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APRESENTACAO

Ha livros que se erguem como pontes entre mundos aparentemente dispares;
outros, como lanternas que iluminam zonas cinzentas do conhecimento humano,
tornando visivel o que antes se ocultava nas dobras do 6bvio. Tecnociéncia: Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo pertence a ambas as categorias. Este livro convida o leitor a
atravessar territérios complexos — epistemologicos, éticos, econdmicos e sociais — sem
jamais abdicar da clareza intelectual, da precisdo conceitual e do rigor analitico que
caracterizam as grandes obras dedicadas ao entendimento da era contemporanea.

Vivemos um tempo em que ciéncia e tecnologia deixaram de ser meros
instrumentos para se tornarem protagonistas do imagindrio coletivo, forcas estruturantes
do tecido social e vetores decisivos na configuracdo das relacdes de poder. A tecnociéncia,
termo que aqui assume centralidade, ndo é apenas a soma ou coexisténcia de ciéncia e
tecnologia, mas a fusdo dindmica que transforma ambas em um dnico processo historico,
cultural e politico. E o entrelacamento indissoltivel entre o saber e o fazer, entre a teoria
que investiga e a técnica que realiza, entre a explicagdo do mundo e a intervengao sobre
ele.

No entanto, esse fendmeno — simultaneamente fascinante e inquietante — exige
mais do que entusiasmo. Exige discernimento critico, consciéncia histdrica e, sobretudo,
disposicdo para interrogar as promessas e 0s riscos que acompanham cada avango
técnico-cientifico. Em meio as utopias digitais, as revolugdes industriais sucessivas, a
inteligéncia artificial em expansdo, aos dilemas da biotecnologia, a disputa global por
inovacdo e aos desafios planetarios que demandam solugdes urgentes, emerge uma
pergunta fundamental: estamos guiando a tecnociéncia ou sendo guiados por ela?

O presente livro reivindica, com rara competéncia, o direito e a necessidade de
formular essa pergunta — e muitas outras que dela decorrem. Cada capitulo se
transforma em um convite a reflexdo madura, a andlise fundamentada e ao
reconhecimento de que o conhecimento cientifico e tecnolégico ndo se desenvolve em um
vacuo neutro. Ao contrario: é moldado por interesses, contingéncias histéricas, limitacoes
econdmicas, disputas geopoliticas e valores culturais que influenciam o rumo e o impacto

de suas descobertas.



A obra, entretanto, ndo se limita a problematizar. Ela ilumina caminhos. Oferece ao
leitor um panorama abrangente das intera¢des entre ciéncia, tecnologia e inovacao,
destacando ndo apenas os aspectos conceituais e histéricos, mas também as implicacdes
praticas — sociais, ambientais, éticas e politicas — dessa relacao intrincada. O autor
conduz o leitor por uma jornada intelectual que alia erudicdo a lucidez didatica,
permitindo que estudantes, pesquisadores, profissionais e curiosos encontrem, neste
texto, tanto uma introdugdo robusta quanto uma andlise refinada dos fendmenos
tecnocientificos contemporaneos.

O livro também revela uma preocupacgao rara: resgatar a responsabilidade humana
diante da enormidade das ferramentas que criamos. Ao discutir inovagao, ele ndo a reduz
ao fetichismo mercadolégico que frequentemente domina o discurso publico; ao
contrario, mostra-a como processo social, coletivo, permeado por escolhas morais e por
consequéncias que ultrapassam o dominio das engenharias e laboratérios. Ao abordar
tecnologia, desvencilha-a do determinismo ingénuo e lhe devolve a dimensao politica que
ela inevitavelmente carrega. E ao tratar de ciéncia, recupera seu brilho critico, seu
compromisso com a verdade possivel e sua insercdo concreta nas estruturas da sociedade.

Assim, este livro reafirma algo fundamental: compreender tecnociéncia é, hoje,
compreender a nossa prépria condi¢do. E reconhecer que nossas esperangas e temores,
nossas crises e descobertas, nossas ambicdes e vulnerabilidades estdo, de algum modo,
entretecidas na espiral continua que une conhecimento, criagdo e transformacao.

Que o leitor se permita, portanto, imergir nas paginas que seguem com espirito
investigativo e sensibilidade filoséfica. Encontrara aqui uma obra que provoca, questiona,
expande horizontes e devolve a reflexdo sobre a tecnociéncia o lugar de seriedade,
profundidade e humanidade que ela merece.

Este livro ndo pretende oferecer respostas definitivas — e essa talvez seja uma de
suas maiores virtudes. Ele nos convida, antes, a habitar as perguntas e a pensar o mundo
de forma mais consciente, critica e responsavel. E, nesse processo, cumpre com exceléncia
a missao de iluminar, com rigor e elegancia, um dos temas mais decisivos para o presente

e para o futuro da humanidade.
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RESUMO

O projeto Cidadania e Tributos: Construindo Conhecimento para
Transformar a Comunidade busca promover a conscientizacao dos
alunos do 62 ano sobre a importancia dos tributos e sua relacdo direta
com o exercicio da cidadania. A iniciativa parte da constataciao de que,
muitas vezes, a sociedade valoriza apenas direitos, esquecendo-se dos
deveres, entre eles a colaboragao com o Estado por meio do pagamento
de impostos. A metodologia segue os principios do PUFV, envolvendo
leitura e reflexdo de textos, debates sobre direitos e deveres, mapas
mentais e produc¢des escritas em formato de cartas. Também foram
desenvolvidas atividades como palestra com o Secretario Municipal da
Fazenda, andlise de notas fiscais, visitas de campo a espacos publicos e
comerciais e o engajamento das familias no Programa Nota Fiscal
Gaucha. A articulacdo com as disciplinas de Comunicagdo e Linguagem e
Arte e Cultura fortalece o carater interdisciplinar da proposta. Entre os
resultados esperados, destacam-se a elaboragdo e distribuicdo de
panfletos de conscientizacdo sobre educacao fiscal e Nota Fiscal Gaudcha,
bem como a produc¢ao de porta-notas para cada aluno levar para casa. Os
alunos também pirografaram o logotipo do Projeto em um porta-celular,
o qual serd oferecido como lembranga as autoridades, tendo ainda
confeccionado exemplares para levarem consigo para casa. Essas acoes
visam ampliar o impacto do projeto, estimulando praticas cidadas e
consolidando o protagonismo estudantil.

Palavras-chave: Tributos. Educacao Fiscal. Comunidade.

ABSTRACT

The Citizenship and Taxes: Building Knowledge to Transform the
Community project seeks to raise awareness among sixth-grade students
about the importance of taxes and their direct relationship to citizenship.
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The initiative stems from the observation that society often values only
rights, neglecting responsibilities, including cooperation with the
government through tax payments. The methodology follows the
principles of the PUFV (National Student Support Program), involving
reading and reflecting on texts, discussions on rights and
responsibilities, mind maps, and written work in letter format. Activities
also included a lecture with the Municipal Finance Secretary, analysis of
tax receipts, field visits to public and commercial spaces, and family
engagement in the Nota Fiscal Gadcha Program. The articulation with the
Communication and Language and Art and Culture disciplines
strengthens the interdisciplinary nature of the project. Expected
outcomes include the creation and distribution of awareness-raising
pamphlets on tax education and Nota Fiscal Gaucha, as well as the
production of receipt holders for each student to take home. The
students also pyrographed the Project's logo onto a cell phone case,
which will be given as a souvenir to the authorities, and they also made
copies to take home. These actions aim to expand the project's impact,
encouraging civic practices and strengthening student empowerment.
Keywords: Taxes. Tax Education. Community.

INTRODUCAO

Como visto em Skovsmose (2007), ensinar para a cidadania é algo mais que
urgente no presente século. Vivemos um momento em que, frequentemente, o discurso
social se resume em ter direitos, esquecendo-se dos deveres, em todas as classes sociais.
Nesse cendrio, torna-se essencial a constru¢do de uma sociedade critica e consciente,
capaz de compreender os limites e responsabilidades que acompanham a vida em
comunidade.

O presente projeto buscou desenvolver, junto aos alunos do 62 ano do Ensino
Fundamental de uma escola municipal, reflexdes sobre a cidadania e a funcao social dos
tributos, entendidos ndo apenas como obrigacdes legais, mas como atos de solidariedade
coletiva. Conforme Buffon (2007), servicos como saude, educacgao, seguranca, habitacao,
lazer e cultura ndo devem ser privilégio de poucos, mas direito de todos. Assim, o
pagamento dos impostos torna-se uma forma de viabilizar dignidade humana por meio
da acdo do Estado.

De acordo com Santiago (2010), alcan¢ar uma cidadania plena exige que o sujeito,
além de sentir-se livre e igual, compreenda seus direitos e deveres, incluindo o valor social

dos tributos como instrumento de consolidacdo do Estado democratico de direito. No
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entanto, como lembra Barbosa (2005), no Brasil grande parte da carga tributaria recai
sobre impostos indiretos embutidos em bens essenciais, realidade pouco conhecida pela
populacao.

Como visto em Skovsmose (2007), ensinar para a cidadania é algo mais que
urgente no presente século. Vivemos um momento em que, frequentemente, o discurso
social se resume em ter direitos, esquecendo-se dos deveres, em todas as classes sociais.
Nesse cenario, torna-se essencial a construcdo de uma sociedade critica e consciente,
capaz de compreender os limites e responsabilidades que acompanham a vida em
comunidade.

O presente projeto busca desenvolver, junto aos alunos do 62 ano do Ensino
Fundamental, reflexdes sobre a cidadania e a funcdo social dos tributos, entendidos ndo
apenas como obrigacdes legais, mas como atos de solidariedade coletiva. Conforme
Buffon (2007), servigos como sadde, educacdo, seguranca, habitacdo, lazer e cultura ndo
devem ser privilégio de poucos, mas direito de todos. Assim, o pagamento dos impostos
torna-se uma forma de viabilizar dignidade humana por meio da a¢do do Estado.

Além disso, a escola configura-se como espago privilegiado para fomentar
discussOes sobre temas sociais relevantes, aproximando o estudante da realidade que o
cerca. O ensino, nesse sentido, nao deve restringir-se a transmissao de contetidos formais,
mas precisa oportunizar experiéncias que desenvolvam a consciéncia critica. Ao tratar da
funcdo social dos tributos, o professor contribui para que os alunos compreendam a
interdependéncia existente entre individuos e sociedade, percebendo que o exercicio da
cidadania envolve corresponsabilidade na constru¢dao do bem comum.

A proposta do projeto também dialoga com a perspectiva da Educacdo Matematica
Critica (Skovsmose, 2007), na medida em que busca articular conceitos matematicos com
situacdes do cotidiano. Trabalhar a tematica dos tributos possibilita, por exemplo,
analisar percentuais, calculos de pregos e a incidéncia de impostos, inserindo a
matematica em um contexto socialmente significativo. Assim, os estudantes ndo apenas
desenvolvem competéncias matemadticas, mas também ampliam sua capacidade de
interpretar e posicionar-se frente a questdes de ordem econdmica e social.

Dessa forma, a abordagem aqui apresentada vai além do estudo tedrico,
constituindo-se em uma pratica pedagdgica voltada para a formacdo cidada. Ao
compreenderem o papel dos tributos e sua relacao com os servigcos publicos, os alunos

sao estimulados a refletir sobre justica social, equidade e responsabilidade coletiva. O
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projeto, portanto, insere-se no esfor¢o de promover uma educacdo que articule
conhecimento académico, criticidade e compromisso social, preparando os estudantes

para atuarem de maneira consciente na sociedade democratica.

REFERENCIAL TEORICO

O Programa Nacional de Educagao Fiscal (PNEF) tem como finalidade principal
difundir e consolidar praticas educativas voltadas ao fortalecimento da cidadania,
estimulando a construcao de uma relacao participativa e consciente entre o Estado e a
populagdo. Seu propésito é o de “[...] promover e institucionalizar a Educacao Fiscal para
o efetivo exercicio da cidadania, visando ao constante aprimoramento da relacao
participativa e consciente entre o Estado e o cidaddo e da defesa permanente das
garantias constitucionais” (BRASIL, 2009, p. 3).

A implementacdo do PNEF por meio de projetos pedagoégicos pode favorecer a
ampliacao do conhecimento dos estudantes sobre o papel social e econdmico dos tributos,
o uso adequado dos recursos publicos e os principios éticos que devem orientar a
administracdo publica. Além disso, propicia discussdes sobre temas fundamentais, como
eleicdes, fiscalizacdo, corrupc¢ao, patrimonio publico, pirataria e portais da transparéncia.
Segundo Caminha (2017), essas abordagens contribuem para que os alunos desenvolvam
um olhar investigativo e critico, tornando-se agentes ativos em uma sociedade que busca
consolidar sua democracia.

De acordo com Hernandez e Ventura (1998), o trabalho com projetos aproxima a
escola do aluno e se fundamenta na pesquisa de situagdes reais e significativas, tornando
o processo de ensino e aprendizagem mais efetivo, pois estimula a participacao e o
protagonismo estudantil. Nessa perspectiva, Branddo (2001) considera a escola como um
espaco de interacdo entre diferentes formas de saber, em que o conhecimento é
construido coletivamente por meio da colaboragao entre todos os envolvidos.

Essas concepg¢des dialogam com a teoria de Freire (2005), que defende a
conscientizacao como principio essencial de uma educacao transformadora e libertadora.
Para o autor, a cidadania esta intrinsecamente ligada aos direitos sociais assegurados pela
Constituicdo, embora tais direitos ainda ndo sejam plenamente acessiveis a todos. Assim,

refletir e desenvolver projetos voltados a Educacao Fiscal representa um caminho para
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fortalecer a consciéncia critica e promover uma sociedade mais justa, participativa e
igualitaria.

0 século XXI, marcado por intensas transformacgdes sociais, politicas e econémicas,
impoe a escola o desafio de repensar suas praticas pedagogicas e de buscar caminhos que
promovam a articulacdo e a mediacdo do conhecimento, formando cidadaos criticos e
participativos. Nesse cendrio, cabe as instituicbes de ensino e aos educadores
reinventarem constantemente suas metodologias, explorando estratégias e recursos que
tornem o aprendizado significativo e atraente para os estudantes da era digital. O papel
do professor, portanto, desloca-se de mero transmissor de contetidos para o de mediador
do processo de aprendizagem, estimulando o aluno a construir e atribuir sentido ao
conhecimento.

Embora a informacdo seja amplamente disponivel, como ja ocorria no século
anterior, o que a distingue atualmente é a velocidade com que circula e a facilidade de
acesso proporcionada pelas tecnologias. A complexidade do mundo contemporaneo exige
que o docente transforme esse fluxo de informagdes em conhecimento estruturado e
utilize as multiplas midias como ferramentas pedagogicas. Nessa perspectiva, o grande
desafio é formar sujeitos capazes de pensar criticamente, criar e posicionar-se diante dos
problemas da realidade.

A Educacdo Fiscal, inserida no campo da Educacdo Formal e respaldada pela
Resolucdao CNE n2 007/2010, integra-se a esse contexto ao atender aos desafios do tempo
presente, como a busca pela dignidade humana, a igualdade de direitos, a rejeicdo a
qualquer forma de discriminacdo, a valorizacdo da solidariedade e o exercicio da
cidadania em suas diversas dimensoes sociopoliticas e culturais (BRASIL, 2015).

Conforme Westbrook, Dewey, Teixeira, Romao e Rodrigues (2010), inspirados nas
concepgdes de Dewey, o proposito das escolas deve ser o de promover a formacao integral
da crianga, contemplando seus aspectos fisicos, emocionais e intelectuais. Para o autor,
ndo deve existir separacao entre vida e educacgao, pois “... as crianc¢as ndo estao, num dado
momento, sendo preparadas para a vida e, em outro, vivendo” (DEWEY, 1979, p. 10).
Nessa linha, torna-se fundamental o desenvolvimento de projetos escolares que
priorizem a formacdo cidada e integral, entendendo o ato de projetar como um exercicio
de reflexdo sobre o presente e de construcao de possibilidades futuras (FREIRE e PRADO,
1999).
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O termo “projeto” tem origem no latim Projectus, que significa algo lancado para
adiante. Segundo Almeida (2002), projetar faz parte da natureza humana, pois envolve a
capacidade de idealizar e concretizar algo desejado, sendo, portanto, inseparavel da acdo
e da intencionalidade.

Quando a pratica docente se apoia na pedagogia de projetos, o processo de ensino-
aprendizagem passa a valorizar a investigacdo, o questionamento e a construcao
colaborativa do conhecimento. Nesse contexto, os estudantes aprendem ao formular
duvidas, pesquisar e estabelecer conexdes que promovem descobertas e compreensdes
mais profundas. O papel do “[...] professor deixa de ser a do que transmite informacdes,
tornando-se o sujeito que cria situacdes de aprendizagem, cujo foco incide sobre as
relagdes estabelecidas no processo, cabendo-lhe realizar as mediagdes necessarias para
que o estudante encontre sentido naquilo que esta aprendendo” (PRADO, 2001, p. 2).

Nessa perspectiva, Valente (2000, p. 4) complementa que

“no desenvolvimento do projeto o professor pode trabalhar com [os
alunos] diferentes tipos de conhecimentos que estdo imbricados e
representados em termos de trés construcdes: procedimentos e
estratégias de resolucdo de problemas, conceitos disciplinares e
estratégias e conceitos sobre aprender.”

Essa abordagem reconhece que o aprendizado ndo se restringe ao ambiente
escolar e que o conhecimento deve dialogar com a realidade social dos alunos. A escola,
portanto, precisa incentivar o enfrentamento de problemas reais e promover o dialogo e
a cooperacao na busca de solugdes. Educar para a autonomia significa acreditar na
capacidade do sujeito de transformar sua realidade por meio da educagdo e do trabalho,
contribuindo para a construcdo de uma nova ética e de um novo modo de ser. Nesse

sentido, Gadotti (1997) afirma que

“educar significa formar para a autonomia, isto é, para se autogovernar.
Um processo educacional somente serd verdadeiramente auténomo e
libertador se for capaz de preparar cidaddos criticos, dotados das
condicdes que lhes permitam entender os contextos historicos, sociais e
econdmicos em que estdo inseridos. Nosso tempo requer a formacgao
desse novo cidaddo consciente, sensivel e responsavel, que pense global
e haja localmente, sendo capaz de intervir e modificar a realidade social
excludente a partir de sua comunidade, tornando-se assim, sujeito da sua
prépria histéria” (GADOTTI, 1999, p. 9).
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Na sequéncia, descrevemos a metodologia que orientou o desenvolvimento do
projeto, detalhando suas etapas, fundamentos tedricos e estratégias pedagdgicas, seguida

das discussOes que emergiram a partir da execucao das atividades.

METODOLOGIA

A metodologia adotada segue a proposta composta por pergunta exploratoria,
territorio, expedicdo investigativa, definicdo do tema, aplicacdo de indices avaliativos e
articulacdo curricular em comunidade de aprendizagem. A pergunta exploratéria que
orienta o projeto é: “Qual a importancia dos tributos para a vida em sociedade?”. O
territério corresponde a comunidade escolar, a comunidade interiorana ao entorno da
escola - Rincdo Comprido - e ao municipio de Porto Xavier, abrangendo instituicdes
publicas, estabelecimentos comerciais e espagos de convivéncia social.

A expedicao investigativa contemplou diferentes etapas que integraram teoria e
pratica. Os alunos iniciaram com leituras e reflexdes sobre direitos e deveres, seguidas da
producdo de mapas mentais e debates acerca dos tributos federais, estaduais e
municipais. Também redigiram cartas destinadas a outras turmas, ampliando o didlogo
sobre o tema. A participacdo em palestra com o Secretario Municipal da Fazenda e a
analise de notas fiscais possibilitaram compreender a aplicacdo concreta dos impostos.
Além disso, visitas a espagos publicos e comerciais evidenciaram a presenca dos tributos
no cotidiano. O projeto envolveu ainda as familias, por meio do Programa Nota Fiscal
Gaucha, e estimulou produgdes artisticas e ludicas, como logotipo e panfletos, refor¢cando
a conscientizacdo cidada.

No panfleto, consta uma mensagem de conscientiza¢do orientando a populacdo a
solicitar notas fiscais no ato das compras, bem como a participar das trocas de notas
fiscais por nimeros, promovidas pela Prefeitura Municipal, com o intuito de concorrer a
prémios. O logotipo foi desenvolvido pelos alunos, simbolizando a unido entre o cidadao
e os tributos em prol do bem-estar da comunidade. E esse logotipo foi pirografado pelos
estudantes em um porta - celular.

Os indices avaliativos compreendem registros iniciais e formativos, de modo a
acompanhar a evolucdo da compreensdo dos alunos ao longo do processo. A proposta
articula-se diretamente as disciplinas de Matematica, Comunicacado e Linguagem e Arte e

Cultura, ampliando a integracdo entre curriculo e realidade social
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E, como culminancia do projeto, os estudantes organizaram uma Mostra de
Educacgdo Fiscal, aberta as demais turmas da escola e as familias, na qual apresentaram os
resultados de suas investiga¢des. Foram expostos os mapas mentais, produgoes artisticas,
logotipo e panfletos, além de dramatiza¢gdes e jogos educativos que retrataram a
importancia dos tributos. O evento promoveu momentos de interagao, troca de saberes e
conscientizacdo coletiva sobre o papel dos impostos no desenvolvimento social,

fortalecendo vinculo entre escola e comunidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Por tratar-se de um projeto ainda em andamento, os resultados parciais
evidenciam um forte engajamento dos estudantes, que tém se mostrado ativos em
atividades de leitura, producdo textual e debates sobre cidadania. A andlise de notas
fiscais (Figura 01) e a elaboracdo de cartas destinadas a outras turmas revelam um avango
significativo na conscientizacdo dos alunos quanto ao papel social dos tributos e sua

relevancia para a manutencdo dos servicos publicos.

Fonte: Os autores (2025)

As visitas de campo, juntamente com a palestra proferida pelo Secretario da

Fazenda (Figura 02), reforcaram a articulacdo entre escola e comunidade, permitindo que
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os estudantes reconhecessem, de forma concreta, a presenca dos impostos em seu
cotidiano. A adesao das familias ao Programa Nota Fiscal Gadcha também fortaleceu o

carater coletivo do projeto, evidenciando sua capacidade de mobilizacdo e impacto social.

Figura 2 - Visita ao setor de tributos municipais

sy,

Fonte: Os autores (2025)

Outro resultado esperado é a producao e distribuicao de panfletos informativos
elaborados pelos alunos, abordando a importancia da educacgao fiscal e a relevancia do
Programa Nota Fiscal Gadcha. Essa acdo tem como objetivo conscientizar a comunidade
sobre a fungdo social dos tributos e incentivar praticas cidadas simples, como a solicitacao
da nota fiscal em compras cotidianas. Dessa forma, o projeto extrapola os muros da escola
e amplia o alcance do aprendizado, fortalecendo o vinculo entre conhecimento escolar e
realidade social.

Além disso, os estudantes confeccionardo porta-notas, que serdo entregues aos
moradores da comunidade. Esse recurso material, aliado a campanha de conscientizacao,
busca estimular a coleta e a guarda de notas fiscais, promovendo tanto a participagao no
programa estadual quanto a reflexao sobre o retorno social dos tributos. Assim, a agdo
pratica refor¢a o protagonismo dos alunos como multiplicadores do conhecimento, ao
mesmo tempo em que consolida a educacdo fiscal como eixo de formagao cidada.

Espera-se que, ao final do processo, os alunos desenvolvam competéncias criticas

e reflexivas sobre a importancia dos tributos como instrumento de justica social,
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aproximando-se da concep¢do defendida por Luckesi (1994), segundo a qual o
conhecimento é instrumento de compreensdo e interven¢do na realidade. Assim, a
proposta contribui ndo apenas para a formacdo cidada, mas também para o
fortalecimento da relacdo entre escola, familia e comunidade, dialogando com a
necessidade de construir praticas pedagoégicas contextualizadas e transformadoras.

As agdes desenvolvidas ao longo do projeto refletem os principios teoricos
apresentados, especialmente no que se refere a formagao integral do estudante e a
construcdo do conhecimento por meio da pratica social. Assim como propdem Dewey
(1979) e Freire e Prado (1999), o aprendizado foi concebido como experiéncia viva, em
que os alunos ndo apenas estudam conceitos, mas os aplicam em situa¢des concretas do
cotidiano. O estudo sobre cidadania e tributos, aliado as atividades praticas — como a
analise de notas fiscais, a criacdo de cartas e campanhas educativas —, permitiu aos
estudantes compreender a relevancia dos impostos para o funcionamento da sociedade e
reconhecer o papel de cada cidaddo na promoc¢ao do bem comum.

Além disso, observa-se que a pedagogia de projetos, conforme discutida por Prado
(2001) e Valente (2000), mostrou-se fundamental para promover a autonomia e o
protagonismo dos alunos. A participagdo ativa nas diferentes etapas, desde a pesquisa até
a producao de materiais para a comunidade, refor¢ca a visao de Gadotti (1999) sobre a
educacao como processo de emancipagao e transformacgao social. Desse modo, o projeto
“Cidadania e Tributos” concretiza os principios da Educagdo Fiscal preconizados pelo
PNEF, ao transformar o conhecimento em agao e a escola em um espaco de dialogo,

consciéncia critica e exercicio da cidadania.

CONSIDERACOES FINAIS

O projeto Cidadania e Tributos reafirma o papel da escola como espago
privilegiado de formagao critica, no qual o processo educativo ultrapassa os limites da
sala de aula e alcanca a vida em sociedade. A experiéncia tem evidenciado que é possivel
engajar alunos e familias em reflexdes sobre direitos e deveres, fortalecendo a consciéncia
cidada e a compreensado acerca da func¢do social dos tributos.

Durante o desenvolvimento das atividades — como a leitura, a producao de cartas,
a analise de notas fiscais, a criagdo de panfletos e a confec¢ao de porta-notas — observou-

se o envolvimento ativo dos estudantes e a ampliacao de seus saberes sobre cidadania,
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impostos e corresponsabilidade social. Ao articular o conhecimento cientifico e
matematico com a realidade tributaria, o projeto demonstra que o aprendizado escolar
pode gerar impactos concretos na comunidade, ao promover o entendimento critico sobre
a arrecadacdo e aplicacdo dos recursos publicos.

Nesse sentido, o conhecimento matematico, quando contextualizado em situacdes
reais, como o calculo de percentuais, precos e impostos, deixa de ser um conteddo
abstrato e passa a ter fungdo social, contribuindo para que os estudantes compreendam a
interdependéncia entre economia, cidadania e justica fiscal. Esse movimento aproxima a
escola do cotidiano dos alunos e transforma o saber em instrumento de intervencao e
mudanga social.

Ainda em andamento, a iniciativa aponta para resultados promissores, tanto no
desenvolvimento da autonomia critica dos estudantes quanto na consolidacdo de uma
cultura de participagdo comunitaria. Assim, considera-se que o Cidadania e Tributos
contribui ndo apenas para a pratica pedagdgica, mas também para o campo académico, ao
evidenciar o potencial transformador do conhecimento cientifico, matematico e
socialmente aplicado. O projeto confirma que a Educacdo Fiscal, quando articulada a
metodologias ativas e interdisciplinares, é capaz de formar cidaddos conscientes, éticos e

comprometidos com a constru¢do de uma sociedade mais justa e democratica.
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RESUMO

O ensino de ndmeros complexos, apesar de sua relevancia histérica e
interdisciplinar, ainda é pouco explorado no ensino médio, muitas vezes
reduzido a abordagens algébricas que dificultam a compreensao plena
do conceito. Este trabalho busca contribuir para o processo de ensino-
aprendizagem dos nimeros complexos a partir de uma proposta que
integra as dimensdes algébrica e geométrica, aliando o uso de
tecnologias digitais e atividades concretas. Para isso, foi utilizado o
software de geometria dinamica GeoGebra, em consonancia com o0s
Pardmetros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1997), que enfatizam a
importancia da escolha de softwares educacionais capazes de favorecer
a construcdo ativa do conhecimento. A pesquisa adota abordagem
qualitativa e foi realizada com estudantes do ensino médio. As aulas
foram organizadas em trés momentos: (i) retomada de conceitos prévios
sobre o plano cartesiano; (ii) exploragdao de nimeros complexos no plano
complexo por meio do GeoGebra, possibilitando visualizar operagdes
como adi¢do, multiplicacado e divisao; (iii) atividade pratica colaborativa
com a construcao de um plano complexo com cordas, em que o0s
estudantes representaram-se como nimeros complexos. Os resultados
evidenciaram que a combinacao entre o recurso digital e a pratica
concreta favoreceu a compreensao dos conceitos e promoveu maior
engajamento da turma. O GeoGebra possibilitou explorar de forma
dindmica e investigativa as propriedades dos numeros complexos,
enquanto a atividade com cordas proporcionou vivéncia ludica e
colaborativa. Conclui-se que metodologias que integram tecnologia e
praticas criativas tém potencial para tornar a aprendizagem mais
significativa, motivadora e consistente, especialmente em conteudos
abstratos da matematica.

Palavras-chave: Numeros complexos. Ensino de Matematica. GeoGebra.
Tecnologias digitais
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ABSTRACT

The teaching of complex numbers, despite its historical and
interdisciplinary relevance, remains underexplored in high school, often
reduced to algebraic approaches that hinder a full understanding of the
concept. This work seeks to contribute to the teaching-learning process
of complex numbers through a proposal that integrates the algebraic and
geometric dimensions, combining the use of digital technologies and
concrete activities. To this end, the dynamic geometry software
GeoGebra was used, in accordance with the National Curricular
Parameters (BRASIL, 1997), which emphasize the importance of
choosing educational software capable of fostering the active
construction of knowledge. The research adopts a qualitative approach
and was conducted with high school students. Classes were organized
into three phases: (i) review of previous concepts about the Cartesian
plane; (ii) exploration of complex numbers in the complex plane using
GeoGebra, enabling visualization of operations such as addition,
multiplication, and division; (iii) collaborative hands-on activity
involving the construction of a complex plane with strings, in which
students represented themselves as complex numbers. The results
showed that the combination of digital resources and practical practice
favored conceptual understanding and promoted greater class
engagement. GeoGebra enabled a dynamic and investigative exploration
of the properties of complex numbers, while the string activity provided
a playful and collaborative experience. The conclusion is that
methodologies that integrate technology and creative practices have the
potential to make learning more meaningful, motivating, and consistent,
especially in abstract mathematical subjects..

Keywords: Complex numbers. Mathematics teaching. GeoGebra. Digital
technologies.

INTRODUCAO

Os numeros complexos constituem um marco relevante na historia da matematica,
pois sua consolidacao representou a superacao de desafios que, a época, pareciam
insuperaveis. A questao central envolvia justamente a quebra da ideia de que nimeros
negativos ndo poderiam possuir raizes quadradas (EVES, 2011).

Atualmente, o estudo desse conjunto numérico é parte integrante dos cursos de
graduacdo das areas de ciéncias exatas e dialoga com diferentes campos do conhecimento.
Suas aplica¢des sdo vastas, abrangendo, por exemplo, a engenharia, a matematica pura e
aplicada, além da fisica quantica. Nesta ultima, os numeros complexos desempenham
papel essencial na descricdo do estado de particulas por meio da fun¢do de onda, que se

trata de uma funcdo complexa. Na matematica, eles se articulam com temas como
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trigonometria, geometria, fungdes, entre outros, evidenciando sua relevancia
interdisciplinar.

Apesar de sua importancia, o ensino de nimeros complexos ainda ocupa posicao
secundaria. No nivel do ensino médio, observa-se que a abordagem tradicional é fragil,
frequentemente limitada ao aspecto algébrico das operagdes, desconsiderando suas
representacdes geométricas e propriedades visuais. Essa restricdo compromete a
compreensao plena do conceito e pode dificultar o avango do estudante em outras areas
da matematica.

Nesse sentido, torna-se evidente a relevancia do estudo dos nimeros complexos.
Mais do que um capitulo curioso da histéria, eles representam uma expansao fundamental
do pensamento matematico, permitindo a resolucdo de problemas que seriam insoltuveis
apenas no ambito dos ndmeros reais e abrindo novas perspectivas para a ciéncia e para a
investigacdo matematica.

Com base nisso, este trabalho busca contribuir para o processo de ensino-
aprendizagem dos numeros complexos, propondo uma abordagem que valorize tanto a
dimensao algébrica quanto a geométrica, utilizando o software GeoGebra como recurso
didatico. Por meio dessa ferramenta, todas as operacdes poderao ser exploradas sob dois
pontos de vista, além de possibilitar a investigacdo de um teorema central acerca do
numero de raizes de um nimero complexo.

A insercao de tecnologias digitais na educacdo matematica, entretanto, ainda
constitui um desafio tanto para professores quanto para estudantes. Superar esse
obstaculo implica repensar praticas pedagogicas ainda fortemente marcadas pela logica
da educagdo bancaria, baseada na mera transmissdo de contetidos, em que o estudante
assume papel passivo. Nesse cendrio, faz-se necessario construir alternativas
metodolégicas que promovam maior interagdo, compreensao e autonomia no processo

formativo.

REFERENCIAL TEORICO

Os numeros complexos surgiram para solucionar uma questao fundamental na
matematica: a inexisténcia de raizes quadradas de nimeros negativos dentro do conjunto
dos numeros reais. Para superar essa limitacao, introduziu-se o conceito de unidade

imagindaria, denotada por i, que é definida pela propriedade i? = —1. Isso permitiu a
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criacdo de um novo conjunto numérico, dos Numeros Complexos (C), que engloba todos
0s numeros reais e ainda mais, pois oferece uma estrutura capaz de resolver equagdes que
antes eram insoluveis.

Um niimero complexo é expresso na forma z = a + bi, onde a e b sdo nimeros reais
e i é a unidade imaginaria. A componente a representa a parte real de z (denotada como
Re(z) = a), enquanto b representa a parte imaginaria (denotada como Im(z) = b).

Essa estrutura numérica amplia significativamente o escopo da algebra e oferece
ferramentas poderosas para diversas areas da matematica e da engenharia, incluindo
analise complexa, resolucao de equacdes diferenciais e representacao de fend6menos
ondulatoérios, entre outros.

Em resumo, temos: z = {a + bi, a, b € R} z = a + bi, onde a é a parte real, b a parte

imaginaria e i a unidade imaginaria. Re(z) = a,Im(z) = b

O plano complexo

O inicio do estudo dos nimeros complexos a partir de sua representagdo no plano
complexo constitui uma escolha metodolégica estratégica e altamente eficaz. Isso porque
a abordagem geométrica favorece uma compreensdo mais intuitiva e visual dos conceitos
algébricos, facilitando a assimilagdo das propriedades fundamentais desse conjunto
numeérico.

Ao representar os niumeros complexos em um sistema bidimensional, o plano
complexo possibilita interpretar operacdes algébricas como transformacdes geomeétricas.
A adicdo e a subtragdo, por exemplo, correspondem a operagdes vetoriais, enquanto a
multiplicacdo e a divisdo podem ser compreendidas como rota¢des e ampliacdes. Essa
visualiza¢do ndo apenas torna os conceitos mais acessiveis, mas também permite explorar
aspectos como simetria, periodicidade e continuidade de forma menos abstrata.

Além de favorecer a compreensao, o plano complexo estabelece conexdes diretas
com outras areas da matematica, como a andlise complexa e a geometria, funcionando
como elo entre os fundamentos iniciais e os desenvolvimentos mais avancados da teoria.
Assim, iniciar o estudo por essa via garante uma base so6lida para aprofundamentos
posteriores, ao mesmo tempo em que estimula a curiosidade dos estudantes,
apresentando os numeros complexos de maneira atrativa e conceitualmente consistente.

Portanto, a utilizacao do plano complexo como ponto de partida combina rigor
matematico com clareza didatica, oferecendo um percurso légico e eficiente para a
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compreensao dos multiplos aspectos que envolvem essa importante construcdo

matematica.

Representaciao do nimero complexo no plano

O plano complexo, também conhecido como plano de Argand-Gauss, é uma
ferramenta essencial na matematica para a visualizacdo e manipulacdo de nimeros
complexos. De fato, este plano representa uma extensao do plano cartesiano tradicional,
adaptado para incorporar a natureza bidimensional dos nimeros complexos.

Neste plano, o eixo horizontal (eixo das abscissas) representa a parte real dos
numeros complexos, sendo denominado como eixo Re(z). Ja o eixo vertical (eixo das
ordenadas) é dedicado a parte imaginaria dos nimeros complexos, denominado como
eixo Im(z). Essa disposi¢do permite uma representacido visual direta e intuitiva dos
numeros complexos.

Um ndmero complexo, expresso na forma a + bi, onde a e b sdo nlimeros reais e i
é a unidade imaginaria, pode ser representado no plano complexo tanto como um ponto
(afixo) cujas coordenadas sdo (a, b), quanto como um vetor com origem em (0,0) e
extremidade em (a, b). Esta abordagem, conforme demonstrado na Figura 1, oferece uma
visualizacdo geométrica intuitiva e eficaz, destacando a natureza bidimensional dos

numeros complexos e facilitando o entendimento de suas operagdes e propriedades.

Figura 1 - Representacdo do numero complexo z = 2 + 2i no plano complexo.

Im(z)

Fonte: o autor (2025)
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METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo é de natureza qualitativa, uma vez que busca
compreender, em profundidade, como o uso de recursos tecnoldgicos pode contribuir
para o processo de ensino e aprendizagem dos niimeros complexos, especialmente no
que se refere a sua representacao geométrica.

0 campo empirico foi constituido por uma turma de estudantes do ensino médio,
em que foram desenvolvidas atividades didaticas envolvendo a explora¢cdo dos nimeros
complexos no plano complexo. O planejamento das aulas contemplou trés momentos
principais:

1. Retomada de conceitos prévios, por meio da utilizacdo do plano
cartesiano, com o objetivo de resgatar conhecimentos ja adquiridos e preparar os alunos
para a introdu¢ao do novo conteudo.

2. Explorag¢do com recurso tecnoldgico, utilizando o software GeoGebra
como ferramenta para representar e manipular nimeros complexos, favorecendo a
compreensao visual das operagdes basicas (adi¢cdo, subtragdo, multiplicacao e divisao).

3. Atividade pratica e colaborativa, realizada com cordas para construir um
plano complexo no espaco fisico da sala de aula. Nessa proposta, os estudantes
representaram nimeros complexos por meio de sua localiza¢ao no plano, permitindo
uma vivéncia concreta e coletiva do conceito.

A coleta de dados se deu por meio de registros escritos produzidos pelos
estudantes, observacoes diretas durante as atividades e registros fotograficos, os quais
possibilitaram a analise do engajamento, das dificuldades e das estratégias de
compreensao apresentadas pelos alunos.

A analise dos dados foi orientada por uma perspectiva interpretativa, buscando
identificar como os diferentes recursos — digital e concreto-manipulativo — auxiliaram
os estudantes na apropriacao do conceito de nimero complexo e em sua representacao

geométrica.

ALGUNS DADOS

Em uma aula de matematica o inicio dela foi marcado pelo professor distribuindo

um plano cartesiano para os alunos, com o objetivo de proporcionar a eles uma
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oportunidade de se familiarizarem novamente com o plano e relembrarem como marcar
pontos nesse sistema cartesiano. Essa atividade de reforco, resgatando conceitos
anteriores, contribuiu para a consolidacdo do conhecimento e para a preparagdo dos
estudantes para o conteido subsequente. Foi um momento de revisdo importante que
reforcou as bases permitidas para o desenvolvimento do material.

Na sequéncia, o professor explicou detalhadamente aos estudantes como localizar
os numeros complexos no plano complexo. Ele enfatizou a importancia de compreender
0 eixo real e o eixo imaginario, bem como as coordenadas no plano. A explicagao
minuciosa ajudou os alunos a visualizarem de forma clara como representar os nidmeros
complexos graficamente, facilitando a compreensdo desse conceito fundamental. Esse
passo foi crucial para a construcdo do conhecimento e a preparacdo para as atividades
praticas que viriam a seguir.

Em seguida, os alunos foram conduzidos a uma atividade investigativa envolvendo
o uso da ferramenta Geogebra para aprofundar seus conhecimentos sobre nimeros
complexos. Nessa atividade, eles tiveram a oportunidade de aplicar na pratica o que
aprenderam sobre a localizacdo de nimeros complexos no plano complexo. Usando o
Geogebra (Figura 2), os estudantes exploraram de forma interativa a representacao
grafica de nimeros complexos, identificando suas partes reais e imaginarias, além de
entender como as operagdes matematicas, como adi¢do e multiplicagdo, se manifestam no
plano complexo. Essa abordagem pratica, aliada ao uso da tecnologia, permitiu que os

alunos visualizassem conceitos abstratos de uma maneira concreta e envolvente.

Figura 2: Alunos usando o Ggog?bra

Fonte: O autor (2023)
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Abordas atividades investigativas, em sala de aula, proporcionou aos alunos a
oportunidade de obterem registro do que haviam compreendido, participarem da
construcdo de seu conhecimento, de terem suas opinides e de conseguirem tomar
decisdes. "A Interpretacdo da tarefa deve ser, por ela prépria, um dos objetivos destas
aulas, pelo que, gradualmente, deve esperar-se que o aluno a realize autonomamente ou
com os seus colegas” (PONTE; BROCARDO; OLIVEIRA 2003, p.3).

Como parte da sistematiza¢do da aula, o estagidrio propds uma atividade criativa
usando cordas para representar o plano complexo (Figura 3). Nessa dinamica, cada aluno
desempenhava o papel de um numero complexo e tinha a tarefa de se posicionar
corretamente no plano complexo desenhado com as cordas. A proposta foi muito bem
recebida pelos estudantes, e muitos deles até pediram para representar mais de um
ndmero complexo, demonstrando grande interesse e excitagdo pela atividade. Além disso,
essa atividade promoveu um forte senso de trabalho em equipe, pois os colegas ajudaram
uns aos outros para garantir que todos se posicionassem corretamente no plano

complexo. Foi uma experiéncia que refletiu a cooperacao e a colaboragao dentro da turma.

Figura 3: Plano Complexo com cordas

Fonte: O autor (2023)
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Essa experiéncia mostrou que a combinacdo entre o uso de tecnologias digitais,
como o GeoGebra, e a exploracao concreta e colaborativa, como no plano construido com
cordas, potencializa a aprendizagem. Enquanto o software ofereceu uma visdo dinamica
e investigativa, a atividade pratica trouxe um carater lidico e cooperativo, favorecendo
tanto a compreensdo conceitual quanto o engajamento dos estudantes no processo de
aprendizagem.

De acordo com os PCN (BRASIL, 1997), o computador pode ser bastante ttil nos
processos de ensino e aprendizagem, sendo um recurso que pode ser explorado a partir
das intencoes didaticas dos professores. Nesse sentido, tanto computadores quanto
smartphones podem ser incorporados as praticas escolares, desde que vinculados a
objetivos pedagégicos que considerem as condi¢cdes da turma e as possibilidades do
docente.

Neste trabalho, optamos pela utilizacdo do software de geometria dinamica
GeoGebra, com o intuito de favorecer a compreensao dos nimeros complexos em sua
dimensao algébrica e geométrica. A escolha desse recurso nao se deu de forma aleatoria,
mas em consonancia com a orientacdo dos Parametros Curriculares Nacionais, que

enfatizam:

Quanto aos softwares educacionais é fundamental que o professor
aprenda a escolhé-los em funcdo dos objetivos que pretende atingir e de
sua propria concepg¢do de conhecimento e de aprendizagem, distinguindo
0s que se prestam mais a um trabalho dirigido para testar conhecimentos
dos que procuram levar o aluno a interagir com o programa de forma a
construir conhecimento. (BRASIL, 1997, p. 35).

Assim, ao adotar o GeoGebra neste estudo, buscamos justamente promover a
interagcdo dos alunos com o contetudo, permitindo que construissem conhecimento de
forma ativa e participativa, em vez de limitar a atividade a um simples exercicio de fixacao.
Essa escolha metodoldgica esta em sintonia com as recomendacgdes dos PCN, refor¢ando
o papel do professor como mediador do processo de aprendizagem e o potencial das

tecnologias digitais como instrumentos de mediagdo pedagogica.

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que a proposta para esta aula mostrou-se eficaz, uma vez que

possibilitou aos alunos compreender de forma significativa como representar os nimeros
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complexos no plano complexo. O uso combinado de recursos digitais, como o GeoGebra, e
de atividades praticas, como a construcao do plano com cordas, contribuiu para tornar o
contedo mais acessivel e dinamico, favorecendo a aprendizagem tanto no aspecto
algébrico quanto no geométrico.

No processo avaliativo, o professor observou os registros e anotagdes produzidos
pelos estudantes durante a utilizagdo do software, bem como a forma como se
posicionaram no plano fisico elaborado em sala. Esses elementos evidenciaram que os
alunos nao apresentaram dificuldades significativas em realizar as operagdes propostas,
o que demonstra a consolidagdo dos conceitos trabalhados.

Além disso, destaca-se que a integracdo entre tecnologia e pratica colaborativa em
sala de aula promoveu maior engajamento dos estudantes, despertando interesse e
participacdo ativa. Esse resultado reforca a importancia de metodologias que valorizem a
interacdo, a experimentacdo e a mediacao docente no processo de ensino-aprendizagem,
em consonancia com as orienta¢des dos PCN (BRASIL, 1997).

Portanto, esta experiéncia aponta para o potencial das tecnologias digitais e de
abordagens criativas no ensino da matematica, especialmente em contetdos
tradicionalmente considerados abstratos, como os nimeros complexos. Ao aproximar
teoria e pratica, abre-se caminho para praticas pedagdgicas inovadoras, capazes de tornar

a aprendizagem mais significativa, participativa e motivadora para os alunos.

REFERENCIAS

BRASIL. MEC/SEF. Parametros curriculares nacionais: matematica / Secretaria de
Educac¢do Fundamental. - Brasilia: MEC/SEF, 1997.

EVES, H. Introducao a histdria da matematica. Trad. Hygino H. Domingues. Campinas:
Editora da Unicamp, 2011.

PONTE, ]. P.; BROCARDO, J.; OLIVEIRA, H. Investigacao matematica na sala de aula. Belo
Horizonte: Auténtica, 2003.

33



Capitulo 3
METODOLOGIAS ATIVAS NA EDUCACAO PROFISSIONAL E
TECNOLOGICA: UMA ESTRATEGIA ESTRUTURANTE PARA
0 DESENVOLVIMENTO DAS COMPETENCIAS DO SECULO
XXI

Kelson Silva de Almeida
Camila de Sousa Moura Almeida




METODOLOGIAS ATIVAS NA EDUCACAO PROFISSIONAL E
TECNOLOGICA: UMA ESTRATEGIA ESTRUTURANTE PARA O
DESENVOLVIMENTO DAS COMPETENCIAS DO SECULO XXI

Kelson Silva de Almeida
Engenheiro Civil, Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui (IFPI) -
Campus Floriano. eng.kelson@ifpi.edu.br.

Camila de Sousa Moura Almeida
Assistente Social, Secretaria de Estado da Satde do Piaui (SESAPI).

camilamoura.ass@gmail.com.

RESUMO

Este artigo analisa a implementacdo de metodologias ativas como uma
estratégia pedagdgica fundamental para a Educacdo Profissional e
Tecnologica (EPT) no Brasil, em resposta as demandas do século XXI. A
transicdo de um modelo de ensino tradicional, centrado no docente, para
abordagens que posicionam o estudante como protagonista de sua
aprendizagem € discutida como um imperativo para o desenvolvimento
de competéncias essenciais delineadas pela Base Nacional Comum
Curricular (BNCC). O estudo aprofunda a fundamentag¢do teérica que
conecta o protagonismo discente as dez competéncias gerais da BNCC,
demonstrando como estas servem de norte para uma formacgao integral.
Sdo exploradas, em detalhe, estratégias praticas como a Aprendizagem
Baseada em Problemas (PBL), a Sala de Aula Invertida e a Aprendizagem
Baseada em Projetos (PjBL), com base em relatos de experiéncia e
estudos de caso em institui¢cdes de referéncia como os Institutos Federais
e o SENAI A andlise evidencia que tais metodologias sao eficazes para
fomentar o pensamento critico, a autonomia, a colaboracdo e a
criatividade. Contudo, a sua implementacdo enfrenta desafios
significativos, incluindo a resisténcia a mudanca, a necessidade de
formac¢do docente continuada e barreiras institucionais e estruturais.
Conclui-se que a superacdo desses obstaculos, por meio de politicas de
formagdo e de uma cultura de inovacgao, é crucial para que a EPT possa
efetivamente preparar profissionais criticos, autbnomos e capazes de
responder as complexidades do mundo do trabalho contemporaneo.
Palavras-chave: metodologias ativas; educacdo profissional e
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tecnologica; competéncias do século XXI; formagdo docente; inovagdo
pedagogica.

ABSTRACT

This article analyzes the implementation of active methodologies as a
fundamental pedagogical strategy for Professional and Technological
Education (EPT) in Brazil, in response to the demands of the 21st
century. The transition from a traditional, teacher-centered teaching
model to approaches that position the student as the protagonist of their
own learning is discussed as an imperative for developing essential
competencies outlined by the National Common Curricular Base (BNCC).
The study delves into the theoretical foundation that connects student
protagonism to the ten general competencies of the BNCC,
demonstrating how these serve as a guide for comprehensive education.
Practical strategies such as Problem-Based Learning (PBL), the Flipped
Classroom, and Project-Based Learning (PjBL) are explored in detalil,
based on experience reports and case studies from reference institutions
like the Federal Institutes and SENAI. The analysis shows that such
methodologies are effective in fostering critical thinking, autonomy,
collaboration, and creativity. However, their implementation faces
significant challenges, including resistance to change, the need for
continuous teacher training, and institutional and structural barriers. It
is concluded that overcoming these obstacles, through training policies
and a culture of innovation, is crucial for EPT to effectively prepare
critical, autonomous professionals capable of responding to the
complexities of the contemporary world of work.

Keywords: active methodologies; professional and technological
education; 21st century competencies; teacher training; pedagogical
innovation.

INTRODUCAO: O NOVO PARADIGMA DA EDUCACAO PROFISSIONAL E
TECNOLOGICA (EPT)

A Educacdo Profissional e Tecnologica (EPT) no Brasil encontra-se em uma

encruzilhada histérica, confrontada pelo duplo desafio de expandir o acesso e,

simultaneamente, assegurar uma formacao de alta qualidade que responda as céleres e

profundas transformag¢des no processo produtivo e no mundo do trabalho (MACHADO,

2011). A sociedade contemporanea, marcada pela globalizacdo e pela revolucao digital,

exige um novo perfil profissional. Nao basta mais o dominio de habilidades puramente

técnicas; o mercado demanda competéncias socioemocionais, como trabalho em equipe,

resiliéncia, criatividade, pensamento critico e capacidade de tomada de decisdo

(ANDRADE, 2018). Este cendrio, frequentemente denominado "Educacdo 4.0", esta
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intrinsecamente ligado a revolucdo tecnoldgica e impde a necessidade urgente de
repensar e reelaborar as abordagens pedagégicas tradicionais (ANDRADE, 2018;
CASTAMAN; RODRIGUES, 2020).

Nesse contexto, o modelo de ensino convencional, caracterizado pela transmissao
expositiva de conteddo e centrado na figura do professor como unico detentor do
conhecimento, revela-se cada vez mais insuficiente. Criticas a este modelo apontam que
ele promove uma postura passiva no estudante, um mero espectador e reprodutor de
informacdes, o que se contrapde diretamente a necessidade de formar cidadaos
autonomos e proativos (MORAN, 2018; BERBEL, 2011). A persisténcia desse paradigma
na EPT, um campo historicamente marcado por uma dualidade estrutural que destinava
uma formacao propedéutica as elites e uma capacitagdo técnica e fragmentada aos
trabalhadores (RAMOS, 2014), agrava o descompasso entre a formacdo oferecida e as
competéncias efetivamente requeridas. A necessidade de adotar novas metodologias nao
representa, portanto, apenas uma atualizacdo pedagogica, mas uma resposta a uma crise
de relevancia. A falha em preparar adequadamente os jovens para as novas configuracdes
do trabalho contribui para agravar problemas sociais como o desemprego juvenil
(MACHADO, 2011). A mudanga é um imperativo econémico e social.

Este artigo defende a tese de que a adogao sistematica e bem fundamentada de
metodologias ativas constitui a estratégia pedagdgica mais eficaz e estruturante para que
a EPT possa superar seus desafios histéricos e formar profissionais verdadeiramente
alinhados as competéncias do século XXI, conforme delineado pela Base Nacional Comum
Curricular (BNCC). Para sustentar este argumento, sera realizada uma analise da
fundamentacdo tedrica que articula essas abordagens inovadoras com as competéncias
essenciais. Em seguida, serdo exploradas suas aplicagdes praticas por meio de estratégias
consolidadas, como a Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL), a Sala de Aula
Invertida e a Aprendizagem Baseada em Projetos (PjBL), ilustradas com exemplos
concretos do contexto brasileiro. Por fim, serdo discutidos os desafios estruturais,
culturais e formativos para sua implementacdo em larga escala, bem como as perspectivas

para sua consolida¢ao como pilar da EPT no pais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA: CONECTANDO METODOLOGIAS ATIVAS E
COMPETENCIAS ESSENCIAIS

A transi¢do para um modelo educacional mais dindmico e eficaz na EPT exige uma
base tedrica sélida que justifique e oriente a mudanca. Essa base se assenta em dois
pilares interdependentes: a redefinicao dos papéis de aluno e professor, promovida pelas

metodologias ativas, e o arcabougo de competéncias essenciais formalizado pela BNCC.

2.1. 0 Protagonismo Discente e a Reconfiguracdo do Papel Docente

As metodologias ativas sao definidas como um conjunto de abordagens
educacionais que deslocam o centro do processo de ensino-aprendizagem do professor
para o estudante, convertendo-o em protagonista de sua prépria formagdao (BERBEL,
2011; DIESEL; BALDEZ; MARTINS, 2017). O principio fundamental é que a aprendizagem
é mais significativa e duradoura quando o individuo esta ativamente envolvido na
constru¢do do conhecimento. O objetivo transcende a mera participacdo; busca-se
capacitar o aluno a "inserir-se nas discussoes, teorizar e trazer elementos novos, ainda
nao considerados na aula ou na perspectiva do docente" (BERBEL, 2011).

Nessa perspectiva, o estudante abandona a postura de receptor passivo de
informacdes para se tornar um agente ativo, que investiga, questiona, colabora e aplica o
conhecimento em contextos praticos. Este modelo fomenta o desenvolvimento da
autonomia e do engajamento continuo, habilidades cruciais para a aprendizagem ao longo
da vida (BACICH; MORAN, 2018). A aprendizagem se da de forma colaborativa e
contextualizada, frequentemente por meio da resolucdo de problemas reais ou simulados
que guardam estreita relacio com os desafios de sua futura profissdo, o que é
particularmente relevante para a EPT (SCARTEZINI; FERREIRA; OLIVEIRA, 2021).

Consequentemente, o papel do docente é profundamente reconfigurado. Ele deixa
de ser o transmissor de conteido para assumir a funcdo de mediador, facilitador e
arquiteto de experiéncias de aprendizagem (BACICH; MORAN, 2018; VALENTE, 2014).
Sua atuacao se concentra em estimular o pensamento critico dos estudantes, orientar as
discussdes em grupo, prover

feedback construtivo e promover um ambiente de cooperacao mutua (VALENTE,

2014). A atencao do professor se desloca de "como ensinar" para "como os alunos
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aprendem"”, permitindo a tomada de decisoes pedagdgicas mais eficazes e personalizadas

(HATTIE, 2017).

2.2. As Competéncias do Século XXI na BNCC como Norte para a EPT

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) surge como um documento de carater
normativo que estabelece as aprendizagens essenciais que todos os estudantes
brasileiros tém o direito de desenvolver ao longo da Educagao Basica. Ela ndo se constitui
como um curriculo, mas como uma referéncia obrigatéria para a elaboragdo dos
curriculos das redes de ensino publicas e privadas (BRASIL, 2018; MOVIMENTO PELA
BASE, 2023). Sua principal inovacao pedagoégica é a organiza¢do do percurso formativo
em torno do desenvolvimento de competéncias.

A BNCC define competéncia como a "mobilizacdo de conhecimentos (conceitos e
procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas e socioemocionais), atitudes e valores
para resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e
do mundo do trabalho" (BRASIL, 2018).13 Essa definicdo representa uma mudang¢a
paradigmatica fundamental: o foco se desloca do mero "saber” (acumular contetido) para
o "saber fazer" (mobilizar o conhecimento de forma pratica e contextualizada).

Para orientar esse processo, a BNCC estabelece dez competéncias gerais que
devem ser desenvolvidas de forma integrada em todas as etapas da Educacdo Basica, o
que inclui o Ensino Médio Integrado a EPT (BRASIL, 2018).13 Essas competéncias, que
abrangem areas como pensamento cientifico, critico e criativo, comunicacao, cultura
digital, trabalho e projeto de vida, e responsabilidade e cidadania, representam a
formalizagcdo, no contexto brasileiro, das chamadas "competéncias do século XXI"
(BRASIL, 2018; RYCHEN; TIANA, 2005).13 O objetivo ultimo é promover a formagdo
integral do estudante, considerando suas dimensdes intelectual, fisica, social, emocional
e cultural (MOVIMENTO PELA BASE, 2023).

Existe uma sinergia intrinseca e indissociavel entre a definicado de competéncia da
BNCC e o propésito das metodologias ativas. A BNCC, ao definir competéncia como a
mobilizagdo de saberes para resolver demandas complexas, estabelece um objetivo que o
ensino tradicional, focado na transmissdo de informacdes, é incapaz de alcan¢ar. Por outro
lado, as metodologias ativas sdo estruturadas precisamente em torno de desafios,

problemas e projetos que exigem essa mobilizacdo. Portanto, a ado¢ao de um referencial
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por competéncias pela BNCC ndo apenas sugere, mas implicitamente exige uma revolugao
metodoldgica na sala de aula. As metodologias ativas ndo sdo uma "op¢ao" para quem
deseja implementar a BNCC; elas sdo sua ferramenta de efetivacdo e sua consequéncia

pedagdgica mais ldgica.

3. ESTRATEGIAS PRATICAS: METODOLOGIAS ATIVAS EM ACAO NA EPT

A aplicagdo dos principios das metodologias ativas na EPT se materializa por meio
de diversas estratégias pedagogicas. Entre as mais consolidadas e com maior potencial de
impacto, destacam-se a Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL), a Sala de Aula

Invertida (Flipped Classroom) e a Aprendizagem Baseada em Projetos (PjBL).

3.1. A Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) e o Fomento ao Pensamento

Critico

A Aprendizagem Baseada em Problemas, ou PBL (Problem-Based Learning), é um
método de ensino que parte de problemas auténticos, complexos e, muitas vezes, "mal
estruturados” - ou seja, sem uma Unica solucdo correta - como gatilho para a
aprendizagem autodirigida e colaborativa (BARROWS, 1996; SOUZA; DOURADO, 2015).
Originada no ensino de medicina na década de 1960, no Canada, a metodologia foi
concebida para superar o distanciamento entre a teoria académica e a pratica profissional,
um desafio central também para a EPT (BARROWS, 1996).

A estrutura do método PBL geralmente se desdobra em etapas sequenciais, que
podem variar, mas comumente incluem: a apresenta¢do do problema pelo professor-
tutor; a exploracao dos conhecimentos prévios do grupo; a formulacao de hipoteses; a
identificacdo das lacunas de conhecimento e a definicao dos objetivos de aprendizagem;
o estudo individual ou em subgrupos para buscar as informacdes necessdrias; a
reavaliacdo do problema a luz dos novos conhecimentos adquiridos; e, por fim, a avaliacdo
e reflexdo sobre o processo de aprendizagem (WALSH, 2005).

Diversos estudos apontam a superioridade do PBL em relagio a métodos
tradicionais no que tange ao desenvolvimento do pensamento critico (GORDON et al.,,
2001). Ao confrontar os estudantes com problemas que mimetizam a complexidade do

mundo real, a metodologia os for¢a a analisar informacgdes, avaliar fontes, construir
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argumentos sélidos, tomar decisdes e defender suas solucdes de forma racional e reflexiva
(CYRINO; TORALLES-PEREIRA, 2004; MAMEDE, 2001; MITRE et al., 2008; RIBEIRO,
2008; SOUZA; DOURADO, 2015).

Um exemplo notavel de sua aplicagdo na EPT brasileira é a experiéncia do SENAI
de Feira de Santana com a metodologia alema Theoprax, uma variacao do PBL. Nesse
modelo, estudantes de cursos técnicos sdo desafiados a resolver um problema real, de
pequeno porte, oriundo de uma industria parceira. Essa estratégia, que substitui o estagio
supervisionado tradicional, demonstrou ser altamente eficaz para tornar a aprendizagem
mais ativa e significativa, pois os alunos lidam com situa¢des-problema analogas aquelas
que enfrentardo em suas carreiras, promovendo uma ponte direta entre a sala de aula e o

chio de fabrica (GUIMARAES; DORN, 2014).

3.2. A Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom) e a Potencializacao da

Aprendizagem Colaborativa

A Sala de Aula Invertida, ou Flipped Classroom, propde uma inversao da logica
tradicional de ensino. O primeiro contato do aluno com o contetido tedrico ocorre fora da
sala de aula, geralmente em casa, por meio de recursos digitais como videoaulas, textos,
podcasts ou games educacionais, previamente selecionados e disponibilizados pelo
professor (BERGMANN; SAMS, 2016; VALENTE, 2014; VIEIRA; GOMES; SILVA, 2020).

Este modelo posiciona o estudante como protagonista e responsavel por sua
aprendizagem inicial, fomentando a autonomia e o estudo em seu proéprio ritmo. A sala de
aula se transforma em um ambiente dinamico de construcdo colaborativa do
conhecimento, onde a interacdao entre pares e com o professor é maximizada (DIESEL;
BALDEZ; MARTINS, 2017). O professor assume o papel de curador de contetido, designer
de atividades e mediador do processo, oferecendo suporte personalizado aos alunos
(BERGMANN; SAMS, 2016).

Um exemplo concreto de sua aplicagdo na EPT é a proposta de intervencao
desenvolvida no curso Técnico Integrado em Edificagdes do Instituto Federal do Espirito
Santo (Ifes). Na disciplina de Instalagdes Elétricas e Telefonicas, os estudantes acessam
previamente, em um ambiente virtual, todo o material tedrico sobre o tema. O tempo em
sala é, entdo, inteiramente dedicado a atividade pratica central: a "Montagem de uma

instalacao elétrica residencial em escala reduzida". Essa abordagem potencializa o
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conceito de "aprender fazendo" (learning by doing), que é crucial para a formacao técnica,
ao mesmo tempo que desenvolve a autonomia e a capacidade de resolucao de problemas
dos alunos (DIETRICH; SUANNO, 2020). Outra aplicacdo bem-sucedida foi documentada
no ensino de Eletronica Analdgica, com a criacdo de guias e sequéncias didaticas

especificas para inverter a sala de aula (CAMELO, 2022).

3.3. A Aprendizagem Baseada em Projetos (PjBL) como Sintese de Saberes e

Competéncias

A Aprendizagem Baseada em Projetos, ou PjBL (Project-Based Learning), é uma
metodologia na qual os alunos se engajam em um processo de investigacdo estendido, em
resposta a uma questao complexa, um problema ou um desafio, que culmina na criagcdo de
um produto, uma apresentacao ou uma performance publica (BENDER, 2014). Embora
relacionada ao PBL, a PjBL se distingue por seu foco na criacdo de um artefato final e
concreto. E uma estratégia que fomenta a autonomia, a definicio de objetivos, a
colaboragdo, a comunicacao e a reflexdo (CRUZ SANTO et al., 2024).

Relatos de experiéncia na EPT demonstram que a PjBL é particularmente eficaz no
desenvolvimento de um amplo espectro de competéncias, como trabalho em grupo,
tomada de decisdo, planejamento, organizacdo, socializacdo e pensamento critico e
criativo (ALMEIDA; MORAES; CARVALHO, 2023). A metodologia do SENAI de Educacao
Profissional, por exemplo, esta fortemente alinhada com os principios da PjBL, utilizando
projetos como eixo central da formag¢dao (CRUZ SANTO et al., 2024).

A implementacdao da PjBL no curso técnico de Comunica¢do Visual da Etec de
Carapicuiba, por exemplo, instigou a formacao de profissionais mais proativos, engajados
com a pesquisa e comprometidos com o trabalho em equipe. A metodologia permitiu que
os alunos integrassem conhecimentos de diferentes disciplinas para desenvolver solucdes
de design que respondiam a demandas reais da comunidade e do mercado (ROCHA;
BARRETO; NAKATA, 2018). A PjBL, portanto, funciona como uma poderosa estratégia de
sintese, onde conhecimentos teéricos e habilidades praticas sdo mobilizados de forma
integrada para a criagdo de algo novo e relevante.

Para elucidar as distingdes e complementaridades entre essas abordagens, a tabela a

seguir apresenta um quadro comparativo.
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Tabela 1: Quadro Comparativo de Metodologias Ativas Aplicadas a EPT

Critério Aprendizagem Sala de Aula Aprendizagem
Baseada em Invertida Baseada em Projetos
Problemas (PBL) (PjBL)
Ponto de Partida Problema auténtico, Conteuido teorico Questiao-motriz ou
complexo e mal estudado previamente | desafio que culmina
estruturado. pelo aluno. em um produto final.
Foco Principal Processo de Otimizacao do tempo Processo de
investigacao e em sala para desenvolvimento e
resolucdo do atividades praticas e criacdo do
problema. colaborativas. projeto/produto.
Papel do Aluno Investigador ativo, Responsavel pelo Gestor do projeto,
autonomo e estudo inicial; designer, executor e
colaborativo. participante ativo em colaborador.
sala.
Competéncias Pensamento Critico, Autonomia, Criatividade, Trabalho
(BNCC) Resolugdo de Colaboracdo, Cultura em Equipe,
Problemas, Digital. Planejamento,
Argumentacao. Comunicacao.

4. DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA A IMPLEMENTACAO NA REDE FEDERAL DE
EDUCACAO

Apesar do robusto potencial transformador das metodologias ativas, sua
implementacdo em larga escala na Rede Federal de Educagdo Profissional, Cientifica e
Tecnologica e em outras instituicoes de EPT enfrenta barreiras significativas de natureza
cultural, formativa e estrutural. A transicao de um paradigma secular de ensino nao é
trivial e exige um esfor¢o coordenado e multifacetado.

Um dos maiores obstaculos € a resisténcia a mudanca, tanto por parte de docentes
quanto de discentes, profundamente habituados ao modelo tradicional expositivo
(SANTOS et al.,, 2021; MORAN, 2018). Alunos acostumados a um papel passivo podem,
inicialmente, sentir-se perdidos ou interpretar a nova abordagem como uma
transferéncia indevida de responsabilidade do professor para si (SANTOS et al,, 2021). A
cultura institucional, muitas vezes avessa ao risco e a inovac¢do, pode nao fornecer o
suporte necessario para que os professores se sintam seguros para experimentar novas
praticas pedagdgicas.

A formacdo docente emerge como um entrave critico. Muitos professores que
atuam na EPT, especialmente os bacharéis, ndo possuem formagdo pedagogica
aprofundada (PASQUALLI; VIELLA; VIEIRA, 2023). Pesquisas indicam que, embora

muitos docentes utilizem praticas ativas de forma intuitiva, frequentemente carecem de
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uma formacao sistematica sobre os fundamentos, as estratégias e as técnicas de avaliagdo
associadas a essas metodologias (MACHADO et al., 2022; VILAMAIOR; VIEIRA, 2024). A
aprendizagem ocorre mais por tentativa e erro do que por um preparo planejado, o que
pode levar a implementagdes parciais ou ineficazes. A necessidade de programas de
formacdo continuada robustos e focados na pratica é, portanto, premente (CASTAMAN;
RODRIGUES, 2020; GATTI, 2023).

Adicionalmente, existem desafios estruturais e de recursos. A falta de
infraestrutura adequada, como laboratérios bem equipados, espacos de aprendizagem
flexiveis e acesso universal a tecnologia, pode limitar a aplicagdo de muitas estratégias
(SANTOS et al,, 2021). Turmas com um numero elevado de alunos dificultam a mediacao
individualizada e o trabalho em grupo, sobrecarregando o docente e comprometendo a
qualidade do processo (SANTOS et al., 2021). A rigidez dos curriculos e dos Projetos
Pedagégicos de Curso (PPCs), com sua organizacao disciplinar fragmentada, muitas vezes
impede a realizacdo de projetos interdisciplinares, que sao a esséncia de abordagens
como a PjBL. A falta de tempo do professor para planejar e preparar atividades mais
complexas e personalizadas também é um fator limitante frequentemente citado
(SANTOS et al., 2021).

O principal obstaculo, contudo, ndo reside na falta de conhecimento sobre as
metodologias, mas na auséncia de um ecossistema institucional que dé suporte a
inovacao. O problema € sistémico, nao individual. Um professor isolado, mesmo que bem
treinado e motivado, enfrentard enormes dificuldades para aplicar o PBL de forma
consistente se o curriculo for fragmentado, as turmas superlotadas, a avaliacdao focada em
provas de multipla escolha e a gestdo ndo valorizar a experimentacdo pedagdgica. A
experiéncia de "revitalizacao" do curso técnico em Edificagdes no IFPI Campus Floriano,
que envolveu um movimento amplo com a participacdo de coordenadores, professores,
técnicos e a gestdo do campus, ilustra o caminho a ser seguido (ALMEIDA; ALMEIDA,
2025). A mudanca precisa ser institucional e sistémica para ser sustentavel.

As perspectivas para superar esses desafios, portanto, passam por uma abordagem
integrada:
e Politicas de Formagao Continuada: Investimento em programas de formacgio
docente que vao além do tedrico, focando na pratica reflexiva, na troca de
experiéncias e no desenvolvimento colaborativo de materiais e estratégias, como os

cursos oferecidos pela Escola Nacional de Administracdao Publica (ENAP) (BRASIL,
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2025).

e Reestruturacao Curricular e Pedagogica: Incentivar a flexibilizacdo dos PPCs
para permitir maior integracao entre as disciplinas, a criacdo de unidades
curriculares baseadas em projetos e a adogao de sistemas de avaliacdo que
valorizem o processo e o desenvolvimento de competéncias, ndo apenas o resultado
final.

e Fomento a uma Cultura de Inovacgao: As equipes gestoras das instituicdes devem
liderar a criagao de uma cultura que encoraje a experimentacao, celebre as boas
praticas e ofereca suporte institucional aos docentes inovadores. Criar espagos para
o didlogo pedagégico e a colaboracao entre pares é fundamental para que a

mudanga floresc¢a de baixo para cima, de forma orgéanica e contextualizada.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo buscou demonstrar que as metodologias ativas representam mais do
que uma tendéncia pedagogica passageira; elas sdo uma necessidade estratégica e um
pilar fundamental para a reinvencdo da Educacdo Profissional e Tecnol6gica no Brasil. Em
um mundo caracterizado pela complexidade e pela mudanca constante, a capacidade de
formar profissionais que nao apenas executam tarefas, mas que também pensam
criticamente, resolvem problemas, colaboram e aprendem continuamente, é o que
definira a relevancia e a qualidade da EPT.

A anadlise reforcou a tese de que a transi¢cdao do modelo tradicional para abordagens
centradas no estudante, como a Aprendizagem Baseada em Problemas, a Sala de Aula
Invertida e a Aprendizagem Baseada em Projetos, é o caminho mais eficaz para
desenvolver as competéncias do século XXI, formalizadas e demandadas pela BNCC. As
experiéncias bem-sucedidas em institui¢des de referéncia, como os Institutos Federais e
o SENAI ndo deixam ddvidas quanto ao potencial transformador dessas praticas, que
promovem uma aprendizagem mais profunda, engajadora e conectada com a realidade
profissional.

A jornada para a implementacao sistémica dessas metodologias é, contudo, ardua
e repleta de desafios. As barreiras culturais, a necessidade premente de formacao docente
qualificada e os entraves estruturais nao podem ser subestimados. No entanto, como a

literatura e os relatos de experiéncia indicam, a persisténcia na ado¢ao dessas abordagens
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resulta em melhorias inequivocas na participa¢do dos alunos, no desempenho académico
e, mais importante, no desenvolvimento de habilidades cruciais para a vida e para o
trabalho (SANTOS et al., 2021; ROCHA; LEMOS, 2014).

O futuro da EPT no Brasil depende de sua capacidade de se reinventar, colocando
o estudante no centro do processo educativo, como protagonista ativo na construcao de
seu proprio conhecimento e de sua trajetéoria profissional. A implementacdo de
metodologias ativas nao é, portanto, apenas uma questao de técnica pedagogica; € um
investimento direto na formacao de uma geragao mais criativa, critica e preparada para

os desafios do futuro, e, por extensao, na constru¢do de uma nagdo mais inovadora e justa.
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RESUMO

A geracao crescente de lodo em Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETE)
representa um desafio ambiental significativo no Brasil.
Simultaneamente, a industria ceramica busca alternativas mais
sustentaveis para suas matérias-primas. Este trabalho avalia, por meio
de revisdo bibliografica, a viabilidade técnica e os desafios da
incorporacdo de lodo de ETE na producdo de materiais ceramicos
(tijolos, blocos, revestimentos) no contexto brasileiro. A analise aborda a
caracterizacdo do lodo, os processos de incorporagdo, os efeitos nas
propriedades fisico-mecanicas dos produtos ceramicos (absor¢do de
agua, resisténcia mecanica, retracao), a influéncia da temperatura de
queima e os aspectos ambientais, como a potencial lixiviacdo de metais.
Os resultados compilados indicam que a adi¢ao controlada de lodo de
ETE (geralmente entre 5% e 20%) pode ser tecnicamente viavel para
produzir materiais que atendam a normas especificas, representando
uma alternativa promissora para a gestao de residuos e para a redugdo
do consumo de argila virgem. Contudo, desafios como a variabilidade do
lodo, a necessidade de controle rigoroso do processo e a avalia¢do
ambiental detalhada sdo cruciais para aimplementacao industrial segura
e eficaz.

Palavras-chave: Materiais Ceramicos; Sustentabilidade; Lodo de ETE.

1. Introducao

A ceramica acompanha a humanidade desde seus primoérdios, evoluindo de
artefatos rudimentares a componentes essenciais na construgao civil e em tecnologias
avangadas (MONTES et al., 2018). O uso do barro, moldado e queimado, permitiu criar
utensilios, abrigos e expressar a arte. Com o passar do tempo, novas técnicas e a busca por
materiais mais duradouros e sustentaveis impulsionaram a evolucao do setor. No Brasil,
a industria de ceramica vermelha (tijolos, blocos, telhas) possui grande relevancia
econdmica e social, sendo intensiva no uso de recursos naturais, principalmente argilas.

Paralelamente ao desenvolvimento industrial, o aumento populacional e o
consumo intensificaram a geracao de residuos, tornando a gestdo ambiental uma
prioridade (SEABRA etal.,, 2019). A conscientizagao sobre os limites dos recursos naturais
e os impactos da poluicao levou industrias a buscarem processos mais limpos e eficientes,
focando no aproveitamento integral da matéria-prima e na minimizacgao de rejeitos. Nesse
contexto, a sustentabilidade tornou-se um fator estratégico, e os produtos ceramicos sdo

frequentemente considerados vantajosos em termos de ciclo de vida quando comparados
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a alternativas como o concreto, devido a sua durabilidade e potencial de reducao de
impacto ambiental (ACERTAR, [s.d.]).

Um dos grandes desafios do saneamento ambiental no Brasil é a gestdo do lodo
gerado nas Esta¢des de Tratamento de Esgoto (ETE). O lodo é um subproduto inevitavel
do processo de depuragdo da 4dgua residudria, concentrando poluentes organicos,
inorganicos, nutrientes e microrganismos removidos do esgoto (SPERLING, 2014;
RICHTER, 2001). Sua disposicdo final inadequada em rios ou aterros sem tratamento
representa um risco ambiental e de saude publica. A busca por alternativas seguras e
sustentaveis para o lodo de ETE é, portanto, fundamental.

Diante desse cenario, surge a proposta de utilizar o lodo de ETE como matéria-
prima secunddria na industria ceramica. Esta abordagem se alinha aos principios da
economia circular, transformando um residuo problematico do setor de saneamento em
um insumo para outro setor industrial. A incorporacao do lodo em massas ceramicas
pode, potencialmente, reduzir a quantidade de argila extraida de jazidas, diminuir o
volume de residuos destinados a aterros e agregar valor a um subproduto do tratamento
de esgoto (SILVA et al, 2021). Pesquisas anteriores ja exploraram o uso de outros
residuos, como casca de arroz (SOBROSA, 2014) ou escoria de aciaria, na produc¢ao
ceramica, indicando a receptividade do setor a matérias-primas alternativas.

Contudo, a viabilidade dessa pratica depende de uma analise criteriosa. O lodo de
ETE apresenta composicao variavel (HOLANDA et al.,, 2009) e pode conter substancias
potencialmente toxicas. Sua incorporagdo pode alterar as propriedades da massa
ceramica e do produto final, exigindo ajustes no processo produtivo e avaliacdo rigorosa
da qualidade e seguranca ambiental das pecas produzidas (ABNT, 2004). Assim, a questao
central que norteia este trabalho é: Existem formas tecnicamente vidveis e
ambientalmente seguras de utilizar o lodo de ETE gerado no Brasil para a fabricacdo de
materiais ceramicos, considerando as normas técnicas (por exemplo, ABNT, 2017) e os
desafios inerentes a esse residuo?

O objetivo deste artigo é, portanto, realizar uma revisao da literatura cientifica
para identificar e analisar estudos sobre a incorporacdo de lodo de ETE em materiais
ceramicos no Brasil, avaliando os principais resultados, desafios, potencialidades e a
conformidade dos produtos com as normas pertinentes. Busca-se, com isso, fornecer um
panorama sobre o estado da arte desta tecnologia sustentavel e subsidiar futuras

pesquisas e potenciais aplica¢gdes industriais.
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2. Referencial Tedrico

2.1 Materiais Ceramicos: Defini¢ao, Produc¢ao e Propriedades

Materiais ceramicos sdo, em geral, sdélidos inorganicos ndo metalicos,
frequentemente formados por elementos metalicos e ndo metalicos unidos por ligacdes
ionicas e/ou covalentes (CALLISTER, 2002). O termo deriva do grego "keramikos"
(matéria-prima queimada), indicando que suas propriedades finais sdo usualmente
obtidas através de tratamento térmico a altas temperaturas (sinterizacdo) (JUSTINIANO
et al,, 2020). A Associacdo Brasileira de Ceramica (ABCERAM) classifica os materiais
ceramicos em diversos grupos, incluindo a ceramica vermelha, largamente empregada na
construcdo civil (tijolos, blocos, telhas), caracterizada pela presenca de argila rica em
6xido de ferro em sua composicao, que lhe confere a coloracdo avermelhada apds a
queima.

O processo produtivo da ceramica vermelha envolve tipicamente as etapas de
extracdo da argila, preparacao da massa (moagem, mistura, umidificacdo), conformacao
(extrusdo, prensagem), secagem (remoc¢do da agua livre) e queima (sinterizacdo em
temperaturas que podem variar de 800°C a mais de 1000°C), onde ocorrem
transformagdes fisico-quimicas que conferem as propriedades finais ao produto
(CALLISTER, 2002). As propriedades tecnoldgicas mais relevantes para a avaliacao da
qualidade desses materiais incluem: resisténcia a compressao, absor¢ao de agua, retracao
linear de secagem e queima, massa especifica aparente e durabilidade. Estas propriedades
sao regulamentadas por normas técnicas brasileiras, como a NBR 15270 (ABNT, 2017) e

a NBR 13818 (ABNT, 1997), que estabelecem limites e métodos de ensaio.

2.2 Saneamento Basico e a Questio do Lodo de ETE no Brasil

0 saneamento basico é um direito fundamental e um pilar para a saide ptblicae a
preservagdo ambiental. No Brasil, apesar dos avancos, ainda existem déficits significativos
na coleta e, principalmente, no tratamento de esgoto. As Estagdes de Tratamento de
Esgoto (ETE) sdo essenciais para remover os poluentes da 4gua antes de seu retorno ao
meio ambiente. No entanto, o processo de tratamento gera um subproduto volumoso e

complexo: o lodo de ETE (SPERLING, 2014).
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O lodo é uma mistura de sdlidos suspensos removidos do esgoto e biomassa
microbiana gerada no tratamento biologico. Sua composicdo varia amplamente
dependendo das caracteristicas do esgoto (doméstico, industrial), do tipo de tratamento
empregado (lodos primarios, secundarios, digeridos) e de fatores locais (HOLANDA et al.,
2009; SILVA etal., 2021). Tipicamente, contém alta umidade, matéria organica, nutrientes
(nitrogénio e fésforo), microrganismos (incluindo patégenos) e constituintes inorganicos
como silica (Si0;), alumina (Al,03), 6xido de ferro (Fe,03), além de poder conter metais
pesados (zinco, cobre, cromo, chumbo, etc.) provenientes de descartes industriais ou
domésticos (RICHTER, 2001; SPERLING, 2014).

A gestdo do lodo de ETE é um dos maiores desafios operacionais e econdémicos do
setor de saneamento (SPERLING, 2014). As opgoes tradicionais de disposi¢do incluem
aterros sanitarios (que demandam espaco e podem gerar passivos ambientais),
incineracdo (custosa e com emissdes atmosféricas) e aplicacdo agricola (regulamentada
pela CONAMA, 2006), com restrigdes devido a patégenos e metais pesados (BETTIOL;
CAMARGO, 2006). A busca por alternativas mais sustentaveis e economicamente viaveis
é constante, e a incorporacdo em materiais de construgdo surge como uma op¢do

promissora (SILVA et al,, 2021; DUARTE et al., 2011).

2.3 Sustentabilidade e o0 Uso de Residuos na Induastria Ceramica

A crescente pressao por praticas ambientalmente responsaveis tem impulsionado
a industria ceramica a buscar maior sustentabilidade em seus processos (SEABRA et al,,
2019). Isso envolve otimizar o consumo de energia, reduzir emissodes, gerenciar o uso da
agua e, crucialmente, encontrar alternativas para as matérias-primas virgens, como a
argila. A incorporacao de residuos industriais e agroindustriais nas massas ceramicas é
uma estratégia alinhada a economia circular, que visa transformar passivos ambientais
em ativos econémicos.

Diversos estudos tém explorado o potencial de diferentes residuos como
substitutos parciais ou aditivos em massas ceramicas. Cinzas volantes de termelétricas,
escorias de alto-forno e aciaria, residuos de rochas ornamentais, lodo de estagdes de
tratamento de agua (ETA) (RODRIGUES et al., 2023; JUSTINIANO et al.,, 2020; TEIXEIRA
et al., 2005) e residuos agricolas como a casca de arroz (SOBROSA, 2014) sdao exemplos

de materiais que ja demonstraram potencial para serem incorporados, muitas vezes
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melhorando certas propriedades ou reduzindo a temperatura de queima necessaria. A
Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) tem sido utilizada para comparar o impacto ambiental
de produtos ceramicos tradicionais e aqueles que incorporam residuos, frequentemente

indicando vantagens para as op¢des mais sustentaveis (ACERTAR, [s.d.]).

2.4 Incorporacdo de Lodo de ETE em Ceramica: Revisao da Literatura

A utilizacdo de lodo de ETE na fabricacdo de ceramica vermelha (tijolos, blocos) e
outros produtos ceramicos tem sido objeto de pesquisa no Brasil e no mundo nas ultimas
décadas (SILVA etal,, 2021). A motivagado principal é oferecer uma rota de disposicao final
segura e util para o lodo, a0 mesmo tempo em que se reduz o consumo de argila.

Estudos de viabilidade técnica investigaram a incorporag¢do de lodo em diferentes
proporg¢des, geralmente variando de 2% a 20% em peso seco (DUARTE et al, 2011;
HOLANDA etal., 2009; RODRIGUES et al., 2023 - Nota: este tiltimo é sobre ETA, mas a faixa
percentual é similar em estudos de ETE), embora alguns estudos testem teores mais
elevados. A caracterizacdo quimica do lodo é um passo inicial fundamental, geralmente
realizada por fluorescéncia de raios-X (FRX), identificando SiO,, Al,03; e Fe,03 como
componentes majoritarios (HOLANDA et al,, 2009), similarmente as argilas, mas também
revelando a presenca de Ca0O, P,05 e matéria organica em teores variaveis (SILVA et al,,
2021).

Os efeitos da adicdo de lodo nas propriedades das pegas ceramicas sao diversos:

o Plasticidade e Processamento: O lodo, geralmente menos plastico que a argila,
pode afetar a trabalhabilidade da massa, exigindo ajustes na umidade de
conformacgao.

e Secagem e Queima: A presenca de matéria organica no lodo pode gerar
porosidade adicional durante a queima, influenciando a retragdo, a massa
especifica e a absor¢cdo de agua (HOLANDA et al., 2009). A retracgdo linear total
(secagem + queima) precisa ser controlada para evitar defeitos como trincas e
empenamentos.

« Absorcio de Agua (AA): Muitos estudos reportam um aumento da AA com a
adicao de lodo, devido a maior porosidade (SILVA et al.,, 2021; HOLANDA et al,,

2009). No entanto, para teores controlados (ex: até 10-15%) e temperaturas de
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queima adequadas (acima de 950-1000°C), é possivel manter a AA dentro dos
limites especificados por normas como a NBR 15270 (ABNT, 2017).
e Resisténcia Mecanica (Compressido/Flexao): Frequentemente, observa-se uma
reducdo na resisténcia mecanica com o aumento do teor de lodo (HOLANDA et al,,
2009; TEIXEIRA et al., 2005). Isso pode ser atribuido a menor densidade, maior
porosidade ou a formagdo de microtrincas na interface lodo-matriz argilosa.
Contudo, alguns estudos mostram que, para baixos teores de adicao e otimiza¢ao
da temperatura de queima, a resisténcia pode se manter em niveis aceitaveis para
alvenaria de vedac¢dao ou mesmo estrutural (DUARTE et al,, 2011), dependendo da
norma (ABNT, 2017). A calcinacdo prévia ou moagem do lodo podem mitigar
parcialmente esses efeitos deletérios.
e Aspectos Ambientais: A imobilizacdo de metais pesados presentes no lodo na
matriz vitrea formada durante a sinterizagdo é um ponto crucial (HOLANDA et al,,
2009). Testes de lixiviacdo e solubilizacdo (conforme NBR 10004 e normas
relacionadas, ABNT, 2004) sdo essenciais para classificar o produto final quanto a
periculosidade e garantir que nao havera contamina¢do ambiental durante o uso
ou descarte das pecas ceramicas. Estudos indicam que a sinterizacdao em altas
temperaturas é eficaz na imobilizacdo da maioria dos metais (DUARTE et al.,
2011), mas a avaliacao caso a caso é indispensavel. A queima da matéria organica
também gera emissdes gasosas que precisam ser controladas.
Pesquisas relevantes foram conduzidas em diversas institui¢des brasileiras (IFRN,
UEPB, UENF, Embrapa, universidades federais e estaduais), com estudos de caso
utilizando lodos de ETEs de cidades como Jaguariuna-SP (DUARTE et al.,, 2011), Patos-PB
(JUSTINIANO et al., 2020 - Nota: estudo com lodo de ETA, mas metodologia aplicdvel), Agu-
RN, Campos dos Goytacazes-R] (HOLANDA et al.,, 2009), entre outras. Autores como
Holanda, J.N.F. (HOLANDA et al., 2009), Teixeira, S.R. (TEIXEIRA et al., 2005), Morita, D.M,,
Richter, C.A. (RICHTER, 2001), Bettiol, W. (BETTIOL; CAMARGO, 2006), Camargo, O.A.
(BETTIOL; CAMARGO, 2006), entre outros, contribuiram significativamente para o

conhecimento na area de aproveitamento de lodos em materiais de construgao.
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3. Metodologia

Este trabalho baseou-se em uma pesquisa descritiva, utilizando como método a
revisdo bibliografica e analise documental. O ponto de partida foi o projeto de pesquisa
"Meios sustentaveis de producao de Materiais Ceramicos no Brasil" (CIPRIANO et al., 2023
- Referéncia hipotética ao documento base), que forneceu um contexto inicial e algumas
referéncias (CALLISTER, 2002; SOBROSA, 2014; GUEDES, 2014; MONTES et al,, 2018;
SEABRA et al., 2019; JUSTINIANO et al., 2020).

Para aprofundar o tema especifico do uso de lodo de ETE, realizou-se uma busca
sistematica em bases de dados cientificas, incluindo Google Académico, Scielo (Scientific
Electronic Library Online), Portal de Periodicos da CAPES e repositdrios institucionais de
universidades brasileiras. As palavras-chave utilizadas na busca, em portugués e inglés,

foram: "lodo de esgoto”, "lodo de ETE", "sewage sludge", "materiais ceramicos", "ceramic

materials”, "tijolos", "bricks", "construgao civil", "building materials", "sustentabilidade”,
"sustainability”, "reciclagem", "recycling", "Brasil", "Brazil".

Os critérios para selecdo dos artigos incluiram: relevancia para o tema (foco na
incorporacao de lodo de ETE em matrizes ceramicas), preferéncia por estudos realizados
no Brasil ou com aplicabilidade ao contexto nacional, publicagées em periodicos revisados
por pares (ex: SILVA et al., 2021; HOLANDA et al., 2009; RODRIGUES et al., 2023), anais
de congressos relevantes (ex: DUARTE et al, 2011; TEIXEIRA et al, 2005), teses e
dissertacoes. Foram considerados principalmente trabalhos publicados nos ultimos 20
anos para refletir o estado da arte mais recente.

A analise dos documentos selecionados envolveu a extracao e sintese das seguintes
informacdes: caracterizacdo do lodo de ETE utilizado, metodologia de preparacdo das
amostras ceramicas (percentuais de lodo, tipo de argila, processo de conformacao,
temperaturas de secagem e queima), ensaios realizados (propriedades fisico-mecanicas,
andlises quimicas e microestruturais, testes ambientais) e principais resultados e
conclusdes dos autores. Os resultados reportados foram comparados qualitativamente
com os requisitos estabelecidos por normas ABNT pertinentes, como a NBR 15270 (ABNT,
2017) e a NBR 13818 (ABNT, 1997). O levantamento bibliografico inicial do projeto foi
expandido com as novas fontes encontradas. A abordagem metodoldgica incluiu também
a consulta a normas ABNT sobre citagdes (NBR 10520; ABNT, 2002) e referéncias (NBR
6023; ABNT, 2018) para a formatacdo deste artigo.
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4. Resultados e Discussao

A andlise da literatura revelou um consenso sobre o potencial técnico da utilizacao
de lodo de ETE como matéria-prima alternativa na industria ceramica, embora associado

a desafios que necessitam de gerenciamento cuidadoso.

Caracterizacao e Variabilidade do Lodo

A composicao fisico-quimica do lodo de ETE é altamente variavel, dependendo da
origem do esgoto e do processo de tratamento (SPERLING, 2014). Estudos brasileiros
confirmam a predominancia de SiO,, Al,03 e Fe,03, componentes também majoritarios
nas argilas, o que favorece a compatibilidade quimica (HOLANDA et al., 2009). No entanto,
teores significativos de matéria organica (que influencia a porosidade e as emissdes na
queima), CaO, P,05 e a presenca de metais pesados sdo caracteristicas distintivas que
demandam atencdo (RICHTER, 2001; SILVA et al., 2021). Essa variabilidade exige um
controle de qualidade rigoroso do lodo que chega a ceramica, possivelmente misturando

lotes ou ajustando formulagdes para garantir a homogeneidade do produto final.

Efeitos nas Propriedades Ceramicas

« Absorcio de Agua (AA): A incorporacio de lodo tende a aumentar a AA devido a
volatilizacdo da matéria organica e a menor densificacio durante a queima
(HOLANDA et al., 2009; SILVA et al., 2021). Diversos estudos mostraram que, para
teores de até 10-15% de lodo e temperaturas de queima entre 950°C e 1100°C, é
possivel produzir blocos ceramicos que atendem aos limites da NBR 15270 para
alvenaria de vedacdo (AA < 22%) (ABNT, 2017). Para revestimentos (NBR 13818;
ABNT, 1997), os requisitos de AA sdo mais rigorosos, limitando potencialmente os
percentuais de adi¢cdo de lodo.

o Resisténcia Mecanica: A resisténcia a compressao e a flexdo geralmente diminui
com o aumento do teor de lodo (HOLANDA et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2005). A
magnitude dessa reducdo varia, mas teores acima de 15-20% frequentemente
comprometem o atendimento as normas para blocos estruturais. Para blocos de

vedacdo (ABNT, 2017), os requisitos sdo menos exigentes, permitindo maiores
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teores de lodo (DUARTE et al,, 2011). Fatores como a granulometria do lodo e a
temperatura de queima (temperaturas mais altas favorecem a sinterizacdo e a
resisténcia, mas até certo limite) sdo cruciais (RODRIGUES et al., 2023).

o Retracao Linear: A retracdo durante a secagem e a queima é afetada pela
composicdo da mistura (HOLANDA et al., 2009). O controle dimensional é essencial
na produgdo ceramica, e a adicdo de lodo exige ajustes no ciclo de secagem e
queima para evitar defeitos.

e Temperatura de Queima: A matéria organica do lodo pode atuar como
combustivel interno, potencialmente reduzindo a necessidade de energia externa
para a queima. No entanto, temperaturas suficientemente altas (geralmente >
1000°C) sdo necessarias para garantir a sinterizacdo adequada, a estabilizacao de
fases cristalinas e a imobilizacdo de metais pesados (HOLANDA et al., 2009;
RODRIGUES et al., 2023).

Avaliacdo Ambiental: Este é um dos aspectos mais criticos. A queima em altas
temperaturas é geralmente eficaz na destrui¢do de patégenos e na imobilizacdo de metais
pesados na matriz ceramica vitrea ou cristalina (HOLANDA et al., 2009). Contudo, testes
de lixiviacdo e solubilizagdo (conforme NBR 10004 e normas relacionadas; ABNT, 2004)
sdo mandatorios para garantir que o produto final seja classificado como nao perigoso
(Classe I A - Nao Inerte, no minimo) e ndo represente risco de contaminac¢ao ao longo de
sua vida util ou no descarte. A maioria dos estudos indica que, para teores usuais de
incorporacao, os limites normativos para lixiviacao sao atendidos (DUARTE et al., 2011),
mas a avaliacdo deve ser feita para cada combinacao especifica de lodo e argila. As
emissOes gasosas durante a queima, especialmente de compostos organicos e enxofre,
também precisam ser monitoradas e controladas.

Desafios para Implementacdao: Além das questdes técnicas e ambientais, a
implementagdo industrial enfrenta desafios logisticos (transporte e armazenamento do
lodo), econdmicos (custos de pré-tratamento do lodo vs. economia de argila), regulatorios
(necessidade de licenciamento ambiental especifico) e de aceitacdo pelo mercado da
construcdo civil. A falta de padronizagdo do lodo entre diferentes ETEs ou mesmo ao longo
do tempo na mesma ETE é um obstaculo significativo para a producao em larga escala
(SILVA et al, 2021).

Comparativo: Comparado ao lodo de ETA (RICHTER, 2001; RODRIGUES et al,,

2023), o lodo de ETE tende a ter maior teor de matéria organica e maior variabilidade,
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incluindo a potencial presenca de patdgenos e metais em concentragdes mais elevadas

(SPERLING, 2014), tornando seu controle e processamento mais complexos.

5. Consideracgoes Finais

A analise da literatura cientifica demonstra que a incorporagdo de lodo de Estacao
de Tratamento de Esgoto (ETE) na producao de materiais ceramicos no Brasil é uma
alternativa tecnicamente promissora e com significativos apelos ambientais (SILVA et al.,
2021). A capacidade de transformar um residuo de dificil gestdo do setor de saneamento
(SPERLING, 2014) em matéria-prima para a industria da construgdo civil representa um
avanco notavel em dire¢do a economia circular e a sustentabilidade.

Os estudos revisados indicam que é possivel adicionar lodo de ETE em percentuais
variaveis (comumente até 10-20%) em massas ceramicas para produzir tijolos e blocos
que atendam as especificagdes de normas técnicas brasileiras (ABNT, 2017; DUARTE et
al., 2011; HOLANDA et al,, 2009), especialmente para alvenaria de vedagdo. Isso contribui
diretamente para a reduc¢do do volume de lodo destinado a aterros sanitarios - um dos
maiores gargalos do saneamento no pais - e para a diminui¢do da extracao de argilas
virgens, preservando recursos naturais.

No entanto, a implementacdao bem-sucedida desta tecnologia nao é isenta de
desafios. A heterogeneidade inerente ao lodo de ETE exige um controle de qualidade
rigoroso e continuo, tanto do residuo quanto do produto final (HOLANDA et al,, 2009).
Ajustes nos parametros de processamento ceramico, como umidade de conformacao e
ciclos de secagem e queima, sdo necessarios para garantir a qualidade e integridade das
pecas. A avaliacdo ambiental criteriosa, sobretudo quanto a imobilizagdo de metais
pesados (ABNT, 2004) e ao controle de emissdes gasosas, é fundamental para assegurar
que a solucdo nao transfira o problema ambiental de um meio para outro.

Para que o uso de lodo de ETE em ceramica avance da escala laboratorial para a
industrial no Brasil, sdo necessarios esfor¢os conjuntos. Pesquisas futuras devem focar na
otimizacdo de pré-tratamentos do lodo (secagem, moagem, calcinacdo parcial), no
desenvolvimento de formula¢des mais robustas a variabilidade do lodo, na avaliagdo
econdmica detalhada considerando logistica e custos de processo, e em estudos de longa

duracdo sobre a durabilidade e o comportamento ambiental dos produtos. A criacao de
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normas técnicas especificas e politicas publicas de incentivo também seria um fator
impulsionador.

Conclui-se, portanto, que o Brasil possui condi¢des favoraveis - grande geracdo de
lodo (SPERLING, 2014) e uma industria ceramica estabelecida - para explorar esta via
sustentavel. Embora os desafios técnicos e de gestdo ndo devam ser subestimados, o
potencial para solucionar simultaneamente problemas ambientais do saneamento e da
construcdo civil justifica o investimento continuo em pesquisa, desenvolvimento e
implementacdo desta tecnologia (SILVA et al., 2021). A hip6tese de que existem meios
sustentaveis viaveis para a producdo de ceramica no Brasil é confirmada, sendo o
aproveitamento do lodo de ETE um exemplo relevante, embora complexo, dessa

possibilidade.
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RESUMO

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) e Esgoto (ETEs)
desempenham um papel vital na protecdo da saude publica e do meio
ambiente, exigindo alta confiabilidade operacional para atender as metas
de universalizacdo e qualidade estabelecidas pelo Marco Legal do
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Saneamento (Lei 14.026/2020). A manuten¢ao preventiva (MP) surge
como estratégia fundamental para garantir a funcionalidade continua e
eficiente dessas instalacdes. Este artigo discute a implementacao, os
beneficios e os desafios dos programas de manuten¢do preventiva em
ETAs/ETEs. Através de revisdo bibliografica e andlise conceitual,
explora-se como a execucdo planejada de inspegdes, limpezas,
lubrificagdes e substituicdes programadas de componentes contribui
para a redugdo de falhas inesperadas, prolongamento da vida util dos
ativos, otimizac¢do de custos e garantia da conformidade regulatéria. O
uso de ferramentas como Sistemas de Gerenciamento de Manutengao
Computadorizados (CMMS) é destacado como essencial para o
planejamento, controle e otimizacao das rotinas preventivas. Conclui-se
que um programa de MP bem estruturado é indispensavel para a gestao
eficaz e sustentavel das operagdes de tratamento de dgua e esgoto.
Palavras-chave: Manutencdao Preventiva; Confiabilidade Operacional;
Gestdo de Ativos;

1 INTRODUCAO

As Estacbes de Tratamento de Agua (ETAs) e Esgoto (ETEs) sdo infraestruturas
criticas para a sociedade moderna, responsaveis por garantir o acesso a agua potavel e
por tratar os efluentes gerados, protegendo assim a saude publica e os ecossistemas
aquaticos (FUSATI AMBIENTAL, 2023). A operacgao continua e eficiente dessas instalacoes
¢ fundamental para o bem-estar da populacdo e para o cumprimento das metas de
universalizagcdo do saneamento basico, preconizadas pelo Marco Legal do Saneamento no
Brasil (Lei n? 14.026/2020) (MARCO LEGAL, [s.d.]).

Nesse contexto, a gestdo da manutenc¢do assume um papel estratégico. Falhas em
equipamentos criticos de uma ETA ou ETE podem comprometer a qualidade da agua
distribuida ou do efluente tratado, levar a interrup¢des no servigco, causar danos
ambientais e resultar em penalidades legais (ALTERNATIVA DESENTUPIDORA, 2019;
LIMPAFOSSA, 2025). Para mitigar esses riscos, a manutencao preventiva (MP) se
estabelece como uma abordagem essencial.

Diferentemente da manutencao corretiva, que atua somente apos a ocorréncia da
falha, a MP consiste em um conjunto de intervenc¢des planejadas, realizadas em intervalos
de tempo predefinidos ou com base em indicadores de uso (como horas de operagao ou
volume processado), com o objetivo de reduzir a probabilidade de falha ou a degradacao

do desempenho dos equipamentos (KARDEC; NASCIF, 2009; ESFERA ENERGIA, 2024). As
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tarefas tipicas incluem inspecdes, limpezas, lubrificacdes, ajustes e substituicoes
programadas de pecas (FLUID FEEDER, [s.d.]; SAAE VICOSA, 2024).

Embora abordagens como a manutenciao preditiva (baseada na condigdo
monitorada do ativo) também possam ser aplicadas, a manutencgao preventiva constitui a
espinha dorsal da gestdo da manutencdo em muitas ETAs e ETEs, especialmente para
equipamentos com padroes de desgaste mais previsiveis ou onde a instrumentagdo para
monitoramento continuo é inviavel ou ndo custo-efetiva.

Este artigo tem como objetivo discutir a implementacao, os beneficios, os desafios
e as melhores praticas associadas aos programas de manutengao preventiva no contexto
especifico das ETAs e ETEs. A analise busca responder a seguinte questdo: como a
aplicacdo sistematica de programas de manutenc¢do preventiva pode contribuir para a
melhorias das capacidades profissionais e a confiabilidade operacional, otimizar custos e
assegurar a conformidade regulatéria em ETAs e ETEs?

Para guiar a discussdo, levantam-se as seguintes hipéteses: (H1) Um programa de
manuten¢do preventiva bem estruturado e executado consistentemente reduz a
frequéncia e o custo das intervengdes de manutencdo corretiva em ETAs/ETEs; e (H2) A
pratica sistematica da manutengdo preventiva contribui para a manuteng¢do da qualidade
da agua potavel e do efluente tratado dentro dos padrdes regulatorios estabelecidos.

A compreensao aprofundada dos principios e praticas da manutenc¢ao preventiva,
adaptada as particularidades do setor de saneamento, é crucial para gestores,
engenheiros e técnicos que buscam garantir a operacdo confiavel, segura e sustentavel

dessas instalagdes vitais.

2 REFERENCIAL TEORICO

A aplicacdo eficaz da manuten¢do preventiva em ETAs e ETEs requer a
compreensao de conceitos de gestdo de ativos especificos do setor, dos fundamentos da

propria MP e das ferramentas tecnologicas que podem apoiar sua implementacao.

2.1 Gestao de Ativos em ETAs/ETEs

A gestdo de ativos em saneamento envolve o gerenciamento otimizado do ciclo de

vida das infraestruturas fisicas para alcangar os objetivos de servico de forma sustentavel
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e custo-efetiva. As ETAs e ETEs possuem uma gama diversificada de ativos criticos,
incluindo equipamentos mecanicos (bombas, sopradores, raspadores de lodo, valvulas),
elétricos (motores, painéis de controle, geradores), civis (tanques, tubulagdes, estruturas
de concreto) e de instrumentacdo/automacdo (sensores de nivel, vazdo, pH, cloro,
turbidez, sistemas SCADA) (SAAE VICOSA, 2024; NIVETEC, 2022).

Cada tipo de ativo possui modos de falha especificos, como desgaste de pecas
moveis, obstru¢des em tubulagdes e grades, corrosdo de estruturas metalicas e tanques,
falhas em componentes elétricos ou descalibracao de instrumentos (SAAE VICOSA, 2024).
A falha de um uUnico componente critico pode comprometer todo o processo de
tratamento (FUSATI AMBIENTAL, 2023).

A gestao eficaz desses ativos, alinhada a principios como os da norma ISO 55000,
busca equilibrar custos, riscos e desempenho ao longo do ciclo de vida. Isso inclui a
manutencdo planejada (como a preventiva) para garantir a confiabilidade operacional e
atender aos niveis de servigo e padrdes de qualidade exigidos pela legislacao e agéncias
reguladoras, como a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) no Brasil

(ANA, [s.d.]; Lei n® 11.445/2007).

2.2 Manutencio Preventiva: Conceitos e Praticas

A manutencao preventiva (MP) é definida como o conjunto de a¢des realizadas de
forma sistematica, em intervalos predeterminados ou de acordo com critérios prescritos
(baseados em tempo, uso ou condicao observada em inspec¢ao), destinadas a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradacao do funcionamento de um item (KARDEC; NASCIF,
2009; ESFERA ENERGIA, 2024). Seu objetivo principal é intervir antes que a falha ocorra,
evitando paradas nao planejadas e consequéncias mais graves.

Em ETAs e ETEs, as tarefas de MP sdo variadas e especificas para cada
equipamento. Exemplos incluem: limpeza periédica de grades e peneiras para evitar
obstrugdes; remoc¢do programada de lodo de decantadores e tanques sépticos; inspec¢do e
lubrificacdo de bombas e motores; verificagdo e limpeza de sistemas de dosagem de
produtos quimicos; calibracdo de instrumentos de medigdo; inspecdo de tubulacdes e
valvulas quanto a vazamentos ou corrosao (SAAE VICOSA, 2024; FLUID FEEDER, [s.d.];
LIMPAFOSSA, 2025).
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A definicdo da frequéncia ideal para cada tarefa preventiva é crucial. Ela deve
considerar as recomendagdes dos fabricantes, o histdrico de manutenc¢do do equipamento
(dados sobre falhas passadas), as condi¢des operacionais (carga, ambiente), a criticidade
do ativo para o processo e os requisitos legais ou normativos (FLUID FEEDER, [s.d.]; SAAE
VICOSA, 2024). Um plano de MP bem elaborado detalha quais tarefas realizar, com que
frequéncia, quais pecas e ferramentas sdo necessarias e quais os procedimentos de
seguranga a seguir.

O planejamento e o agendamento das atividades de MP sdo essenciais para garantir
sua execucdo consistente e minimizar o impacto na operacdo. A documentagdo adequada
de todas as intervengdes realizadas é fundamental para criar um historico confiavel, que

servira de base para a otimizagao futura do programa de manuten¢ao (ABECOM, [s.d.]).

2.3 Ferramentas de Apoio a Manutencdo Preventiva em ETAs/ETEs

A gestdo eficiente de um programa de MP, especialmente em plantas complexas
com muitos ativos, é significativamente facilitada pelo uso de ferramentas tecnoldgicas
adequadas.

Sistemas de Gerenciamento de Manutencao Computadorizados (CMMS): Sao
softwares projetados para auxiliar no planejamento, programacao, execu¢ao e controle
das atividades de manutencdao. Um CMMS permite: cadastrar todos os ativos da planta
com suas informacdes técnicas; criar planos de MP detalhados com tarefas e frequéncias;
gerar e distribuir ordens de servigo (OS) automaticamente; registrar o historico de todas
as manutengdes (preventivas e corretivas); gerenciar o estoque de pecas sobressalentes;
e gerar relatérios de desempenho e custos (ABECOM, [s.d.]; INFRASPEAK, 2025; EMAINT,
[s.d.]). A centralizacdo da informag¢do e a automacdo de tarefas proporcionadas pelo
CMMS sdo cruciais para a eficiéncia do programa de MP (INFRASPEAK, 2025;
ACQUABLOG, [s.d.]).

Sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): Embora seu foco
principal seja o controle operacional, os dados coletados por sistemas SCADA (como horas
de funcionamento de bombas, ciclos de operacdo de valvulas, vazdes, pressdes) podem

ser utilizados para disparar tarefas de MP baseadas no uso real dos equipamentos,
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tornando os intervalos mais precisos do que aqueles baseados apenas em calendario

(EMAINT, [s.d.]). A integrac¢do entre SCADA e CMMS pode otimizar o agendamento da MP.

Instrumentacao e Ferramentas de Inspecao: As rotinas de MP frequentemente
envolvem o uso de instrumentos bdasicos para verificar condi¢des operacionais, como
termoOmetros (para verificar superaquecimento de motores ou rolamentos), medidores
de vibracdo portateis (para detectar problemas mecanicos incipientes), manémetros, e
kits para andlises rapidas de parametros de qualidade da 4gua ou efluente. A capacitacao
dos técnicos no uso dessas ferramentas é importante (NIVETEC, 2022).

O uso integrado dessas ferramentas permite uma gestdo mais organizada,
documentada e eficiente do programa de manutengao preventiva, contribuindo para seus

objetivos de confiabilidade e otimizag¢do de custos.

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa adota uma abordagem metodolégica qualitativa, centrada na
revisdo bibliografica e na analise conceitual, seguindo a estrutura delineada no projeto
base original. O objetivo é aplicar os principios da manutencao preventiva ao contexto
especifico das Estagdes de Tratamento de Agua e Esgoto (ETAs/ETEs), analisando sua
importancia, implementacao e desafios neste setor.

Foi realizada uma busca sistematica em bases de dados académicas (como Scielo,
Google Scholar) e em fontes de informacgdo do setor de saneamento e manutencao (sites
de associagoes, fabricantes, empresas de engenharia e publicacbes especializadas).
Utilizaram-se palavras-chave como: "manutencdo preventiva", "estacdo de tratamento de
agua", "estacdo de tratamento de esgoto”, "saneamento"”, "gestdo de ativos ETA ETE",
"confiabilidade operacional saneamento”, "CMMS ETA ETE", "normas ABNT
manutencdo”, "ANA saneamento”, "Lei 14.026".

Os documentos selecionados (artigos cientificos, manuais técnicos, normas,
legislacdo, publicacdes de blogs especializados, estudos de caso quando disponiveis)
foram analisados criticamente quanto a sua relevancia para o tema da manutengdo

preventiva em ETAs/ETEs. Priorizou-se a informacao que descrevesse praticas,

beneficios, desafios e ferramentas aplicaveis a este contexto.
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A andlise consistiu em sintetizar as informac¢des coletadas, relacionando os
conceitos gerais de manutencao preventiva e gestdo de ativos com as particularidades
operacionais, técnicas e regulatorias do setor de saneamento. Buscou-se identificar como
a MP pode responder aos desafios especificos das ETAs/ETEs, como a necessidade de
operacgdo continua, a diversidade de ativos e a criticidade dos processos para a saide
publica e 0 meio ambiente.

A discussao dos resultados e beneficios é apresentada de forma conceitual, com
base nas evidéncias encontradas na literatura, uma vez que nao foram realizados estudos
empiricos especificos no ambito desta pesquisa. A estrutura argumentativa visa validar
as hipdteses levantadas sobre o impacto positivo da MP na reducdo de custos corretivos

e na conformidade da qualidade da agua/efluente.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da literatura e das praticas do setor de saneamento indica que a
implementagdo de um programa robusto de manuteng¢do preventiva (MP) em ETAs e
ETEs gera resultados significativos em diversas frentes, corroborando as hipdteses
levantadas.

Beneficios da Manutencao Preventiva em ETAs/ETEs:

1. Aumento da Confiabilidade Operacional e Reduc¢do de Paradas: Este ¢ talvez
o beneficio mais direto. Intervengdes planejadas evitam que pequenas falhas ou
desgastes evoluam para problemas maiores, reduzindo drasticamente a
ocorréncia de paradas ndo programadas em equipamentos essenciais como
bombas, sopradores, sistemas de dosagem ou desinfeccio (AGUAS CLARAS
ENGENHARIA, [s.d.]; ESFERA ENERGIA, 2024). Isso garante a continuidade do
processo de tratamento, fundamental para o abastecimento de 4gua e o tratamento
de esgoto 24/7.

2. Melhora na Qualidade da Agua/Efluente e Conformidade Regulatéria:
Equipamentos operando dentro de suas especificagdes, com instrumentos
calibrados e processos livres de obstrugdes ou falhas, tendem a produzir agua
potavel ou efluente tratado com qualidade mais consistente e dentro dos padroes

exigidos pelos o6rgaos reguladores e ambientais (NIVETEC, 2022; Lei n®
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11.445/2007). A MP ajuda a evitar multas e sang¢des por nao conformidade
(ALTERNATIVA DESENTUPIDORA, 2019; LIMPAFOSSA, 2025).

Prolongamento da Vida Util dos Ativos: A realizacio regular de tarefas como
limpeza, lubrificacdo e substituicao de pecas de desgaste protege os equipamentos
contra danos prematuros e corrosdo, maximizando seu tempo de vida util e
postergando a necessidade de grandes investimentos em substituicio (AGUAS
CLARAS ENGENHARIA, [s.d.]; ESFERA ENERGIA, 2024; LIMPAFOSSA, 2025).
Otimizacao de Custos: Embora a MP envolva custos planejados com mao de obra,
pecas e materiais, esses custos sao geralmente inferiores aos custos associados a
reparos emergenciais (que incluem horas extras, fretes urgentes de pecas, perdas
de producao ou multas) (FLUID FEEDER, [s.d.]; ESFERA ENERGIA, 2024; ABECOM,
[s.d.]). Um programa de MP eficaz reduz os custos totais de manutengao a longo
prazo.

Melhora da Seguranca Operacional: Equipamentos bem mantidos e
inspecionados regularmente apresentam menor risco de falhas catastrdficas,
vazamentos ou acidentes, protegendo a integridade fisica dos operadores e

técnicos de manutengdo (FLUID FEEDER, [s.d.]; ESFERA ENERGIA, 2024).

Implementacdo de um Programa de Manutencao Preventiva:

A implementacdao bem-sucedida de um programa de MP em ETAs/ETEs

geralmente segue etapas como:

Planejamento: Inclui o levantamento e cadastro detalhado de todos os ativos
(usando um CMMS), a analise de sua criticidade para o processo, a defini¢do das
tarefas de MP para cada ativo (com base em manuais, histérico e normas), o
estabelecimento das frequéncias adequadas e a elaboragdo de procedimentos
operacionais padrao (POPs) (SAAE VICOSA, 2024; ABECOM, [s.d.]).

Execucao: Envolve o agendamento das tarefas (idealmente via CMMS), a alocagado
de recursos (mao de obra qualificada - interna ou terceirizada, ferramentas, pegas
de reposicdo), a emissdo de Ordens de Servico (0S) detalhadas e a execucao das
tarefas em campo seguindo os POPs e as normas de seguranca.

Controle e Melhoria Continua: O registro preciso das atividades realizadas
(incluindo tempo gasto, pecas usadas, condi¢cdes encontradas) no CMMS é

fundamental. A analise desses dados historicos, juntamente com o feedback dos
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operadores e técnicos, permite avaliar a eficacia do programa, identificar falhas
recorrentes, ajustar as frequéncias das tarefas e otimizar o plano de MP

continuamente (ABECOM, [s.d.]; INFRASPEAK, 2025).

Desafios Comuns:

Apesar dos beneficios claros, a implementacdo enfrenta desafios, como: restricdes
orcamentarias que dificultam a alocacdo de recursos adequados; a necessidade de
programar paradas em equipamentos que operam continuamente, exigindo
planejamento cuidadoso ou redundancia; a disponibilidade de mao de obra qualificada e
treinada nas especificidades dos equipamentos de ETAs/ETEs (NIVETEC, 2022; AGE
TECNOLOGIAS, [s.d.]); a gestdo de um estoque de pecas de reposicao diversificado; e, por

vezes, uma cultura organizacional ainda focada na manutengao corretiva.

Papel do CMMS:

0 uso de um Sistema de Gerenciamento de Manutenc¢ao Computadorizado (CMMS)
€ um fator critico de sucesso. Ele supera as limitacdes de controles manuais ou planilhas,
centralizando todas as informacgdes sobre ativos e manuten¢ao, automatizando o
agendamento e a geracao de OS, facilitando o registro de dados e permitindo analises que
fundamentam a tomada de decisdo e a melhoria continua do programa de MP (ABECOM,

[s.d.]; INFRASPEAK, 2025; ACQUABLOG, [s.d.]).

Em resumo, a discussdo baseada na literatura e nas praticas setoriais demonstra
que a manutengdo preventiva é uma ferramenta poderosa e necessaria para a gestdo
eficaz de ETAs e ETEs. Seus beneficios em termos de confiabilidade, conformidade,
seguranca e otimizacdo de custos superam os desafios de implementacao, especialmente

quando apoiada por um planejamento sélido e ferramentas adequadas como o CMMS.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo revisou a importancia e a aplicagdo da manutencao preventiva (MP) no

contexto critico das Estacdes de Tratamento de Agua e Esgoto (ETAs/ETEs). A andlise
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conceitual, suportada pela literatura e por praticas do setor de saneamento, refor¢a a MP
ndo apenas como uma boa pratica de engenharia, mas como um pilar essencial para
garantir a confiabilidade operacional, a protecio da saude publica, a preservacdo
ambiental e a conformidade com o arcabougo regulatério, incluindo o Marco Legal do
Saneamento (Lei n2 14.026/2020).

Os beneficios da implementacdo sistemdtica de programas de MP sdo claros e
tangiveis. A reducdo de falhas inesperadas e do tempo de inatividade dos equipamentos,
o prolongamento de sua vida util, a manutencdo consistente da qualidade da agua e do
efluente tratado, a maior seguranca para os trabalhadores e a otimizagao dos custos totais
de manutencdo (reduzindo gastos emergenciais) sao vantagens que justificam
plenamente o investimento em planejamento, recursos e ferramentas para a MP (FLUID
FEEDER, [s.d.]; ESFERA ENERGIA, 2024; AGUAS CLARAS ENGENHARIA, [s.d.]).

A implementacdo bem-sucedida, no entanto, depende de um compromisso
organizacional e de uma abordagem estruturada. O planejamento detalhado, baseado no
conhecimento dos ativos e de suas criticidades, a execucao disciplinada das tarefas
programadas e o uso de ferramentas como o CMMS para gestao da informacgdo e controle
sdo fatores-chave (ABECOM, [s.d.]; INFRASPEAK, 2025). A capacitacao continua das
equipes de operacdo e manutencdao também é fundamental para o sucesso (NIVETEC,
2022; AGE TECNOLOGIAS, [s.d.]).

As hipoteses levantadas foram corroboradas pela analise: espera-se que um
programa de MP eficaz reduza significativamente os custos associados a manuteng¢do
corretiva e contribua positivamente para a manutencdo dos padrdoes de qualidade
exigidos, auxiliando na conformidade regulatoria.

Como limitagdes, reitera-se que este trabalho se baseou em revisao bibliografica e
analise conceitual. Estudos de caso quantitativos especificos em ETAs/ETEs brasileiras
seriam valiosos para mensurar com maior precisiao o retorno sobre o investimento em
programas de MP no contexto local.

Para futuras pesquisas e desenvolvimento de praticas, sugere-se explorar a
otimizacao dos intervalos de MP com base em dados operacionais e analise de risco,
avancando em direcdo a estratégias de manutencao baseada na condicdo (CBM) onde
aplicavel e custo-efetivo. A integracao mais profunda entre CMMS, sistemas SCADA e

outras ferramentas de diagnodstico pode potencializar a eficiéncia da gestio da
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manutencdo. O desenvolvimento de benchmarks de desempenho de manutencdo para o

setor de saneamento brasileiro também seria de grande valia.

Conclui-se que a manutencdo preventiva é indispensavel para a operagdo

sustentavel e eficiente das ETAs e ETEs. Sua adogdo e aprimoramento continuo sao

cruciais para que o setor de saneamento atinja as metas de universalizacao e qualidade,

garantindo servigos essenciais a populagdo com confiabilidade e responsabilidade

socioambiental.
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RESUMO

A literatura destaca que grande parte dos alunos usam videos de
plataformas como apoio para estudos, ou até mesmo como referéncia
principal de muitos alunos. Contudo, também é sabido que a internet
oferece um mar de informacdes que nem sempre estdo corretas ou bem
fundamentadas. Por isso, saber encontrar informacgées confidveis e com
uma linguagem adequada para o publico alvo tornou-se indispensavel. O
objetivo deste trabalho foi elaborar critérios para selecionar videos no
YouTube com foco na Fisica. Como resultado, sdo oferecidas orientacdes
aos professores e alunos sobre como avaliar a qualidade desses
materiais.

Palavras-chave: Uso de Tecnologias no Ensino; Ensino de Fisica;
Formacgao Docente.

ABSTRACT

The literature highlights that a large portion of students use videos from
platforms to support their studies, or even as their primary reference.
However, it is also known that the internet offers too much information
that is not always accurate or well-founded. Therefore, knowing how to
find reliable information in language appropriate for the target audience
has become essential. The objective of this work was to develop criteria
for selecting YouTube videos focused on Physics. As a result, it offers
guidance to teachers and students on how to evaluate the quality of these
materials.

Keywords: Use of Technologies in Teaching; Physics Teaching; Teacher
Training.

Aliteratura aponta que grande parte dos alunos usam videos de plataformas como

apoio para estudos, ou até mesmo como referéncia principal de muitos alunos (BONFIM

NETO, 2021; NUNES, 2017).

Contudo, ainda que paregca um fend6meno novo, historicamente, o uso de videos

educacionais sdo usados desde a década de 60 e estavam ligados a chegada da televisao
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no Brasil. Eles foram amplamente usados como forma de difundir a educac¢do técnica e
dar alternativas de ensino para populag¢des que tinham dificuldades com acesso ao ensino
formal (FREITAS e QUEIROS, 2020).

Dentre outras formas, destacamos o uso de videos no Ensino como forma de
sensibilizacdo ao introduzir um novo ou para agucar a curiosidade. Logo, ele tem um
carater motivador. Ha também o uso do Recursos Audiovisuais (RAV) para mostrar
cendrios falados em aula (muitas vezes desconhecido pelo aluno) ou até mesmo perigosos
para os alunos (apresentacdo de experimentos ou de fatos historicos, como guerras). Por
fim, também ha a possibilidade de uso de videos no processo de avaliacdo, seja para
aprofundar o estudo sobre um tema ou pela producdo de conteddo feita pelo aluno
(MORAN, MASETTO E BEHRENS; 2000). Portanto, o uso dos RAV nao podem ser
desprezados pelos seus potenciais para o Ensino-Aprendizagem.

Além disso, a BNCC tem valorizado o uso das metodologias ativas na aprendizagem
por ser algo mais préximo da realidade e dos costumes dos alunos (BRASIL, 2018). Os
alunos ja chegam na idade escolar tendo tido contato com varias horas de acesso a
televisdo e internet. Logo, essa linguagem é bem conhecida e nao pode ser colocada de
lado (COLL e MONEREO, 2010).

Dentre outras possibilidades, destacamos que a aparente preferéncia dos alunos
para estudar pela internet vem pela flexibilidade de horarios para estudar por esse
recurso, pela facil acessibilidade e variedade de formatos e linguagens disponiveis o que
gera maior customizacdao do aprendizado além de tornar mais barato o aprendizado,
comparado com aulas particulares.

Por outro lado, percebemos que a internet oferece um mar de informagdes que
nem sempre estdo corretas ou bem fundamentadas. Por isso, saber encontrar informacgdes
confiaveis e com uma linguagem adequada para o publico alvo se tornou indispensavel,
ainda mais quando pensamos que novos cenarios requerem novas habilidades, inclusive
de ensinar.

Essa necessidade de avaliar a qualidade dos videos da internet se torna ainda mais
relevante quando pensamos nas dificuldades ja bem conhecidas e consolidadas na
literatura especializada do Ensino de Fisica. Assim, o que ja é complicado (aprender
Fisica) pode se tornar mais complexo quando pensamos que videos ruins podem gerar
outros problemas como introduzir conceitos errados, distorcendo as formas de ver um

determinado fen6meno. Com isso, as obras devem ser avaliadas em termos da precisdo
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cientifica das situa¢des apresentadas e também sobre as narrativas apresentadas, pois
viram lentes para a visualizacdo do assunto (PIASSI; PIETROCOLA, 2006 e 2009).

E nesse contexto que se insere essa pesquisa que procura avaliar a qualidade de
alguns videos oferecidos pela plataforma do Youtube sobre o ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC), além de oferecer orientagdes aos professores e alunos sobre como

avaliar a qualidade desses materiais.

REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

Dentre as variadas tecnologias disponiveis, o acesso a rede é um ponto de
convergéncia na literatura pela grande quantidade de informac¢des em variados formatos,
além de ser gratuito (JENKINS, 2015). Outro fator importante que as plataformas de
videos trazem é a democratizagdo de espaco de voz. Qualquer pessoa tem a possibilidade
de ser criador de conteudo e postar nas redes de forma livre e gratuita. Ainda segundo
Jenkins (2015), esse tipo de participacao na producdo de materiais midiaticos estabelece
um engajamento muito maior do espectador que participa do que aquele que é
simplesmente um consumidor passivo, ou seja, que nao participa de alguma forma do
conteudo apresentado para ele.

Entretanto, essas importantes conquistas trazem problemas embutidos no que diz
respeito a qualidade questionavel dos contetudos e da falta de refinamento dos materiais,
como geralmente ocorria nos programas de televisao, onde as emissoras estabeleciam
critérios de qualidade até chegar ao publico final, e sua aceitacio determinava sua
continuidade.

Neste novo cendrio, o professor precisa ndo somente saber selecionar contetido
mas também orientar seus alunos sobre os perigos de informagdes erradas, bem como
indicar onde podem encontrar fontes seguras de informacao. Logo, o professor necessita
de critérios de avaliacdo de videos para poder orientar seus alunos.

Assim, é necessario que o professor esteja preparado para lidar com este desafio,
afinal, é preciso inovar, mas sem correr o risco de levar ao educando um contetdo
informacional pobre e controverso, que apresenta uma série de conceitos visuais
interessantes, mas que ndo acrescentam nada a aprendizagem do educando ou que

ofereca representacdes distorcidas de seus personagens, descaracterizando-os.
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Segundo Santos (2018), esta preparacdo depende de uma combinacdo de
conhecimentos da ciéncia da informacao e da cultura midiatica. Porém, esses conceitos
sao pouco trabalhados na formac¢do do professor, que, embora sejam discutidos ha algum
tempo, ndo fazem parte da grade curricular da maioria dos cursos de licenciatura do
Brasil.

Desta forma, o objetivo geral desta pesquisa é avaliar a qualidade de alguns videos
oferecidos pela plataforma do Youtube sobre o ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC). A escolha dessa plataforma se justifica por ser a mais acessada
pelos alunos, ser gratuita e pela grande quantidade de videos disponiveis.

E importante informar que este trabalho foi realizado no contexto de uma
disciplina de Oficina de Projetos de Fisica Moderna de um curso de Licenciatura em Fisica
de uma Instituicdo Federal de Ensino. Os participantes foram quatro alunos da disciplina
mencionada e o professor.

0 trabalho foi dividido em quatro partes: 1) fazer um levantamento bibliografico
sobre o assunto para identificar possibilidades de trabalho e entender o estado da arte; 2)
Criar critérios de avaliacao dos videos de forma colaborativa; 3) Escolher os tépicos e
pesquisar videos no youtube sobre Fisica Moderna e Contemporanea (FMC); 4) Avaliar os
videos e discutir os resultados.

Para escolha dos tépicos de Fisica, fizemos um levantamento das provas do ENEM
buscando identificar padrdes de questdes do ENEM, no periodo de 2015-2025, onde
avaliamos a quantidade de questdes sobre FMC, distribuicao por ano, se era questao com
énfase em aspectos fenomenoldgicos ou se era quantitativa. Com base nisso, elencamos
os temas de Relatividade (dilatagcdo do tempo; contracao do espaco; relagao entre massa-
energia); Radioatividade (datacao; dosimetria); Quantica: fun¢do de onda; Principio de
incerteza de Heisenberg; Dualidade onda-particula; Radiacao e salto quantico.

Apés isso, todos fizeram a mesma busca na plataforma, ou seja, foram feitas quatro
buscas diferentes de forma individual para observarmos a influéncia do algoritmo sobre
0s temas.

Ja era esperado que houvesse repeticdo de canais e a sugestdao de um numero
grande de canais de menor expressdo. Por isso, foi considerado importante escolher
somente 0s canais com maior nimero de visualizacdes e os canais que mais se repetiam.

As perguntas de pesquisa foram: Como verificar a qualidade da informacao

presente em videos educativos de ensino de Fisica disponiveis na internet? Quais critérios
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sao necessarios para avaliar criticamente e identificar videos de qualidade para o
processo de ensino e aprendizagem? Baseado nos resultados encontrados, quais

orientacdes para professores e alunos sao possiveis?

RESULTADOS

Considerando que era objetivo deste trabalho avaliar a qualidade das informacoes
presentes nos videos do Youtube sobre FMC, foram criados critérios para orientar a
observacao dos canais. Assim, observando a literatura sobre o tema vamos apresentar os
critérios elaborados e suas justificativas abaixo.

Entendemos que era importante identificar se os canais sao académicos ou de
divulgacao cientifica, porque é esperado que canais académicos tenham maior rigor
quanto a precisdo das informagdes cientificas. Por outro lado, nem sempre esses
conteudos sao apresentados com linguagem acessivel ao publico em geral. Assim, essa
pergunta ajuda a sinalizar sobre a profundidade, rigor e linguagem utilizada.

Outra questao que foi considerada importante foi em relagdo ao formato principal
do video. E importante observar se o canal é mais visual ou mais oral (conversas). Isso
pode ser importante observar porque uns canais mostram muitas imagens e animagoes,
enquanto outros s6 mostram alguém explicando, como se fosse uma aula. A justificativa
dessa pergunta esta no fato de que diferentes aprendizes se beneficiam de diferentes
modalidades de apresentacdo. A teoria das inteligéncias multiplas de Howard Gardner
(1995) sugere que alguns aprendem melhor visualmente, enquanto outros
auditivamente.

E igualmente importante saber se o video foi feito para ensinar, para entreter ou
s6 para dar uma ideia rapida sobre o assunto. Quando o objetivo esta claro, fica mais facil
saber se ele serve para o que vocé precisa, como explicar um contetudo especifico da aula,
por exemplo.

Variadas teorias abordam a necessidade de se abordar o cotidiano para melhor
compreensao do fenémeno (WERTSCH, 1998; AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1980).
Assim, ao relacionar a fisica com experiéncias do dia a dia, o canal pode despertar a
curiosidade e o interesse dos alunos, mostrando a aplicabilidade do conhecimento e

facilitando a compreensdo de conceitos abstratos. Isso ajuda muito na aprendizagem,

85



Tecnociéncia: Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

porque o aluno entende para que serve aquilo que esta aprendendo. Quando o conteuido
se conecta com a vida real, ele faz mais sentido.

Nesse sentido, também foi considerado relevante olhar se o canal contextualiza as
informacgdes do ponto de vista histdrico ou filoséfico, além de observar se sdo levados em
consideracdo os conhecimentos prévios dos alunos. A experimentacao para clarificar
conceitos foi utilizada? Saber se o video explica de onde veio aquele conhecimento ou
mostra como aquele assunto se desenvolveu foi levado em consideragao. Segundo Krajcik
e Mun (2014) experimentacdao e a contextualizagdo sao partes fundamentais do
aprendizado porque ela cria um contexto de entendimento porque coloca as teorias no
mundo real.

Por fim, procuramos olhar para aspectos mais praticos do video como o tempo e a
linguagem utilizadas. E sabido que muitos alunos tém menor capacidade de foco para
assistir videos muito longos. Videos muito longos podem cansar. Ja os muito curtos podem
ndo explicar direito. Saber o tempo ajuda a escolher um video que prenda a atencdo e
passe o conteuido com clareza.

A linguagem também precisa ser adequada ao publico-alvo. Se o video tem um
vocabulario muito dificil ou tem piadas ofensivas, por exemplo, ndao é adequado. A
linguagem tem que estar de acordo com a idade e realidade dos alunos. Desta forma,
podemos consolidar os critérios elaborados nas perguntas a seguir:

1. Qual a qualidade da fonte em termos éticos, didaticos e de autoridade da fonte?
Os objetivos do canal sdo apresentados? Sao claros?
Sao canais académicos ou de Divulgacao Cientifica?
Tipo de material (Visual ou mais dialogado / oral?)

Cotidiano é contemplado?

o 1o W

O canal contextualiza as questdes? (faz algum tipo de abordagem histérica ou
filoso6fica; usa conhecimentos prévios?)

7. E sé6 fenomenoldgico ou mostra as contas?

8. Faz experimentos ou demonstragdes?

9. O tempo de video é adequado para a faixa etaria?

10. A linguagem é adequada ao publico alvo?

No que diz respeito as recomendacdes de videos sobre Fisica para o aprendizado,

o canal Ciéncia Todo Dia foi o que mais apareceu nas buscas realizadas pelos
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pesquisadores e também o mais selecionado para analise. Esse destaque mostra o peso
que o algoritmo do YouTube tem sobre o que é exibido para quem busca aprender pela
internet. De modo geral, os videos do canal se destacam pela forma simples e bem cuidada
de explicar temas complexos da Fisica Moderna e Contemporanea. As explicacdes sao
diretas, a linguagem é acessivel e o uso de animagdes e imagens facilita bastante a
compreensao dos contetdos.

Embora o canal nao seja ligado a uma universidade nem produzido por alguém
com formacdo académica completa na darea, o conteido ¢é apresentado com
responsabilidade, o que transmite confianga. Os videos focam menos em contas ou
férmulas e mais na construcao dos conceitos, com exemplos do cotidiano e, muitas vezes,
com uma contextualizacdo histérica. A duracao média dos videos, entre 10 e 15 minutos,
também é um ponto positivo, pois mantém o interesse sem se tornar cansativo. A
linguagem leve e proxima do publico torna o canal um bom recurso de apoio no processo
de ensino. No entanto, é importante que o uso em sala de aula seja acompanhado por um
professor, que possa orientar os alunos a reconhecer o que o video oferece de positivo e
0 que precisa ser complementado.

A andlise dos videos sobre radiacdo disponiveis no YouTube foi feita com base em
critérios pensados para avaliar se esses materiais realmente contribuem para o ensino e
aprendizagem da Fisica Moderna. Foram observados aspectos como clareza na
apresentacao dos conteudos, linguagem adequada ao publico-alvo, relacio com o
cotidiano dos alunos, uso de recursos visuais, contextualiza¢do histérica e conceitual, bem
como a acessibilidade e confiabilidade das informa¢des. Com base nesses critérios, os
videos foram organizados em trés grupos: recomendados, recomendados com restricoes
e ndo recomendados, além de um video que nao foi considerado na analise.

No grupo dos videos recomendados, estdo aqueles que se destacaram por oferecer
explicacdes claras, linguagem acessivel, informacgoes corretas e boa apresentacdo dos
conceitos. E o caso do canal Brasil Escola, que apresenta um video objetivo e direto sobre
os tipos de radiacao, com foco nos contetidos do Ensino Médio e dos vestibulares. O canal
Fisico Radioativo também merece destaque por aproximar os conceitos da Fisica de
situagdes do cotidiano, utilizando uma linguagem simples e envolvente.

Outros exemplos positivos incluem a Khan Academy Brasil, com videos bem
organizados e explicagdes claras, ideais para introduzir contetidos de Fisica Moderna; o

Canal Futura, que utiliza linguagem acessivel e tem forte apelo visual, voltado
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especialmente para alunos do Ensino Fundamental e Médio; a Monitoria em Fisiologia e
Biofisica da UFMG, que faz uma conexdo interessante entre Fisica e Biologia; e o canal
Aprendendo Quimica, que oferece uma abordagem mais aprofundada, voltada ao Ensino
Técnico ou ao inicio da graduagdo, sem deixar de ser compreensivel.

Os videos recomendados com restricdes sao aqueles que, embora tragam bons
conteudos, exigem maior aten¢ao no uso pedagogico. Em geral, apresentam linguagem
mais técnica, duracdo mais longa ou requerem conhecimento prévio dos alunos. Um
exemplo é o canal Optica e Fotonica, com aulas do professor Vanderlei Bagnato, de alto
nivel académico, mas mais indicado para cursos técnicos ou de nivel superior. 0 mesmo
vale para os canais Anaximandro Dalri, Fisica Universitaria, Professor Cicero, Como é bom
ser nerd e Sala do Saber. Esses videos tém qualidade conceitual, utilizam férmulas e
graficos e sdo adequados para alunos que ja possuem uma base em Fisica. Contudo, por
serem mais densos, ndo funcionam bem como ponto de partida para alunos do Ensino
Médio. No caso do Sala do Saber, ha ainda a auséncia de identificacao do apresentador, o
que levanta davidas sobre a confiabilidade da fonte.

No grupo dos videos ndo recomendados, foi identificado um video do canal ATECH-
INFO. Apesar da boa apresentacgao visual e linguagem acessivel, o video ndo informa quem
é o responsavel pelo conteido nem qual é a formacdao da pessoa que o apresenta. Essa
falta de transparéncia compromete a verificacdo da qualidade das informagdes e torna o
uso do material arriscado em contextos educacionais. Em um ambiente digital com grande
volume de informacdes, saber a origem e a confiabilidade do conteudo é essencial,
especialmente em temas cientificos.

Por fim, houve um video que nao foi incluido na analise: o “Radioactive Fruit”, do
canal Whatthefact06, publicado no formato Shorts. O motivo de sua exclusdo foi o fato de
estar completamente em inglés, sem legendas ou traducao para o portugués. Como a
pesquisa tem como foco o contexto da educacdo basica brasileira, a auséncia de
acessibilidade linguistica poderia dificultar o entendimento do contetido por parte dos
alunos. Por isso, o video nao foi avaliado com os mesmos critérios aplicados aos demais.

Dentre os principais canais selecionados sobre Fisica Quantica, estdo Cientificar,
Prof. Cicero, Fisica Moderna UFF, Fisico Radioativo, UNIVESP e Universo Narrado, cujos
apresentadores tém formacao em Fisica até o nivel de doutorado, docéncia universitaria
ou bacharelado, assegurando precisdo e profundidade do conhecimento. Esses canais

oferecem explicagdes claras, contextualizacGes historicas e, em muitos casos, abordagens
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fenomenolégicas e matematicas, utilizando tempos e dinamicas que favorecem o
aprendizado eficaz.

Ainda no grupo de canais recomendados pela qualidade e didatica, Hamiltoniano
se destaca pela consisténcia e precisao do contetido, sugerindo um notavel rigor didatico,
embora as informagdes sobre a formacdo académica do proprietdrio niao estejam
explicitamente disponiveis. O canal também se sobressai pela abordagem ética e auséncia
aparente de erros conceituais, sendo uma fonte confidvel para aprofundamento e pratica
na resolucao de exercicios. Da mesma forma, o canal Fisica Prof. Daniel, apesar da
titulacdo formal do proprietario nao especificada, ¢ uma excelente op¢cao para quem busca
uma introducdo soélida e didatica a fisica quantica, devido a organizacdo do contetdo,
clareza das explicacdes e a didatica empregada em suas aulas, que frequentemente
contextualizam os temas com uma breve revisdao de conhecimentos prévios.

No entanto, alguns canais ndo sdo indicados para o estudo aprofundado da fisica
quantica devido a lacunas na autoridade das fontes ou inadequag¢do tematica. O canal
Professor Thiago, por exemplo, ndo é ideal, pois o apresentador tem formag¢do em
Quimica, ndo em Fisica Quantica. Ja os canais Desvende e Descubra, Khan Academy Brasil
e Portal da Ciéncia ndo apresentam informagbes transparentes sobre a formacao
académica de seus apresentadores, comprometendo assim a credibilidade. Por fim,
Scientia TV nao é recomendado para tépicos especializados de fisica quantica, visto que o
apresentador tem formacao em Biologia, sem a especializacdo necessaria na area.

Em relacdo ao temas Radioatividade, em comparacdo com os outros temas,
observa-se uma quantidade menor de material que atenda a finalidade de
complementacdo do ensino escolar, principalmente voltado para o preparo dos alunos
para vestibulares. Alguns canais atendem melhor aos critérios estabelecidos no inicio da
pesquisa. O canal Evolucional, apesar de apresentar um video mais curto em relagdo aos
demais, consegue abordar a teoria de maneira clara e concisa, sem omitir informacgdes
essenciais a compreensao.

O canal Férmula de Solugdes com Prof. Leonardo Costa oferece explicacdes
tedricas consistentes, associadas a exemplos de aplicacdes e resolucdo de exercicios
similares aos cobrados em vestibulares. Os canais Quimica com Prof. Paulo Valim e
Professor Gabriel Cabral apresentam abordagens semelhantes, com foco na teoria e em
exemplos praticos; contudo, ndo incluem a resolugao de exercicios com foco especifico em

exames seletivos.
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Ja os canais Lorentech Assessoria e Cursos e Fisico Radioativo enfatizam a
explicacdo do fendmeno e suas aplicagdes, mas adotam uma abordagem menos didatica,
o que dificulta seu uso como material complementar ao ensino regular. Por fim, o canal
Descomplica propde uma revisdo rapida do contetdo, presumindo um conhecimento
prévio mais aprofundado por parte do estudante.

Os demais canais analisados ndo se alinham de forma satisfatéria aos objetivos
iniciais. Os canais Ficou Mais Facil, Explicatuga e APOCIENCIA apresentam contetidos com
um nivel de complexidade matematica superior ao exigido no contexto do ensino. Além
disso, Explicatuga e APOCIENCIA sdo produzidos no idioma Portugués (Portugal), o que
pode dificultar a compreensao por parte de estudantes brasileiros.

O canal da quimica adota uma abordagem mais livre, com linguagem informal, o
que pode ser interessante desde que utilizado com a orientacdo mais presente do(a)
professor(a). O material disponibilizado pelo canal Instituto de Fisica USP consiste em
uma palestra extensa e de cunho académico, cuja profundidade e duracdo nao sao
compativeis com as necessidades do publico-alvo. Os videos do canal S6 Radiacao e
Gabriel Peixoto nao atendem a finalidade educacional proposta inicialmente: o primeiro
apresenta um treinamento pratico voltado ao manuseio de fontes radioativas, e 0 segundo
possui apenas um video no canal construido a partir de trechos de documentarios, com

énfase na contextualizacdo historica do surgimento do conceito de radioatividade.

CONCLUSOES

Diversos canais do YouTube se destacam como excelentes recursos para aprender
Relatividade e outros conceitos relacionados a fisica moderna, abordando conceitos como
dilatacdo do tempo, contragdo do espago e massa-energia com clareza e didatica.

Os resultados do algoritmo sugerem que o canal Ciéncia Todo Dia é o favorito de
muitos por sua habilidade de tornar ideias complexas acessiveis, usando animacgdes
envolventes e exemplos do cotidiano, como viagens espaciais ficticias para explicar a
dilatacdo do tempo ou analogias visuais para a contracdo do espago. Com videos de 10 a
15 minutos, é ideal para alunos do ensino médio, embora seu foco seja mais conceitual e
exija complementacdo com exercicios matematicos.

Ja o Canal Fisica Moderna UFF, coordenado pelo Dr. Jorge Simdes De Sa Martins,

brilha pelo rigor académico, oferecendo derivacbes matematicas simples e
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contextualiza¢des histdricas sobre o trabalho de Einstein, sendo perfeito para estudantes
avancados ou que se preparam para vestibulares concorridos, mas pode ser desafiador
para iniciantes por sua linguagem técnica. Canais como Ciéncia Narrada e Ponto em
Comum conectam a Relatividade a aplica¢es praticas, como o funcionamento do GPS
parailustrar a dilatacdo do tempo gravitacional, sendo 6timos para quem estad comegando,
apesar de precisarem de materiais complementares com férmulas de Lorentz.

Outros canais, como Fisica com Douglas, Para Gostar de Fisica e Fisica Total, tém
foco em vestibulares, com explicacdes diretas e resolucdo de exercicios praticos, como
calculos de dilatacdo do tempo em cenarios simplificados. Prof André Astro e Rafael
Vicentini trazem uma visdo interdisciplinar, ligando Relatividade a Astronomia e a
historia da ciéncia, o que desperta curiosidade, mas seu foco conceitual pode nao atender
quem precisa dominar as equagdes. Verve Cientifica, Ciéncia Mapeada e Aprofunda
oferecem conteddos mais estruturados, equilibrando teoria e aplicagdes, como a
equivaléncia massa-energia em contextos de reatores nucleares a estrelas. A auséncia de
informagdes sobre a formagdo académica em canais como Ciéncia Narrada e Ponto em
Comum exige uma supervisdo cuidadosa por parte dos educadores. Para aproveitar ao
maximo, é essencial combinar esses videos com atividades praticas e discussdes em sala
que explorem as equacdes e implicacdes filosoficas da Relatividade, garantindo um
aprendizado dindmico e alinhado as necessidades dos alunos.

Por fim, podemos apontar que esta pesquisa indica que o YouTube oferece muitos
conteudos interessantes sobre Fisica Moderna e Contemporanea, mas é essencial fazer
uma selegdo criteriosa. Nem todo video que aparece nas buscas é adequado para o
ambiente escolar. Cabe ao professor atuar como curador, escolhendo videos confiaveis,
com linguagem acessivel e que estejam alinhados aos objetivos da aula e ao nivel de
compreensao dos estudantes. Quando bem selecionados, e usados com intencao
pedagoégica, os videos podem enriquecer muito o processo de ensino, aproximando os
conteudos da realidade dos alunos e facilitando a compreensao de temas que, muitas
vezes, parecem abstratos. Porém, para que isso funcione, o uso dos videos deve estar

sempre integrado ao planejamento didatico e acompanhado de mediagdo em sala de aula.
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RESUMO

A crescente demanda global por energia intensifica as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE), tornando urgente a busca por fontes energéticas
sustentaveis. A gaseificacdo de biomassa, especialmente de residuos
agroindustriais abundantes no Brasil, emerge como uma alternativa
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promissora para produzir gas de sintese (syngas), um combustivel
gasoso versatil e matéria-prima quimica. Este trabalho, fundamentado
em revisdo bibliografica (2010-2020) e analise de dados secundarios,
objetiva analisar a viabilidade técnico-ambiental da producao de syngas
via gaseificacdo de residuos no cendrio brasileiro, focando nos impactos
climaticos e na infraestrutura necessaria. A metodologia envolveu a
analise das propriedades de residuos como bagaco de cana, madeira
residual, borra de café, cevada e serragem, e a avaliacio de seu
comportamento na gaseificagdo. Os resultados indicam que a
gaseificacdo termoquimica (tipicamente 800-900°C) é tecnicamente
viavel para converter esses residuos em syngas (H, + CO), embora com
reatividades variaveis entre as biomassas. O syngas pode gerar energia
térmica/elétrica ou ser precursor para metanol, hidrogénio e outros
quimicos. Conclui-se que a gaseificacdo de residuos representa uma
alternativa relevante para a diversificacdo da matriz energética
brasileira e para a gestao sustentavel de residuos, alinhada aos desafios
do setor de saneamento e meio ambiente, contribuindo para a mitigacao
das mudangas climaticas.

Palavras-chave: Gaseificacdo; Gas de Sintese; Residuos Agroindustriais;

1. Introducao

O cenario energético global é marcado por um crescimento continuo da demanda,
intrinsecamente ligado ao aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). O Brasil,
apesar de possuir uma matriz energética com participacao significativa de fontes
renovaveis, ndo esta imune a essa tendéncia, tendo registrado em 2021 as maiores
emissoes de carbono em 16 anos, impulsionadas principalmente por mudancas no uso da
terra, agropecudria e setor energético (NATHALIA, 2022). A forte dependéncia de
combustiveis foésseis agrava a crise climatica e gera impactos ambientais severos,
incluindo poluicdo do ar, agua e solo (LIMA, 2014).

Embora o gas natural apresente emissdes de CO, inferiores as do carvao e petroleo
por unidade de energia (TEIXEIRA et al., 2021), a transi¢do para fontes ainda mais limpas
¢ imperativa. A vulnerabilidade da matriz brasileira foi evidenciada em 2013, quando a
reducdo na geracao hidrelétrica exigiu maior acionamento de termelétricas, inclusive a
carvao e gas natural (OKAMURA, 2013, citado no material base; EPE, 2014).

Neste contexto, a conversdao termoquimica de biomassa via gaseificacao surge
como uma tecnologia estratégica. Este processo transforma residuos solidos, como os

agroindustriais, em gas de sintese (syngas) — uma mistura combustivel de hidrogénio (H,)
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e monodxido de carbono (CO). O syngas oferece vantagens como melhores caracteristicas
de transporte e combustdo mais eficiente em comparagdo a biomassa so6lida, podendo ser
usado para gerar calor, eletricidade ou como intermediario na producdo de quimicos e
combustiveis liquidos (PACIONI et al., 2017; FRIEDRICH et al., 2017).

A utilizacdo de residuos agroindustriais (bagaco de cana, residuos de madeira,
borra de café, etc.) na gaseificagio promove uma dupla vantagem: valoriza materiais
frequentemente descartados, que representam um passivo ambiental e um desafio para o
setor de saneamento, e gera energia de forma descentralizada e renovavel. Esta
abordagem estd alinhada com os principios da economia circular e contribui para a
reducdo da dependéncia de fésseis e mitigacdo dos impactos ambientais associados ao
descarte de residuos e a geracao de energia convencional.

Contudo, a implementacdo da gaseificacdo enfrenta desafios técnicos, como a
variabilidade da matéria-prima e a necessidade de limpeza do syngas (remoc¢do de
alcatrao), além de questdes econdmicas relacionadas a escala e competitividade (SAXENA
et al, 2008). A lacuna identificada reside na necessidade de uma avaliagdo mais
aprofundada e comparativa da aplicacdo desta tecnologia aos diversos residuos
disponiveis no Brasil, integrando aspectos técnicos, econdmicos e ambientais,

especialmente no contexto do saneamento e gestdo de recursos hidricos.

2. Objetivo

Analisar a viabilidade da producao de gas de sintese por meio da gaseificacao de
residuos agroindustriais no cenario brasileiro, avaliando seu potencial como alternativa
energética sustentavel e seus impactos associados, com base em revisdo da literatura

cientifica e técnica.
3. Metodologia

Este estudo foi conduzido por meio de uma pesquisa bibliografica e analise de
dados secundérios. Realizou-se um levantamento e andlise critica da literatura cientifica

e técnica publicada sobre a obtenc¢do sustentavel de gas de sintese via gaseificacdo de

residuos, com foco no periodo de 2010 a 2020 para capturar desenvolvimentos recentes
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relevantes ao contexto brasileiro. As fontes consultadas incluiram artigos cientificos
indexados, teses, dissertagoes e relatdrios técnicos de instituicdes de pesquisa e energia.

A revisdo abordou os fundamentos da gaseificacdo termoquimica, incluindo as
etapas de secagem, pirdlise, combustdo/oxidagdo parcial (com agentes como ar, oxigénio
ou vapor d'agua) e reducdo, que ocorrem tipicamente em reatores de leito fixo ou
fluidizado a temperaturas entre 800°C e 900°C. Foram analisados estudos que
caracterizaram diferentes biomassas residuais agroindustriais brasileiras (ex: bagaco de
cana, madeira de pinus, borra de café, cevada, serragem, residuos florestais do cerrado)
quanto as suas propriedades fisico-quimicas (andlise elementar, imediata, poder
calorifico) e seu potencial de conversdao em syngas.

A analise considerou parametros operacionais chave, como temperatura, pressao,
tipo de agente gaseificante, razdo de equivaléncia (ER) ou razdo vapor/biomassa (S/B), e
a cinética das reacgdes. Avaliou-se a composicao tipica do gas de sintese gerado (H,, CO,
CO,, CHy, N3), seu poder calorifico inferior (PCI) e a forma¢dao de contaminantes, com
destaque para o alcatrao.

Foram investigadas as diversas aplicagdes do syngas, desde a geracdo direta de
energia térmica e elétrica (em motores de combustdo interna, turbinas a gas, ciclos
combinados) até seu uso como matéria-prima para a sintese de produtos quimicos
(hidrogénio, metanol, amdnia, acido acético) e combustiveis liquidos (via processo
Fischer-Tropsch). A pesquisa também explorou a integracao da gaseificacao em sistemas
de cogeracdo e o potencial de utilizacao de CO, como insumo em processos cataliticos
associados.

Finalmente, a analise situou a tecnologia no contexto energético brasileiro,
considerando a participagdo da biomassa na matriz (EPE, 2014), a abundancia de
residuos, a viabilidade econ6mica preliminar e os impactos ambientais, incluindo o
balanco de GEE em comparagao com alternativas fésseis e outras formas de tratamento

de residuos.

4. Resultados

A literatura revisada confirma a gaseificacdo como um processo termoquimico
robusto para a conversao de biomassa e residuos solidos em gas de sintese (H, + CO). O

processo ocorre sob oxida¢do parcial em altas temperaturas (800-900°C), resultando em
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um gas com PCI tipicamente baixo (4-6 M]J/Nm?®) quando ar é usado como agente

gaseificante, composto por H,, CO, CO,, H,0, CH, e N, (FRIEDRICH et al., 2017).

Estudos especificos com residuos agroindustriais brasileiros forneceram os

seguintes insights:

Comparacado de Biomassas: A gaseificacdo com vapor d'agua a 900°C de residuos
como macd-pimenta, borra de café, cevada e serragem mostrou diferentes
reatividades. A borra de café apresentou a maior reatividade, seguida pela borra
de maca e serragem, enquanto a cevada teve o menor desempenho. Energias de
ativacao variaram entre 168 e 183,8 k] /mol, com picos de produg¢do de H, e CO
ocorrendo em altas taxas de conversao (PACIONI et al., 2017).

Aplicac¢oes Integradas: Investigou-se o uso de madeira residual de pinus para
adsorcao de chumbo, com posterior gaseificacdo do material para geracdo de
energia elétrica, demonstrando um potencial de tratamento de efluentes acoplado
a recuperacdo energética (ANTONELLI, 2015).

Modelagem e Otimizacao: Estudos computacionais avaliaram o desempenho de
gaseificadores de leito fluidizado circulante para produgao de syngas a partir de
bagaco de cana, visando otimizar o projeto e operacdao (Referéncia implicita a
pesquisa na area, ex: LOPES et al.,, 2011 mencionados no levantamento).
Residuos Florestais: O potencial energético de biomassas residuais florestais do
bioma Cerrado via gaseificacio também foi objeto de estudo, dada a
disponibilidade desses recursos (Referéncia implicita a pesquisa na area).

O gas de sintese gerado possui um leque amplo de aplicacbes energéticas e

industriais:

Energia: Geragdo direta de calor ou eletricidade em motores, turbinas ou células a
combustivel (ap6s limpeza adequada).

Indiustria Quimica: Principalmente para producio de amonia (~50% do uso
global de syngas), metanol (~14%), hidrogénio e CO para refinarias (~22%), uso
em siderurgia (~7%), e producdo de acido acético (~6%) e outros quimicos como
formaldeido (Baseado em dados gerais citados, ex: Perry 2001, Vaswani 2000
mencionados no levantamento).

Combustiveis Sintéticos: Producio de combustiveis liquidos (diesel, gasolina) via

sintese de Fischer-Tropsch.
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A gaseificacdo é apontada como uma solugao promissora para o tratamento de
diversos tipos de residuos (urbanos, industriais, agricolas), inclusive aqueles com
dificuldade de segregacdo para reciclagem tradicional, transformando um passivo
ambiental em ativo energético (FRIEDRICH et al., 2017).

Estudos de simulagdo (via HYSYS) exploraram rotas de utilizacao de CO, (presente
no syngas ou capturado) como matéria-prima, por exemplo, na reforma de metano ou na
producdo de metanol e acido acético. Uma andlise de sustentabilidade (algoritmo
WAR/EPA) indicou a sintese direta de acido acético como a mais ecoeficiente. Um cenario
otimizado economicamente previu a captura de 95.514 t/ano de CO, com lucro de US$ 73
milhdes/ano, produzindo metanol e acido acético (Baseado em dados de simulagdo
citados no material base).

No contexto brasileiro, a biomassa ja desempenha um papel relevante na matriz
energética (aproximadamente 19% do consumo final mundial em paises em
desenvolvimento; 41% da matriz energética brasileira era renovavel em 2013, incluindo
biomassa) (EPE, 2014; Dados gerais citados no material base). O pais possui vasta
disponibilidade de residuos agroindustriais, florestais e urbanos, tornando a gaseificacao
uma alternativa estratégica para diversificar a oferta de energia, aumentar a seguranca

energética e promover a gestao sustentavel de residuos.

5. Discussao

Os resultados compilados demonstram consistentemente a flexibilidade e o
potencial técnico da gaseificagdo para valorizar uma ampla gama de residuos
agroindustriais no Brasil. A capacidade de converter residuos heterogéneos em syngas,
um vetor energético e quimico versatil, confere a tecnologia particular relevancia para os
desafios enfrentados pelo setor de saneamento e meio ambiente, especialmente na gestdo
de residuos s6lidos e na busca por energia limpa.

A comparacgdo entre diferentes biomassas, como a maior reatividade da borra de
café em relacdao a serragem e cevada observada por Pacioni et al. (2017), estd em linha
com outros estudos que indicam que fatores como teor de cinzas, composicdo
lignoceluldsica e estrutura fisica influenciam significativamente a cinética da gaseificacdo

(BASU, 2010). Isso reforca a necessidade de adaptar as condicdes operacionais
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(temperatura, agente gaseificante, design do reator) a matéria-prima especifica para
otimizar a eficiéncia de conversao e a qualidade do gas.

Embora tecnicamente viavel, a aplicacdo do syngas enfrenta desafios praticos. O
baixo poder calorifico (4-6 MJ/Nm? com ar) é significativamente inferior ao do gas natural
(~35-40 MJ/Nm?) (TEIXEIRA et al., 2021), exigindo motores ou turbinas adaptados ou
enriquecimento do gas. Além disso, a formacdo de alcatrdo, um composto complexo e
pegajoso, é um dos maiores obstaculos para a utilizacdo do syngas em aplicagdes mais
exigentes, como motores de combustdo interna ou sintese quimica (DEVI et al., 2003).
Tecnologias de limpeza de gas (fisicas, térmicas, cataliticas) sdo essenciais, mas adicionam
complexidade e custo ao processo, impactando a viabilidade econémica, especialmente
em plantas de menor escala (WOJTOWICZ; SERIO, 1996).

Comparando com a literatura externa mais recente, observa-se um crescente
interesse na co-gaseificacao de residuos agroindustriais com outros fluxos, como lodo de
esgoto, um residuo chave no setor de saneamento. Estudos indicam que a co-gaseificacdo
pode melhorar a estabilidade do processo e a qualidade do syngas, além de oferecer uma
solucdo integrada para multiplos problemas de residuos (PINTO et al., 2016; FENG et al,,
2021). Esta abordagem integrada é particularmente relevante para o publico da
AESABESP, conectando diretamente a gestdo de residuos agricolas e urbanos/industriais.

Aviabilidade econémica da gaseificacao no Brasil depende crucialmente de fatores
como o custo da biomassa (muitas vezes negativo ou baixo para residuos), a escala da
planta, a eficiéncia de conversao, o custo das tecnologias de limpeza de gas, o preco dos
energéticos concorrentes (gas natural, eletricidade) e a existéncia de politicas de
incentivo (tarifas feed-in, leildes de energia, valorizacdo de créditos de carbono ou
certificados de energia renovavel) (LAGOS et al, 2019; SEABRA et al, 2018). As
simula¢des que indicam potencial lucrativo na producao de quimicos a partir de syngas e
CO; capturado sdo promissoras, mas requerem validacao em escala piloto/industrial e
analise de mercado aprofundada.

As limitacdes dos estudos revisados, frequentemente baseados em escala
laboratorial ou simulac¢des, ressaltam a necessidade de mais projetos de demonstragao e
plantas comerciais no Brasil para validar o desempenho técnico e econémico em
condic¢oOes reais e com matérias-primas locais. Analises de ciclo de vida (ACV) completas

sdo necessarias para quantificar os beneficios ambientais liquidos (balanco de GEE,
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reducdo de polui¢do) em comparagao com o descarte tradicional de residuos e outras

opgoes energéticas.

6. Conclusoes e Recomendacoes

A andlise da literatura confirma que a gaseificagdo termoquimica é uma tecnologia
tecnicamente vidavel e ambientalmente promissora para a conversio de residuos
agroindustriais brasileiros em gas de sintese. Este processo oferece uma rota sustentavel
para:

e Valorizar residuos, transformando passivos ambientais em ativos energéticos e
quimicos.

e Produzir energia renovavel (térmica, elétrica) de forma descentralizada.

e Gerar matéria-prima (syngas) para a industria quimica (metanol, amoénia, H, etc.).

e Contribuir para a diversificagdo da matriz energética brasileira e a reducdo da
dependéncia de combustiveis fésseis.

e Mitigar emissdes de GEE, tanto pela substituicao de fosseis quanto pela gestao
adequada de residuos que, de outra forma, poderiam gerar metano em aterros.
Conclui-se que a producdo de syngas via gaseificacdo de residuos pode,

efetivamente, complementar e substituir fontes tradicionais de energia de maneira mais
sustentavel, sendo de alta relevancia para o setor de saneamento e meio ambiente devido
a sua capacidade intrinseca de tratar residuos enquanto gera energia.

Recomenda-se:

e A continuidade e o fomento de pesquisas focadas na otimizacdo da gaseificacao
para as diversas biomassas residuais brasileiras, incluindo estudos de co-
gaseificacdo com residuos do setor de saneamento (ex: lodo de ETE).

e O desenvolvimento e demonstracdo de tecnologias de limpeza de syngas mais
eficientes e de menor custo, adaptadas as condi¢Ges brasileiras.

e A realizagdo de andlises de viabilidade técnico-econdémica e de ciclo de vida
detalhadas para diferentes escalas, modelos de negocio e arranjos logisticos no
Brasil.

e Aimplementacdo de politicas publicas e mecanismos de incentivo que reconhegam
os multiplos beneficios (energéticos, ambientais, sociais) da gaseificacdo de

residuos e facilitem sua adogao pelo mercado.
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A promocgdo de projetos piloto e de demonstracao integrados a cadeia produtiva

agroindustrial e ao setor de saneamento.
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RESUMO

A robotica educacional, quando planejada de forma simples e acessivel,
pode despertar nos estudantes a curiosidade, o raciocinio légico e a
colaboracdo, sem depender de Kits sofisticados ou alto investimento. Este
relato descreve uma pratica realizada com turmas do 42 ano do Ensino
Fundamental, utilizando um “rob6 desenhista” construido com materiais
reciclaveis e de baixo custo. A atividade envolveu etapas de explicacao
tedrica, demonstracao, exploracao livre e discussao guiada, permitindo
que os estudantes investigassem conceitos como circuito elétrico,
vibragao e centro de massa. Conforme defendem Silva e Blikstein (2020)
e Kaminski e Boscarioli (2023), a robotica, aliada a cultura maker,
estimula o protagonismo e o pensamento computacional mesmo em
contextos com recursos limitados. Os resultados observados incluiram
alto engajamento, cooperacdo espontanea e desenvolvimento de
habilidades previstas no Curriculo Paulista para Tecnologia e Inovacao.
A experiéncia confirma o potencial de praticas criativas e investigativas
para integrar teoria e pratica de forma lddica e significativa.
Palavras-chave: Anos iniciais; Cultura maker; Pensamento
computacional; Pratica pedagogica; Robotica educacional.

1. INTRODUCAO

A gente vive, no Programa de Ensino Integral (PEI), um arranjo que combina
jornada ampliada com um Modelo Pedagogico e um Modelo de Gestdo bem amarrados —
e isso ndo é s6 “mais tempo de aula”: é curriculo com Parte Diversificada (Tecnologia e

Inovacao, Projeto de Convivéncia, Assembleia etc.) articulado para formar integralmente
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as criancas dos Anos Iniciais. E exatamente o que as Orienta¢des Didaticas do componente
deixam claro ao situar o PEI como tempo + método + gestdo, com a Parte Diversificada
como motor de experiéncias criativas e cidadas.

No caso, a escola onde o autor atuava seguia o modelo de tempo integral com
jornada de 9 horas didarias. Isso significa uma rotina com 38 aulas semanais de 45 minutos,
dois intervalos de 15 minutos, recreio e almogo estendido com atividades pedagogicas
dirigidas — e, no meio disso, espaco garantido para tutoria e alinhamentos da equipe. Esse
desenho ndo é detalhe burocratico: ele cria condi¢des reais para metodologias ativas,
projetos e cultura maker acontecerem sem “apertar” o dia.

Por que robdtica (simples) aqui? Porque a literatura mais recente mostra ganhos
consistentes quando a gente integra robética educacional aos Anos Iniciais: melhora em
pensamento computacional, resolucdo de problemas e engajamento — com destaque para
solucdes fisicas e estratégias desplugadas quando a turma é pequena. Em revisdo
sistematica (2016-2024), por exemplo, os autores apontam esses efeitos e ainda reforgam
o papel de atividades interdisciplinares com programacao visual e modelagem.

Além disso, estudos de caso em redes publicas mostram que da para avangar com
praticas investigativas e colaborativas, com progressio de conceitos de
mecanica/eletronica/programacao e protagonismo estudantil — justamente o que o PEI
pede.

E um alerta importante: formac¢ao docente e propostas adequadas ao contexto local
fazem diferenca; ainda faltam estratégias de baixo custo e maior presenga no curriculo,
entdo projetos enxutos (como um rob6 desenhista) tém um papel bem pragmatico nessa
ponte.

Tudo isso conversa direto com o Curriculo Paulista (CP) e com o Curriculo em Ac¢do
de Tecnologia e Inovagao (que ja nasce apoiado no CP) da Secretaria da Educacdo do
Estado de Sdo Paulo (SEDUC-SP), abrindo espac¢o para cultura maker, cidadania digital e
aprendizagem criativa — sem depender, necessariamente, de Kkits caros.

Objetivo do relato: mostrar, de forma honesta e pé no chdo, como planejei, executei
e analisei uma pratica de robética simples (o “rob6 desenhista”) dentro das rotinas da
escola, alinhada ao Curriculo Paulista - “Tecnologia e Inovag¢do”, destacando as escolhas
didaticas, o que funcionou, o que precisei ajustar no percurso e como a organizacao do

tempo escolar favoreceu a experiéncia.
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2. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em uma escola estadual localizada na cidade de
Americana, interior de Sdao Paulo, organizada no modelo PEI nos Anos Iniciais, no ano
letivo de 2022. A rotina da escola prevé intervalos e momentos de tutoria, que, segundo
Castanho e Mancini (2016) e Silva e Blikstein (2020), favorecem a implementacao de
atividades praticas e investigativas, como a roboética educacional.

Participaram da pratica uma turma do 42 ano, sob a mediacdo do professor de
Tecnologia e Inovagdo — autor deste relato — com o auxilio da professora da classe. O
professor possui formag¢ao em Ciéncias Bioldgicas, Matematica, Fisica e Pedagogia, e é
habilitado para o componente. Foram utilizados, na pratica com os estudantes, um motor
DC, suporte de pilhas, interruptor, cabos, corpo do rob6 (tubo, rolha ou tampa de pote de
maionese — todos materiais reciclaveis, como na figura 1), canetas como “pernas”, fita ou
abracadeiras e folha de papel A4. A proposta segue a linha de cultura maker e robdtica de
baixo custo, defendida por Kaminski e Boscarioli (2023) como alternativa viavel para

escolas com recursos limitados.

Figura 1 - Teste do robo desenhista com estudantes do 42 ano
I " ‘ 1 f { | ,{

Fonte: Arquivo do autor.

A atividade foi organizada em etapas: momento tedrico breve sobre circuito
simples, fonte de energia, motor, vibracdo e centro de massa, aproximando o conteddo da
realidade dos estudantes (Freitas Neto e Bertagnolli, 2021); demonstra¢do do protétipo

ja montado; exploragdo livre para que os estudantes manuseassem o robd, observassem
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os padroes de desenho e realizassem variagdes; discussao guiada com perguntas como “O
que faz ele se mover?”, “Como estabilizar?” e “O que muda ao trocar a posicao das
canetas?”, estratégia que, segundo Silva e Blikstein (2020), contribui para o
desenvolvimento do pensamento computacional; e, por fim, registro em fotos, anotagdes
e fichas curtas.

A pratica ocorreu na sala de aula da turma, conforme previsto no componente de
Tecnologia e Inovacao, e contemplou habilidades especificas do Curriculo Paulista para o
42 ano (Quadro 1). Esse alinhamento, como destacam Lopes et al. (2024), reforga a
importancia da integragao entre teoria e pratica, da liberdade de exploragao e da conexao
direta com o curriculo para que a robética educacional produza impacto real no

desenvolvimento das criangas.

Quadro 1 - Habilidades - Tecnologia e Informacao - Curriculo Paulista - SEDUC

Eixo Habilidade Objeto de Conhecimento
Pensamento (EFO4TECO06) Identificar as potencialidades, Cultura Maker
Computacional as principais ferramentas e o0s recursos
utilizados em espagos maker.
Pensamento (EFO4TEC07) Construir objetos usando Cultura Maker
Computacional materiais ndo estruturados ou
eletromecanicos.
Pensamento (EFO4TEC14) Planejar e construir artefatos Robética
Computacional roboticos com materiais nio estruturados.
Pensamento (EFO4TEC15) Identificar os diferentes Robética
Computacional sensores (luz, toque) e atuadores (motores)
Pensamento (EFO4TEC16) - Realizar a montagem de Robética
Computacional artefatos robéticos
simples, usando atuadores e sensores.
Pensamento (EFO4TEC17 Utilizar raciocinio légico em Pensamento Cientifico
Computacional exemplos concretos de investigacdo de
problemas ou desafios.

Fonte: Elaboragdo propria a partir do Curriculo Paulista (2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A pratica despertou um alto nivel de engajamento dos estudantes, visivel nas
expressdes de curiosidade, nas tentativas de acerto e erro e na colaboracdo espontanea
entre colegas (figura 2). Esses aspectos confirmam o que Lopes et al. (2024) destacam: a
robética educacional, mesmo em propostas simples e de baixo custo, potencializa o

protagonismo infantil e estimula habilidades socioemocionais.
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Figura 2 - Robd Desenhista: Criatividade, Colaboracdo e Aprendizagem Criativa

Fonte: Arquivo do autor.

Conceitos como relacdo fonte-motor-movimento, estabilidade por ajuste do
centro de massa e depuracdo de problemas (troca de pilhas, reaperto de conexdes,
reposicionamento das “pernas”) foram compreendidos de forma concreta e pratica. Essa
vivéncia dialoga com o que Freitas Neto e Bertagnolli (2021) defendem: que atividades
mao na massa possibilitam a internalizacdo de conceitos de ciéncia e tecnologia por meio
da experimentacao.

A proposta também se alinhou ao Curriculo em A¢ao para Tecnologia e Inovacdo,
que incentiva a imaginacgao, a criacdo colaborativa e a exploracao maker nos Anos Iniciais.
Estudos recentes, como o de Kaminski e Boscarioli (2023), reforcam que a cultura maker
aplicada a robética favorece ndo s6 a aprendizagem técnica, mas também a autonomia e a
resolucao criativa de problemas.

A organizacdo da rotina escolar foi um facilitador importante. O almogo pedagdégico
e os intervalos bem definidos criaram janelas adequadas para planejamento e tempo de
experimentac¢do sem atropelos, condi¢do destacada por Castanho e Mancini (2016) e por
Silva e Blikstein (2020) como fundamental para manter o foco em atividades
investigativas.

Pedagogicamente, a pratica concretizou principios do PEI, como protagonismo,
colaboracgao e aprendizagem criativa, além de materializar a integracao curricular entre a
Formacao Geral e a Parte Diversificada - objetivo central do programa nos Anos Iniciais.
Essa articulacdo é defendida por Silva e Blikstein (2020) como importante para que a

robdtica educacional ndo seja uma atividade isolada, mas parte de um projeto pedagdgico
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continuo e significativo.

4. CONCLUSAO OU CONSIDERACOES FINAIS

O robd rabiscador mostrou-se um recurso simples, acessivel e, ao mesmo tempo,
extremamente potente para envolver os estudantes dos Anos Iniciais em experiéncias
praticas de robdtica e Cultura Maker. Assim como apontam Kaminski e Boscarioli (2023),
propostas de baixo custo podem gerar grande impacto quando associadas a
experimentacdo, a curiosidade e a resolucdo colaborativa de problemas. Ao longo da
atividade, foi possivel observar o desenvolvimento de competéncias de investigacao,
cooperacdo e pensamento légico, diretamente alinhadas as habilidades do Curriculo
Paulista para o 42 ano: EF04TECO06, EFO4TEC07, EFO4TEC14, EFO4TEC15, EFO4TEC16 e
EF04TEC17.

Essa vivéncia também confirma o que Silva e Blikstein (2020) destacam: a robdtica
educacional ndo precisa ser complexa para despertar protagonismo e estimular o
pensamento computacional — basta que seja significativa e contextualizada. A
organizacdo do tempo escolar e a presenca de momentos estruturados para
experimentacdo contribuiram para esse resultado, como defendem Castanho e Mancini
(2016) e Silva e Blikstein (2020) em estudos sobre praticas investigativas no ensino
integral.

Como continuidade, recomenda-se ampliar a sequéncia didatica com variacdes no
projeto (como inclusdo de chave liga/desliga, mudancas na posicdo do centro de massa,
registro de hipdteses e ajustes) e integracdo com producdes autorais em narrativas
digitais (EFO4TECO04). Essas expansdes dialogam com a visao de Lopes et al. (2024), que
defendem a combina¢do de multiplas linguagens e recursos para potencializar a

aprendizagem criativa.
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A Inteligéncia Artificial (IA) esta transformando diversas areas da sociedade, e a
educacdo é uma das que mais pode se beneficiar dessas inovagoes. A gestao educacional,
especialmente o trabalho do coordenador pedagdgico, pode ser amplamente otimizada
com o uso de tecnologias baseadas em IA. Este relatério apresenta uma visao geral dos
principais beneficios que a IA pode oferecer ao coordenador pedagogico, destacando seu
impacto na tomada de decisdo, planejamento pedagodgico e acompanhamento do
desempenho escolar. Sendo que a mesma surge como uma aliada estratégica na gestao
educacional, especialmente para o coordenador pedagdégico. Ao oferecer andlises em
tempo real, personalizacdo da aprendizagem, automacdo de tarefas e apoio a formagao
docente, a IA contribui diretamente para uma gestdo mais eficiente, proativa e centrada
no estudante. A aplicacdo pratica dessas ferramentas no contexto escolar pode

potencializar resultados, promover equidade e fortalecer o papel pedagégico do
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coordenador na construcao de uma escola mais inovadora e responsiva as necessidades
contemporaneas.

A Inteligéncia Artificial (IA) tem se mostrado uma aliada estratégica na
transformacdo da gestdo educacional, com impacto direto e positivo no trabalho do
coordenador pedagdgico. Entre os pontos mais relevantes estudados no médulo, destaca-
se a capacidade da IA de analisar grandes volumes de dados em tempo real, fornecendo
informagdes precisas e Uteis para a tomada de decisdes pedagodgicas. Além disso,
ferramentas baseadas em IA permitem a personalizacdo do ensino, adaptando estratégias
e conteudos conforme o perfil de aprendizagem de cada estudante, o que contribui para a
inclusdo e o avanco da aprendizagem.

Outro aspecto importante é a automacdo de tarefas administrativas, como
relatérios e analise de frequéncia, o que libera o coordenador para se dedicar com mais
profundidade ao acompanhamento pedagdgico. Também se destaca a capacidade da IA de
prever riscos de evasdo escolar a partir de padroes comportamentais e académicos,
permitindo a ado¢do de medidas preventivas. Além disso, plataformas com inteligéncia
artificial podem apoiar a formacdo continuada de professores, ao sugerir cursos e
conteudos formativos com base em lacunas identificadas nas praticas de sala de aula.

Essas inovacgdes trazem contribui¢cOes significativas para a gestao educacional. A
principal delas é a melhoria da tomada de decisdes, com base em dados reais e
atualizados. A otimizacdo do tempo do coordenador pedagodgico também é um ganho
relevante, pois permite um foco maior em a¢des pedagodgicas estratégicas. A IA também
possibilita um acompanhamento mais personalizado do processo de ensino-
aprendizagem, garantindo interveng¢des mais direcionadas e eficazes. Soma-se a isso o
fortalecimento da formacao docente e a reducao da evasao escolar, ao tornar visiveis os
sinais de alerta antes que o abandono se concretize.

Para aplicar essas possibilidades no contexto da rede ou unidade escolar, algumas
estratégias podem ser adotadas. Entre elas, estd a implementacdo de painéis com
indicadores de desempenho e frequéncia dos alunos, facilitando o monitoramento em
tempo real. Também é possivel utilizar plataformas adaptativas de aprendizagem, que
oferecem contetidos personalizados para alunos com diferentes niveis de desempenho. A
adocdo de chatbots educacionais pode melhorar o atendimento a alunos e responsaveis,
enquanto um cronograma de formagdes pedagogicas orientadas por dados pode tornar o

desenvolvimento profissional dos professores mais efetivo. Por fim, é recomendavel
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estabelecer protocolos de intervencao preventiva a evasdo escolar, com base em alertas
gerados por sistemas inteligentes.

Portanto a incorporacao da Inteligéncia Artificial na gestdo educacional oferece ao
coordenador pedagégico ferramentas poderosas para melhorar a qualidade do ensino,
personalizar intervencdes, apoiar a equipe docente e tomar decisdes baseadas em
evidéncias. Ao utilizar essas tecnologias de forma ética e estratégica, é possivel avancar

significativamente na promog¢do de uma educagdo mais eficaz, inclusiva e inovadora.
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