos
computacionais por estudantes do ensino Fundamental, Nishida et al,, (2009) delinearam o padrao
pedagbgico da atividade desplugada como aquele que (a) ndo requer necessariamente o uso de
computadores ou materiais caros; (b) envolve a gamificacao ou aprendizagem por desafios; (c) inclui a
manipulacdo de objetos fisicos para estimular movimentos cinestésicos; (d) provoca os estudantes a
interagirem na descoberta de grandes ideias; (e) prové o compartilhamento e a remixagem de
atividades; (f) oferece a oportunidade para contacdo de histérias; e (g) engloba atividades de facil
implementacao.

A concepcao pedagégica da IA Desplugada é particularmente impactante ao se constatar que,
historicamente, o desenvolvimento de STIs tende a privilegiar os paises mais desenvolvidos e, apenas
recentemente, vem sendo considerada a adaptagdo dessa tecnologia as condi¢des enfrentadas por
paises emergentes ou em desenvolvimento. De acordo com Nye (2015) a implantagdo ou implementacao
do uso de STI impde exigéncias de habilidades basicas de computacdo por parte dos professores e
estudantes, compartilhamento de hardware, computacdo moével dominante, custos de dados,
confiabilidade elétrica, disponibilidade de Internet, questées idiomaticas e culturais, que representam
barreiras a expansio dos beneficios da IAED nos paises de baixa ou média renda.

Com efeito, a implementacido de técnicas de IA Desplugada no campo da Educacdo tem
apresentado um carater desafiador e inovador, na medida em que viabiliza solugdes por meio de
sistemas informaticos que operam em dispositivos de baixo custo, baixa conectividade e capacidade de
captura de dados, e que sdo capazes de fornecer feedback online/off-line (Isotani et al., 2023). Os
elementos-chave dessa tecnologia englobam a conformidade, desconexao, proxy, multi-utilizador e
dispensa da literacia digital, cuja repercussio torna necessario detalha-los aqui.

A conformidade permite que o uso da IA efetive-se sem alterar a rotina do ambiente, a
infraestrutura existente e sem provocar alteraces radicais nas praticas pedagégicas vigentes. A
desconexao leva em conta as dificuldades de acesso online, bem como a indisponibilidade de largura de
banda de Internet, possibilitando o acesso sempre que possivel para atualizacido dos modelos de IA,
recolha de dados e fornecimento de feedback. A caracteristica proxy permite a interconexio de
linguagens, hardwares e plataformas, tendo em vista as caréncias decorrentes para acesso as
tecnologias de IA. O diferencial multi-utilizador prevé que, na maioria das vezes, os equipamentos e
outros recursos sdo compartilhados dentro da comunidade escolar e a exigéncia de login
frequentemente gera barreiras ao uso das tecnologias. Finalmente, a dispensa da exigéncia de dominio
de competéncias digitais complexas tende a facilitar sensivelmente a adesido de professores e
estudantes.

A técnica de IA Desplugada, ora destacada, aplicada em contextos de persistentes
desigualdades, favorece a inclusio digital apoiando escolas e professores em territérios mais remotos
e/ou com dificuldades de acessibilidade ao sinal de Internet (Isotani et al. 2023). Contudo, o feito de
maior repercussdao na utilizacdo de técnicas de IA Desplugada é estimular e pluralizar o
desenvolvimento de competéncias cognitivas, aprimorando a leitura e a interpretacao reflexivo-critica
de fendmenos naturais, eventos e/ou objetos.
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Metodologia

Comumente o protocolo RSL compde-se de trés etapas principais: planejamento (questées de
pesquisa, estratégia de busca, critérios de inclusao e exclusao), execucao (processo de selecao de estudos
primarios, extracao e sintese de dados) e relatério com resultados e analise (Paladines; Ramirez, 2020;
Faria, 2016). Para dar conta do objetivo desta RSL, consideramos mais adequado o protocolo orientado
para Informatica na Educacao (Dermeval; Coelho; Bittencourt, 2020), observando uma sequéncia que
inclui: definicdo da estratégia de busca e periodo especifico de busca; recuperacao de trabalhos que
atendam palavras-chaves pré-determinadas; e estabelecimento de critérios claros de inclusdo e
exclusdo dos trabalhos buscados, além da indispensavel discussio dos resultados.

Oportunamente, decidimos ampliar o alcance da nossa string de busca agregando os termos
“Proficiency in Science” e “Scientific Literacy”, tradicionalmente aceitos nos relatérios do Programa
Internacional de Avaliacdo de Estudantes (OECD, 2017), ambos correspondendo a designacao de
literacia cientifica.

Questodes de pesquisa

Inicialmente, estabelecemos um recorte temporal de dez anos, entre 2013-2023, e apoés
definirmos as palavras-chave (Al Unplugged; Intelligent tutoring systems; Scientific literacy;
Proficiency in sciences) nossas questdes de pesquisa buscaram identificar trabalhos que respondessem
aos seguintes questionamentos:

e (QP1) Quais as implica¢des do uso de Sistemas Tutores Inteligentes (STIs), que utilizam
técnicas de IA, no ensino de Ciéncias da Educacao Basica?

e (QP2) Quais as contribuicdes do uso de ferramentas de IA na capacitacao de professores
de ciéncias?

e (QP3) Quais as contribuic¢des do uso de técnicas de IA Desplugada no ensino de Ciéncias,
em nivel da Educagdo Béasica?

Os propésitos que articulam nossas QPs buscam, em primeiro lugar, averiguar através da QP1
os efeitos, resultados ou consequéncias do uso de técnicas de IA no processo de ensino-aprendizagem
de ciéncias, em nivel da Educacdo Basica, geralmente caracterizado por resisténcia de natureza
metodolégica por parte dos professores (OCDE/INEP, 2008, 2016). A proposta da QP2 examina a
aplicacdo de técnicas de IA na preparac¢ado dos professores, condicao basica para ampliar os beneficios
pedagégicos de inovagdes tecnoldgicas. A justificativa para a QP3 considera o potencial dos métodos de
IA Desplugada e a vinculacdo direta dos objetivos do ensino de Ciéncias com o processo de
alfabetizacao cientifica, particularmente em contextos de baixa proficiéncia e baixa conectividade,
muito frequentes na realidade educacional brasileira.

Estratégia de busca

Asbuscas foram realizadas em cinco bases digitais, a saber: ACM Library; ScienceDirect; ISI Web
of Science; Scopus; e Springer Link, as quais submetemos a string artificial intelligence in education OR
intelligent tutoring systems AND scientific literacy OR proficiency in Science. Acrescentamos que a
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ampliacdo da nossa string de busca agregando os termos “proficiency in Science” e “scientific literacy”
levou em conta relatérios do Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes (OECD, 2013, 2017),
possibilitando coletar artigos analisando tematicas relacionadas ao uso da IA na Educagao basica de
maneira ainda mais ampla, isto é, abrangendo tanto a IA como habilidade programatica trabalhada (ou
a ser trabalhada) em sala de aula, quanto do ponto de vista das implica¢des do seu uso em nivel do
ensino Fundamental e Médio. Contudo, em ambos os casos, necessariamente submetidos aos critérios
de inclusao, exclusao e extracao.

Critérios de inclusao e exclusao

Nossos critérios de admissao incluiram os estudos primarios que analisam as implica¢des do
uso de Sistemas Tutores Inteligentes (STIs), que utilizam técnicas de IA, no ensino de Ciéncias da
Educacao Basica; estudos que, no escopo do ensino de Ciéncias, abordam contribuicées do uso de
ferramentas de IA na capacitacao de professores; e 0os que examinam contribuicdes do uso de técnicas
de IA Desplugada no ensino de Ciéncias, em nivel da Educacao Basica.

Os critérios de exclusido descartaram os artigos nio escritos em lingua inglesa; artigos sem
abstract, duplicados ou repetidos; estudos que nao tivessem relacao exclusiva com o uso de IA no
ensino de Ciéncias, em nivel do ensino Fundamental e Médio.

Processo de selecao

Nosso processo de sele¢do cumpriu trés etapas. Na primeira, devido ao formato e mecanismos
da ferramenta de busca, bem como a amplitude da string, agregando o termo ‘proficiency in Science’ ao
termo ‘scientific literacy’, coletamos um nuimero bastante consideravel de documentos retornados. As
bases retornaram 2.784 registros, entre artigos, e-books e outros documentos. Apés a selecdo, segunda
etapa, realizada através da leitura dos titulos e das palavras-chave, excluimos 2.493 titulos por néo
atenderem aos critérios de inclusdo. Assim, conseguimos selecionar 291 trabalhos, alcancando uma
significativa reducdo do quantitativo de registros retornados.

Extracao de dados

Na terceira e ultima etapa, procedemos a extracao dos dados através da leitura meticulosa dos
resumos dos artigos selecionados, resultando 285 rejeitados, por ndo atenderem aos critérios
estabelecidos. Desta forma, extraimos seis estudos para analise detalhada dos respectivos textos. Os
sete artigos extraidos englobam habilidades de Fisica, Quimica e Biologia, conforme mostra a tabela 1,
abaixo.

Tabela1- Frequéncia (N, %) das caracteristicas dos artigos revisados

Variavel | Categoria | N | %

Ano 2014 1 14,3
2015 1 14,3
2016 1 14,3
2017 1 14,3
2020 1 14,3
2022 2 285
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Variavel | Categoria |N %
Pais EUA 5 L4

Indonésia 1 14,3

Taildndia 1 14,3
Tematica Diferencas individuais na identificacdo de

fontes de conhecimento cientifico.

Melhorando a modelagem orientada por

investigacdo na educacao cientifica STI

Construcdo de modelos computacionais para

o ensino de ciéncias

Habilidades praticas de investigagao e escrita

para induzir o aprendizado cientifico

profundo dos estudantes usando STI

Explorando planos de aula de professores de

ciéncias por meio da implementacao de STI

Producao de planos para implementar o uso

de tecnologias digitais em sala de aula

Pensamento computacional desconectado na

preparacdo de professores para o ensino de

ciéncias
Dominio Ciéncias Bioldgicas 3 42,8

Ciéncias Fisicas 4 57,2

Ciéncias Quimicas 2 28,5
Nivel Ensino Médio 4 57.2

Ensino Fundamental 2 28,5

Ambos (Fundamental e Médio) 1 14,3
Plataforma Navegacdo em site 1 14,3

Uso de STI 5 L4

Hibrido (navegacdo em site, STI) 1 14,3
Modalidade online 6 85,7

Off-line o]

Hibrido 1 14,3
Publicacdo ACM Digital Library 1 14,3

Springer Link 3 42,8

ScienceDirect 3 42,8
Relacdo com a QP(s) QP1 4 57,2

QP2 2 285

QP3 1 14,3

Fonte: Autor (2024).
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Os dados extraidos, que sugerem resposta a QP1, examinaram os niveis diferenciados da
proficiéncia dos estudantes em identificar evidéncias cientificas, as concepcdes de paradigmas
epistemolégicos no mundo da ciéncia (Goldin et al.,, 2014), engajamento no uso de tecnologias digitais e
motivacao para realizacdo de experimentos cientificos (Joyner; Goel, 2015), a preferéncia demasiada
pela exploragdo de modelos computacionais em detrimento do desenvolvimento de habilidades na
construcao deles (VanLehn et al.,, 2016) e a dissonancia entre habilidades praticas da aprendizagem de
ciéncias e a competéncia de escrever relatérios cientificos (Li; Gobert; Dickler, 2017). A resposta a QP2
obteve um nuimero reduzido de estudos, os quais interviram na capacitacdo de professores de ciéncias
visando aperfeicoar as competéncias de integragdo, imersao de redes digitais no ensino, (Gunawan et
al.,, 2020), bem como destacaram o importante papel desempenhado pelo feedback dos professores
durante programas de aperfeicoamento profissional (Chaipidech et al., 2022).

Esclarecemos que, tanto pela caréncia de estudos sobre a preparacao de professores de ciéncias
para o uso de tecnologias baseadas em IA, quanto pela auséncia de respostas especificas a QP3,
decidimos inserir manualmente um estudo abordando o uso de feedback unplugged (Kite; Park, 2022).
Assim, o conjunto de dados extraidos possibilitou uma densidade representativa para as nossas
questdes de pesquisas, conforme discutimos na se¢do seguinte.

Resultados e implicacées

No recorte estipulado, os estudos sobre o uso de técnicas de IA no ensino de Ciéncias indicam o
predominio quase absoluto de acessos a STIs online, ocorrendo também uma pequena parcela
associada a navegacdo em sites (cerca de 10%). Quanto a distribuicdo geografica, hd nitida
preponderancia dos estudos norte-americanos, com iniciativas pontuais de paises do Sudeste Asiatico.

A totalidade dos estudos sdo intervengdes no processo de ensino-aprendizagem através de
treinamentos, oficinas e capacitacdes, usando STIs, para motivar a producao e apropriacao critica de
conhecimentos cientificos. O monitoramento da aprendizagem dos estudantes é predominante, ainda
que pontualmente incluam ac¢des de preparagdo dos professores, em conjunto com seus alunos ou
separadamente. Apenas um terco das investigacdes dedica-se exclusivamente a capacitacdo dos
professores em servico, intervindo para a prontidao, emponderamento e engajamento de tecnologias
educacionais.

Assim, as implicacdes do uso de técnicas de IA no ensino de Ciéncias, em nivel da Educacao
Basica, abrangendo o (1) desenvolvimento e aprimoramento de habilidades cognitivas e procedimentais
inerentes a aprendizagem por investigacdo; (2) apoio a formacdo de professores em servico; e (3)
provimento de feedback unplugged, um combinado de estratégia e suporte pedagogicos capaz de
atender de modo personalizado e simultdneo uma quantidade elevada de estudantes, facilitando o
trabalho dos professores em modo online/off-line. Todavia, nas bases consultadas, os estudos nio
relataram precisamente o uso da IA Desplugada no ensino basico de Ciéncias.

STI na aprendizagem de Ciéncias por investigacdes

Com uma abordagem focada no exame da habilidade cognitiva epistémica, o estudo sobre as
diferencas individuais na identificacdo de fontes de conhecimento cientifico, em passagens de texto
(Goldin et al., 2014), envolveu estudantes das mais diversas etnias, frequentando escolas publicas do
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ensino fundamental (2° ao 8° anos), no suburbio de uma grande cidade do sudeste dos EUA. Contrario
a concepcao de que o conhecimento pode ser transmitido por uma autoridade de cima para baixo, o
referido estudo fundamentou-se na perspectiva do conhecimento autoconstruido por meio da
experimentacao.

Desta forma, a estruturacao do ambiente digital para avaliar a proficiéncia dos estudantes na
identificacao de evidéncias cientificas, denominado SoK (Sources of Science Knowledge), tomou em
conta dois paradigmas de investigacao dominantes: o dominio do raciocinio cientifico, para o qual os
conhecimentos sdo construidos pelos estudantes através da experimentacdo com base em evidéncias
e, noutro dominio, a premissa de que os conhecimentos sdo produzidos através de provas ou evidéncias
testemunbhais.

Ao considerar que, em geral, os estudantes ndo sdo confrontados com evidéncias experimentais
ou testemunhais de outra pessoa isoladamente, a analise avalia que para poderem avaliar evidéncias
cientificas, os estudantes precisam antes estar aptos a identificar fontes de conhecimento cientifico
(Goldin et al., 2014, p. 153). Neste sentido, tendo lugar num laboratério de informatica e contando com a
assisténcia de especialistas p6s-graduados, os estudantes foram treinados e orientados e puderam fazer
perguntas durante a coleta de dados realizada através da leitura de cinco textos, cada um deles com
passagens sobre fenémenos cientificamente aceitos, tais como Crescimento das Plantas, Esfericidade
da Terra, Vida dos Dinossauros, Objetos em Queda Livre, Propriedades da Agua etc.

Os achados indicaram que a percepcao da dimensao ‘observacdo’ mostrou-se a mais dificil de
ser alcancada e, embora a capacidade cognitiva epistémica dos estudantes ndo melhore com o avanco
da idade, o desenvolvimento dessa habilidade de identificacdo mostrou-se bastante produtiva nos
estudantes mais jovens (Goldin et al., 2014, p. 160).

Trilhando uma orientacdo mais frequente, associando habilidades cognitivas e procedimentais,
Joyner e Goel (2015) defendem a concepgdo construcionista como processo orientado, no qual a
instrucdo é fundamental para o éxito da aprendizagem por investigacdo. Os autores aplicaram técnicas
de IA, por meio de STIs, para analisar a modelagem construcionista no ensino de Ciéncias,
preliminarmente reconhecendo as relacdes entre a aprendizagem metacognitiva (maneira intrinseca
de apropriacdo do conhecimento) e as habilidades processuais (aplicacdo do método da investigacao
cientifica).

Com base na comparacao de resultados dos grupos de controle e experimental, Joyner e Goel
(2015) concluiram que a modelagem de ensino de Ciéncias por investigacdo, usando tutores inteligentes
(MILA e MILA-T), melhorou significativamente o engajamento e a literacia cientifica dos estudantes
durante o estudo de fendmenos ecoldgicos complexos.

De modo semelhante, Li et al. (2017) analisaram a aprendizagem profunda dos estudantes em
Ciéncias, a partir do esclarecimento da relacido entre o fazer e a escrita cientifica. Ou seja, o estudo
estabeleceu uma relacdo entre as praticas de investigacdo dos estudantes e a habilidade de
comunicacao escrita para relatar as atividades realizadas e comunicar achados da investigacao.

Os autores recorreram ao modelo de argumentacio proposto por Toulmin (1958) para avaliar
explanagbes cientificas, cujo modelo modificado apresenta trés componentes: afirmacdo (que
estabelece uma conclusao para a questao investigada), evidéncia (dados ou observagdes que apoiam ou
refutam a afirmacao) e raciocinio (o principio cientifico que conecta os dados a afirmacao e torna visivel
a razdo pela qual as evidéncias apoiam ou refutam a afirmacdo). Os critérios de julgamento das
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habilidades de investigacdo cientifica em ambientes digitais basearam-se em Mineracdo de Dados
Educacionais (EDM) junto aos arquivos de log das atividades dos estudantes.

Os resultados mostraram que a quase totalidade dos estudantes que possuem elevada
capacidade de escrita ou explanacdo também apresentam alta habilidade para desenvolver
investigacOes cientificas. Todavia, os autores concluem que formas de avaliacdo precisam considerar
as diferentes competéncias e habilidades dos estudantes, uma vez que os resultados mostram
alternancias significativas entre as habilidades de conduzir uma investigacdo cientifica e a
competéncia em escrever relatérios coerentes com os procedimentos realizados.

Também na linha de investigacdo das relacdes entre a capacidade cognitiva e habilidades
procedimentais no uso de suporte tecnolégico, associando processos de alfabetizacido/letramento
cientifico e tecnolégico, a andlise profunda liderada por VanLehn et al. (2016) avaliou se a construgdo de
modelos computacionais melhora a qualidade da aprendizagem sem aumentar o tempo necessario para
apropriacao de conceitos cientificos utilizando-se métodos tradicionais.

Foram realizadas trés experimentacdes: a primeira produziu resultados que foram
desconsiderados por problemas metodolégicos. A segunda demonstrou que o uso do Dragoon havia
exigido tempo extra de uma aula, acrescentando em 50 min. O terceiro estudo exigiu o mesmo tempo
das metodologias tradicionais de ensino, mas apresentou resultados mais satisfatérios, ratificando a
eficacia pedagogica do suporte digital inteligente.

De acordo com VanLehn et al. (2016), os usos mais frequentes de modelos computacionais em
atividades educacionais sdo de duas naturezas: construcao de modelos e exploracao de modelos. Os
autores defendem que, embora exija mais tempo, a construcdo de modelos apresenta ganhos de
aprendizagem.

STI na formacao de professores de Ciéncias em servico

Em meio a lacuna de investigacdes sobre a capacitagdo de professores de ciéncias em servico
para implementacdo de tecnologias educacionais, um valioso estudo sobre o treinamento de
professores indonésios buscou ampliar as habilidades de pensamento de alto nivel e a producao de
planos de aula inovadores. A intervencao apoiou 29 professores na elaboragdo de planos de aula com a
finalidade de implementar a aplicacdo de STIs no processo de ensino-aprendizagem, articulando as
competéncias de integracao, imersao e defini¢ao de rede (Gunawan et al., 2020).

Os planos de aula foram avaliados conforme os critérios de (a) Integracdo curricular; (b)
Atividade de aprendizagem; (c) Integracao tecnolégica; (d) Habilidades de pensamento complexo; e (e)
Procedimentos de avaliagdo. Estes critérios foram sincronizados para reportar as competéncias
principais de integracao, imersao e de tipo em rede. Ao final foram produzidos Planos de Aula (PA), por
cada um dos professores, os quais abarcaram as competéncias do tipo integracao (12); imersao (9) e de
tipo de rede (8).

Com outra proposta singular, Chaipidech et al. (2022), fundamentados na teoria da pedagogia
andragbégica, com o propésito de inovar tecnologicamente os programas tradicionais de
profissionalizacao de professores (TPD), intervieram por meio de um programa de profissionalizacdo
de professores de Ciéncias para trabalhar utilizando a inteligéncia artificial como suporte pedagégico,
todavia, valendo-se das proprias ferramentas de IA para personalizar a aprendizagem dos docentes
durante a formagao em servico.
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As caracteristicas pedagoégicas do programa TPACK integram os conhecimentos de contetdo,
pedagobgico e tecnolégico dos professores, fundamentando-se numa perspectiva andragégica, que se
refere ao processo de aprendizagem de pessoas adultas, considerando os aspectos das experiéncias
vividas para respaldar aprendizagens autodirigidas. Por sua vez, as caracteristicas de técnicas
possibilitaram aos professores interagirem com os moédulos personalizados de diagnéstico, de
recomendacdes e de evolucgdo, compondo o sistema de aprendizagem ubiquo e personalizado para o
desenvolvimento TPACK do professor em servico.

Osresultados, avaliados em testes pré e pés-intervencao, demonstraram-se encorajadores para
o engajamento dos professores, fortalecendo pressupostos tais como “Autoconceito”, "Prontidao para
aprender”, "Motivacao interna" (Chaipidech et al, 2022, p. 9). A respeito das limitagdes do estudo, os
autores reiteram a necessidade de as tecnologias de IA integrarem programas de formacdo de
professores em servico, salientando o papel do feedback fornecido pelo professores para orientar
formuladores de politicas educacionais e designers de ambientes de IAED.

STI em Feedback Unplugged

Sem oferecer uma definicao explicita de feedback unplugged, o estudo de Kite e Park (2022)
descreve o recurso como instrumento para implementar o conceito de pensamento computacional
desconectado dentro de um programa de capacitacao de professores de ciéncias, realizado em escolas
publicas de dois municipios de um Estado do sudoeste dos EUA.

A investigacdo revelou dificuldades iniciais para entendimento do préprio conceito de
pensamento computacional, inobstante a escolha prévia deste tema com o propésito de melhorar a
formacdo dos estudantes de escolas publicas norte-americanas, particularmente diante das
desigualdades provocadas por fatores socioeconémicos.

Os autores acrescentam, ainda, que a execucdo do programa Disconnected Computational
Thinking in Science (CT-UP-S) permitiu o desenvolvimento de diversas habilidades de cooperacao entre
os professores, oferecendo a troca de ideias para criacdo de estratégias de ensino com a finalidade de
facilitar a integracdo do pensamento computacional desconectado com os contetidos de Ciéncias. Os
achados indicaram que a capacitagdo contribuiu para (a) melhorar significativamente a compreensao
dos professores sobre o conceito de pensamento computacional; (b) melhorar a autoconfianca dos
professores para integrar o pensamento computacional nos contetidos de Ciéncias; e (c) ampliar
sensivelmente a capacidades dos professores para redigir curriculos de Ciéncias integrando
abordagens sobre pensamento computacional desconectado.

Discutindo a baixa proficiéncia cientifica

Numa visao geral, os resultados da nossa RSL fortalecem as evidéncias de que o problema da
baixa conectividade tende a agravar o problema da baixa proficiéncia cientifica. Assim, o propésito de
discuti-los separadamente visa reiterar o potencial da IA Desplugada, em face dos desafios da Educacgao
cientifica, bem como projetar a repercussio de nossas QPs em conjunturas de alcance global, nacional
e/ou regional.

Com relativa surpresa, o dominio conceitual por parte dos professores mostrou-se uma questao
que requer acdes de ampliacdo de intervencdes objetivando melhorar habilidades cientificas dos
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préprios professores. Outro aspecto relacionado indica que as poucas oportunidades de capacitacdo
dos professores estdo vinculadas a programas desenvolvidos por universidades ou sio financiadas por
6rgaos de governanca (Chaipidech et al., 2022).

Ainda do ponto de vista do papel dos professores, as dificuldades para implementar praticas de
ensino inovadoras podem decorrer de resisténcias metodolégicas, verificadas em outros
levantamentos (OCDE, 2016). Contudo, a maioria das experiéncias captadas demonstrou que os
professores se engajaram com entusiasmo e desenvolveram processos de alfabetizacao/letramento
cientificos significativos, alguns deles fundamentando-se em parametros de proficiéncia cientifica do
PISA (Gunawan et al., 2020).

No que concerne ao desempenho cognitivo, as nossas buscas revelaram a eficacia dos
estudantes em identificar e reconhecer fontes de conhecimento cientifico em passagens de texto, em
ambientes digitais (Goldin et al., 2014), todavia, contrastando com as dificuldades deles em escrever
relatérios coerentes com praticas de investigagado cientifica, imediatamente experimentadas (Li et al.,
2017).

Em diferentes circunstancias, restou demonstrado que o apoio aos professores e aos
estudantes, por meio do uso de STIs, alguns utilizando técnicas de IA online (Joyner; Goel, 2015), ampliou
a capacidade mental e instrumental de ambos. Em sintese, os estudos examinados indicam que o
problema da baixa proficiéncia cientifica emerge vinculado as condi¢ées contextuais, mas,
fundamentalmente, depende do bom uso da infraestrutura disponivel.

Em termos nacionais, a baixa proficiéncia cientifica dos estudantes brasileiros é bastante
preocupante, inobstante o pais represente uma das economias emergentes mais influentes do Planeta.
De acordo com critérios de avaliagdo do PISA, 33% dos nossos estudantes tém um conhecimento
cientifico limitado ou apenas com condicdes de explicar fenémenos cientificos simples ou tirar
conclusdes 6bvias de algumas poucas situacgdes apresentadas (OCDE/INEP, 2008). Quando focamos nas
disparidades regionais, as médias obtidas pelos estudantes da regido Nordeste sdo as mais baixas do
pais. Nos ciclos de avaliagdes 2006 e 20015, em que o dominio de Ciéncias foi tema central das avaliagdes
do PISA, as médias foram 359 e 396 pontos, respectivamente.

Para uma percep¢do mais evidente das disparidades internas, os estudantes do Estado de
Alagoas, situado no Nordeste, apresentaram o menor desempenho em todo o pais. Enquanto eles
obtiveram 360 pontos, os seus colegas do Estado do Espirito Santo, na Regido (Sul) de melhor
desempenho, alcangaram 435 de média.

Tal como exemplificado nas circunstdncias captadas pela RSL, a baixa proficiéncia cientifica
relaciona-se com fatores contextuais, embora muitos deles ndo expliquem as nossas contradi¢ées, por
exemplo, em razdo de mais de 50% dos estudantes brasileiros afirmar que gostam de ler, tém interesse
ou se divertem quando estdo aprendendo sobre tépicos de Ciéncias em geral. Além disso, cerca de 40%
reportam o desejo de seguir carreira profissional em areas relacionadas a ciéncia e a tecnologia, como
engenharia e satide. Esta média de interesse manifestada nos paises da OCDE foi de 24%. (OCDE/INEP,
2016).

Discutindo a baixa conectividade

A baixa conectividade é causada pelas dificuldades de adogao, uso e apropriacao de tecnologias
digitais e pelas limitagées ou falta de acesso & conexdo confidvel com a Internet. E um problema
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inquietante em tempos de imersao tecnolégica da IAED, exigindo esforcos de estudantes, professores,
pesquisadores e formuladores de politicas puablicas para ndo se tornar instrumento de
aprofundamento das desigualdades no mundo. Isto se mostra particularmente desafiador para os
paises do Sul Global, sendo vejamos o fato de que apenas 11% dos estudantes residentes na Africa
Subsaariana tém computador doméstico e apenas 18% dispdem acesso a Internet, em comparacao com
0S 50% e 57%, respectivamente, em todo o mundo (UNESCO, 2020).

No Brasil, em 2022, praticamente todas as escolas de Ensino Fundamental e Médio estavam
conectadas a Internet (CGL.br, 2023), porém, a velocidade de conexdo oscilava em torno de 51Mbps para
29% das escolas municipais e para 52% das escolas de Ensino Médio, patamar muito baixo em face da
demanda de usuarios e a natureza das atividades de aprendizagem. A baixa conectividade é um
problema vivenciado principalmente por 61% dos estudantes das areas rurais, os quais informaram néo
acessar a Internet na escola devido a baixa qualidade ou mesmo a auséncia do sinal.

Nos estudos amostrados nesta revisdo a questio da conectividade de professores e estudantes
ainda se mostra pouco enfatizada, quer em contextos tecnolégicos mais favoraveis (Joyner; Goel, 2015;
VanLehn et al., 2016), quer em situacdes menos favoraveis (Chaipidech et al., 2022). A quase totalidade
dos estudos realizou intervencdes online (Goldin et al., 2014), havendo, ainda, abordagens que alternam
atividades sincronas e assincronas, caracteristicas da aprendizagem combinada e ubiqua (VanLehn et
al., 2016).

Consideracoées finais

O fatode o primeiro estudo sobre o uso de IA pelos professores ter sido publicado em 2004 (Celik
et al,,2022, p. 4), permite-nos estabelecer dois parametros de analise das limita¢des desta RSL: um que,
eventualmente, possa ser atribuido ao quantitativo de estudos e outro em torno da percepc¢do das
lacunas de investigacdes sobre uso da IA no escopo do ensino de Ciéncias (Nja et al, 2023), em
contraposicao a alta aceitagdo das tecnologias de IA frequentemente demonstrada pelos professores
(Darayseh, 2023).

No que concerne as limitacdes do campo amostral, é valioso destacar as intercorréncias
naturais do processo de definicdo da string e as caracteristicas das ferramentas publicas de busca, ou
alargando demasiadamente a abordagem, com grande parte dos registros selecionados fugindo ao
escopo do ensino basico de Ciéncias, ou restringindo severamente a extracdo de dados das bases
digitais. Consideramos que nos inserimos no primeiro caso, pela prépria quantidade de artigos
retornados.

Talvez, a pertinéncia da critica ao tamanho da amostra deva ponderar o fato de que a
diversidade das questdes presentes nos estudos relatados contemplou as dificuldades ou desafios
centrais da Educacao cientifica em todo o mundo (vide relatérios do PISA e documentos da UNESCO).
Além disso, o fato de a IA Desplugada nao ter sido precisamente reportada justifica a percepcao da
lacuna de investiga¢des, paradoxalmente tendente a fortalecer evidéncias do seu potencial para
superacao do problema da baixa conectividade no dominio e contextos abordados.

Acreditamos que o fortalecimento de investigacées sobre o potencial das ferramentas de IA
Desplugada representa um apoio importante para os professores de ciéncias, notadamente diante das
dificuldades que caracterizam os contextos de baixa conectividade. Da mesma forma, abrem-se
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perspectivas de incremento da pesquisa com base em evidéncias, dadas as possibilidades de
intervencdes em contextos brasileiros, caracterizados por baixa proficiéncia cientifica.

Por outro lado, esta RSL reafirmou nossas convic¢des de que, em qualquer conjuntura
analisada, o nivel de desenvolvimento social, econémico, politico e cultural é diretamente proporcional
ao nivel de proficiéncia cientifica e que, portanto, a Educacao cientifica precisa ser priorizada como
politica publica, principalmente pelos sistemas educacionais dos paises do Sul Global.

Finalmente, consideramos que expansao e éxito da IAED dependem da valorizacdo do fator
humano, devido a prépria natureza afetiva das relacdes envolvidas no processo de ensino-
aprendizagem, representando um dos muitos desafios aos designers de ambientes virtuais de
aprendizagem, no sentido de sensibilizar e engajar os professores desde a criacdo de plataformas
digitais inteligentes até a sua implementacado na sala de aula.
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