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APRESENTAGAO

Prezados leitores,

Estamos publicando a edicdo 247 da Revista Tecnologia Educacional e concluindo
nosso ano de 2025. Temos mantido nosso compromisso com a ciéncia, com a geragao de
conhecimento e com o acesso a este conhecimento pela sociedade.

Durante o ano, nossos associados contribuiram de maneira significativa para o
debate de assuntos relevantes, tanto no meio académico quanto na sociedade em geral, e
esta edigdo ndo foge a regra.

Foram conduzidos estudos significativos e seus resultados estdo disponiveis nos
artigos apresentados pelos pesquisadores. Neste contexto, oferecemos uma breve visao geral
do conteudo desta edicao.

Adriano Lopes Romero, no artigo intitulado “Avaliacdo da sustentabilidade de
reacgdes organicas por meio de ferramentas computacionais”, descreve uma pesquisa-ag¢ao
que emprega ferramentas computacionais, realizada junto aos alunos da disciplina de
Quimica Orgénica dos cursos de Licenciatura em Quimica e Engenharia Quimica de uma
universidade federal. Com base em uma abordagem fundamentada nos principios da Quimica
Verde, foram analisados os trabalhos elaborados pelos estudantes ao longo de quatro
semestres. Estes trabalhos utilizaram uma variedade de ferramentas computacionais, como
“planilhas eletrénicas, plataformas de busca de informagdes cientificas e tecnoldgicas na area
de Quimica (como o SciFinder) e sites de empresas que comercializam reagentes quimicos”.
Foi possivel concluir que os alunos entenderam as discussdes sobre Quimica Verde e
aplicaram “seus principios orientadores na avaliagdo da sustentabilidade de diferentes
metodologias sintéticas para a produgédo de substancias-alvo”. Este é um estudo essencial
que destaca a importancia de incluir a disciplina de Quimica Verde no curriculo do ensino
superior para formar profissionais conscientes e criticos, aptos a entender e enfrentar os
desafios ambientais e sociais atuais.

O artigo "Docéncia em (trans)formacao: metodologias ativas e alfabetizagao
tecnolégica na era digital", escrito por Marcio Silveira Nascimento, Eber José dos Santos e
Aline Santos Mossette, expde os resultados de uma pesquisa qualitativa realizada com
professores de Educacao Basica que participam de um curso de formagao continuada para o
uso pedagdgico da tecnologia. O objetivo é entender de que maneira as metodologias ativas
de aprendizagem "potencializam a alfabetizacédo tecnolégica e fomentam a (trans)formacao
docente em uma cultura digital critica". Os autores enfatizam a importancia de conduzir
pesquisas desse tipo com um numero maior de participantes, mas isso nado diminui os

resultados que mostram que a integracdo das metodologias ativas e da alfabetizagao
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tecnoldgica promove “praticas pedagogicas mais criativas, criticas e participativas, em que o
professor assume o papel de mediador e autor de processos formativos mediados por
tecnologias.”

O terceiro artigo, intitulado "Utilizagdo de aplicativos de Histologia para dispositivos
moveis como ferramenta pedagodgica na graduagcdo em Medicina", apresenta os resultados
alcancados com a pesquisa conduzida pelas pesquisadoras Marina Santiago de Mello Souza
e Dionne da Encarnagao Lorena, juntamente com os alunos de Iniciagdo Cientifica Isabela
Barroso Assuf e Lucas Carraro Serra Gomes da Silva. O objetivo da pesquisa foi identificar
os aplicativos de Histologia como ferramenta pedagdgica, a serem usados em "exercicios em
aula, reforco do conteudo pratico; desafios em grupo; 'quizzes' e atividades extraclasse". Os
autores enfatizam que é imprescindivel ter acuidade com o planejamento pedagdgico para a
utilizacdo desses aplicativos, visando desenvolver estratégias de aprendizagem ativas que
incentivem o engajamento e a fixagdo do conteudo. Segundo os autores, a incorporacao
dessas ferramentas pedagogicas tecnoldgicas transforma a aprendizagem, “tornando-a mais
dindmica e relevante ao modo de pensar dos nativos digitais, assegurando o dominio da
morfofisiologia e outros conhecimentos das ciéncias da vida aplicados a pratica médica.”

O uso de tecnologia em sala de aula, apesar de trazer beneficios ao processo de
ensino-aprendizagem, ndo pode ser elevado a uma pratica que desqualifique e/ou reduza a
relevancia do docente neste processo. Ha alertas no sentido de interferéncias nocivas na
saude dos professores.

Neste contexto, a pesquisadora Katia Cristian Puente Muniz, em seu artigo intitulado
“Mal-estar docente na sociedade digital acelerada: autocuidado ativo e Educagao
humanizada”, destaca que, somados as condi¢cdes de trabalho precarias, “desvalorizacao
social e alta incidéncia de adoecimento mental entre professores da educacao basica e
superior”, fatores como a “sociedade digital acelerada, caracterizada pela expansdo da
educacéo a distancia e pelo uso intensivo de plataformas tecnoldgicas”, que ampliam “tanto o
acesso quanto a sobrecarga, a hiperconectividade, a vigilancia algoritmica sobre o
desempenho docente” e a “diluicdo dos limites entre vida pessoal e profissional” contribuem
para o agravamento da saude dos docentes.

Por meio de uma pesquisa qualitativa, empregando “analise documental e
bibliografica de estudos recentes, relatérios institucionais, censos educacionais e normativas
trabalhistas, como a NR-1, que reconhece os fatores psicossociais na saude ocupacional”, a
autora propde o conceito de Autocuidado Ativo. Para embasar este conceito, a autora recorreu
a referéncias baseadas na "psicanalise, sociologia clinica e epistemologias decoloniais e
afrocentradas". Em vez de focar em solugdes individualizadas para as questdes de saude do

docente, como tratamentos medicamentosos, é fundamental entender que se trata de um
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"fendbmeno coletivo, relacional e institucional”". Isso requer espagos para dialogo, escuta e
supervisdo que permitam processar “simbolicamente as tensées da docéncia”, tornando a
Educacdo mais humanizada.

No artigo intitulado "A robdtica de baixo custo como catalisador do desenvolvimento
cognitivo no ensino de eletromagnetismo: da Teoria de Hertz a inovagao local", os
pesquisadores Michel Albuquerque da Cunha, Maicon Maciel Ferreira de Araujo e Fabricio
Moraes De Almeida abordam a precariedade do ensino de Fisica nos niveis iniciais,
evidenciada pela escassez de professores, ambientes inadequados e pela insisténcia em
métodos ultrapassados que priorizam a memorizagado de informagdes. Eles apresentam os
resultados de um estudo em que se integraram as Tecnologias Digitais de Informagao e
Comunicacao (TDIC's) e a Robética Educacional.

Ao replicar o experimento de Hertz, foi conduzido um estudo pratico focado na
criacao de um protétipo funcional utilizando materiais acessiveis e sustentaveis, incluindo
residuos eletrénicos, o que demonstra aspectos inovadores. Além de oferecer uma solugao
para a crise no ensino de Fisica no Brasil, que se manifesta pela escassez de professores,
condigbes de trabalho precarias e uso de uma metodologia de ensino baseada na
memorizagdo, o resultado moderniza o processo de ensino-aprendizagem ao estimular a
participacao ativa dos alunos, a criatividade, o raciocinio légico e o trabalho em equipe. Além
disso, a robdtica educacional, ao empregar materiais reciclados e lixo eletrdnico na criagcao
de protétipos, estimula a reciclagem e reduz o descarte, que é um dos principais problemas
ambientais.

Nesta edi¢do de encerramento do ano, a RTE apresenta trabalhos significativos que
conectam o uso da tecnologia a melhoria nao apenas do ensino e aprendizagem, mas também
da qualidade de vida. Isso esta em conformidade com a Constituicdo Federal, que estabelece
que: “Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do
povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragoes.”

Esperamos que todos tenham uma 6tima leitura!

Boas Festas e um Ano Novo repleto de conquistas!

Themis Aline Calcavecchia dos Santos
Diretora de Publicagdes Cientificas da ABT

Rio de Janeiro, RJ, n2 247 out./dez. 2025
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AVALIAGAO DA SUSTENTABILIDADE DE REAGOES
ORGANICAS POR MEIO DE FERRAMENTAS
COMPUTACIONAIS

Adriano Lopes Romero '

Resumo:

A literatura especializada tem destacado a necessidade de superar desafios
tradicionais no ensino de Quimica e responder as crescentes demandas por uma
formacgao profissional comprometida com a sustentabilidade. Nesse contexto, este
trabalho tem como objetivo relatar uma experiéncia pedagogica desenvolvida ao longo
de quatro semestres com estudantes dos cursos de Licenciatura em Quimica e
Engenharia Quimica de uma universidade federal, durante a ministragéo de disciplinas
de Quimica Orgénica nas modalidades tedrica e experimental. A partir de uma
abordagem de pesquisa-agdo, analisou-se a dindmica de trabalho em pequenos
grupos, na qual os estudantes responderam a seguinte questao orientadora: Qual das
duas metodologias € mais sustentavel para sintetizar a substancia-alvo? Para tanto,
com o apoio de diferentes ferramentas computacionais, os alunos estruturaram a
pesquisa em quatro etapas: (i) definicdo da substancia-alvo; (ii) selegdo de duas
metodologias sintéticas; (iii) avaliacdo da sustentabilidade das metodologias
selecionadas; e (iv) produgao de um relatério no formato de artigo cientifico. A analise
dos relatérios produzidos revelou que os estudantes compreenderam os fundamentos
da Quimica Verde e souberam aplicar seus principios na avaliacido critica de
diferentes metodologias sintéticas, demonstrando dominio sobre os critérios
ambientais, econdmicos e sociais envolvidos na sintese quimica sustentavel.

Palavras-chave: Quimica Verde. Quimica Organica. Metodologias sintéticas.
1. Introducgao

Desde a década de 1970, professores universitarios tém sido desafiados a
modificar o processo de ensino e aprendizagem da Quimica (Venkatachelam;
Rudolph, 1974; Kalsi, 1976; Wilson, 1986). Nesse sentido, destaca-se a necessidade
de um curriculo centrado no laboratério (Moore, 1989), capaz de promover o
desenvolvimento de competéncias de pensamento critico, criativo e complexo
(Pickering, 1985; Barrow, 1991; Ege; Coppola; Lawton, 1997; Coppola; Ege; Lawton,
1997). Entre as subareas da Quimica, as disciplinas experimentais de Quimica

! Doutor em Educac¢do em Ciéncias e Educacdo Matematica pela UNIOESTE. Docente dos Programas de Pds-
Graduagdo em Formacgao Cientifica, Educacional e Tecnolégica da UTFPR e em Educagao em Ciéncias e Educacao
Matematica da UNIOESTE. Contato: adrianoromero@utfpr.edu.br. http://lattes.cnpq.br/9305249774964216.

Rio de Janeiro, RJ, n2 247 out./dez. 2025 p.8a24
8


http://lattes.cnpq.br/9305249774964216

A‘ Revista Tecnologia Educacional ISSN: 0102-5503

Assoclacdo Brasileira de
Tecnologia Educacional

Orgéanica tém recebido criticas justificaveis. Para alguns autores, tais como Browne e
Blackburn (1999) e Pickering (1999), € o processo de abstragcdo que tem sido
gravemente negligenciado, observando-se que muitos laboratérios se degradaram em
meras atividades mecanicas. Assim, o que realmente importa para os estudantes n&o
€ a repeticdo de habilidades manuais, mas sim a pratica do modo de pensar
caracteristico dos quimicos organicos (Browne; Blackburn, 1999).

Apesar dos avangos obtidos, muitos dos desafios identificados no século XX
ainda persistem e se somam as novas demandas impostas pela transformacgao da
Quimica tradicional em diregdo a uma abordagem paradigmatica fundamentada nos
principios da Quimica Verde (Timmer et al., 2018; Valderrama et al., 2023). Nesse
contexto, a Quimica Verde emerge como um pilar da Quimica moderna, centrada na
sustentabilidade ambiental e social. Estudos recentes, como o de Valderrama et al.
(2023), indicam que sintese verde, catalise, sustentabilidade, curriculo e formagao
académica de alto nivel constituem tendéncias predominantes nas pesquisas dessa
area.

Timmer et al. (2018) descrevem a integracao de conceitos de Quimica Verde
em disciplinas de Quimica Organica no Ensino Superior. Nesse contexto, os
estudantes foram solicitados a avaliar criticamente diferentes variagdes de um
experimento de condensac¢ao de Pechmann com base nos doze principios da Quimica
Verde. Segundo os autores, essa abordagem promoveu um aumento significativo na
familiaridade dos alunos com os temas Quimica Verde e sustentabilidade. Além disso,
observou-se melhoria substancial na capacidade critica dos estudantes de discutir e
analisar parametros associados a Quimica Verde, refletindo também na valorizagao
desses conteudos para suas futuras trajetérias profissionais.

Em outro estudo, Liu et al. (2023) relataram a aplicagdo da aprendizagem
baseada em projetos - abordagem amplamente difundida nos laboratérios de Quimica
Orgénica - em uma experiéncia com estudantes universitarios. A atividade integrou
sintese organica, eletroquimica e principios da Quimica Verde, envolvendo trés
etapas principais: revisdo bibliografica, execugao de procedimentos experimentais e
redacao de um ensaio técnico.

Os estudos apresentados evidenciam preocupacdes relacionadas a
reformulacéo de disciplinas experimentais de Quimica Organica, tanto para superar
desafios tradicionais quanto para atender a novas demandas formativas. Essas
inovagdes buscam alinhar o ensino a uma abordagem paradigmatica fundamentada
nos principios da Quimica Verde, visando promover praticas mais sustentaveis e
reflexivas no contexto educacional. Com o intuito de contribuir para superar os
desafios apresentados, este trabalho relata uma experiéncia desenvolvida em
diferentes semestres com estudantes dos cursos de Licenciatura em Quimica e
Engenharia Quimica de uma universidade federal, durante disciplinas de Quimica
Organica, nas modalidades tedrica e experimental.

Com o objetivo de organizar o conteudo de forma clara e sistematica, este
artigo esta estruturado em cinco se¢des. Apos esta introdugao, sédo discutidos alguns
aspectos tedrico-conceituais da Quimica Verde. Na terceira se¢ao, sao descritos os

Rio de Janeiro, RJ, n2 247 out./dez. 2025 p.8a24
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aspectos metodologicos adotados na pesquisa. A quarta segcdo apresenta os
resultados obtidos e a discussdo, com destaque para as contribuigdes e limitagdes
observadas durante o processo de ensino e aprendizagem envolvendo a avaliagdo da
sustentabilidade de reag¢des organicas por meio de ferramentas computacionais. Por
fim, sdo apresentadas as consideragbes finais, que sintetizam as reflexdes e
implicagdes decorrentes da analise realizada.

2. Referencial teodrico

A Quimica Verde, também conhecida como quimica sustentavel, surge como
uma area de pesquisa inovadora e interdisciplinar com o objetivo de promover a
sustentabilidade no desenvolvimento e na aplicagdo de processos quimicos. Seu
papel é fundamental na busca por solugdes que minimizem impactos ambientais e
sociais decorrentes da atividade cientifica. Para tanto, sdo necessarios avangos
continuos em meétricas de avaliagdo, ferramentas computacionais e abordagens
pedagogicas que integrem os principios da sustentabilidade a pratica quimica
(Derbenev et al., 2022; Mansour et al., 2024).

Um dos desafios centrais da Quimica Verde & estabelecer métricas eficazes
para avaliar a sustentabilidade dos processos quimicos. Alguns experiéncias
reportadas na literatura com esse intuito sdo apresentadas a seguir, Andraos e Sayed
(2007), por exemplo, propuseram uma abordagem baseada na eficiéncia completa do
uso da massa reacional (RME - Reaction Mass Efficiency) e no custo das matérias-
primas (RMC - Raw Material Cost), implementada por meio de planilhas eletrbnicas
intuitivas. Essa metodologia possibilita a visualizacdo imediata do desempenho
material de reacbes experimentais, permitindo identificar parametros criticos para
otimizacdo, tais como rendimento, economia atdmica, fator estequiométrico e
recuperacao de materiais. A aplicacao dessa ferramenta em diversos tipos de reacdes
organicas evidencia tendéncias claras de melhoria na eficiéncia material.

Outro exemplo interessante é apresentado por Ribeiro, Costa e Machado
(2010), que utilizam o indice da Area Estrela Verde (Green Star Area Index — GSAI),
determinado a dos 12 principios da Quimica Verde (Quadro 1), para avaliar de forma
global a "verdura" das reacdes quimicas utilizadas em laboratérios didaticos. Seu
objetivo é auxiliar na escolha das rea¢des mais adequadas para a implementacao da
Quimica Verde e identificar modificacbes apropriadas nos protocolos reacionais com
o fim de melhorar a sustentabilidade dos processos quimicos.

Quadro 1: Consideragdes acerca dos 12 principios da Quimica Verde.

Principio Consideragdes acerca do principio

Esse principio considera que a prevengao da geragéo de residuos € mais

favoravel para os seres humanos e para o meio ambiente, além de, no fim

das contas, ser mais econdmico do que tratar e destruir os residuos apds

seu surgimento.

Esse principio esta relacionado ao principio da prevengéo de residuos,

P2 - Economia uma vez que exige que todas as matérias-primas empregadas na produgao
atdbmica sejam utilizadas de maneira otimizada ou integradas ao produto final, com

0 objetivo de reduzir ao maximo a geracao de residuos. Isso significa que

P1 - Prevengéao
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a sintese quimica deve ser projetada de modo que o produto final maximize
0 aproveitamento das matérias-primas ou que se desenvolvam produtos
sintéticos cujo processo de sintese incorpore integralmente todos os
materiais utilizados na formagao do produto final.

P3 - Sinteses menos
perigosas

Esse principio considera que, sempre que possivel, os métodos sintéticos
devem ser projetados para utilizar e gerar substancias com baixa ou
nenhuma toxicidade para a saude humana e o meio ambiente. A maioria
das sinteses quimicas ocorrem em multiplas etapas e emprega reagentes
que apresentam algum grau de toxicidade. Embora o produto final nao
contenha essas substancias, existe o risco de contaminagdo durante o
processo, sendo o redesenho desses processos uma tarefa central da
Quimica Verde.

P4 - Desenvolvimento
de produtos quimicos
mais seguros

Esse principio preconiza que os produtos quimicos sejam concebidos de
maneira a reduzir sua toxicidade sem comprometer sua eficacia. O objetivo
de produzir substancias seguras (ndo carcinogénicas, ndo mutagénicas,
nao neurotoxicas) consiste em encontrar um equilibrio entre o0 desempenho
6timo e a funcionalidade do produto quimico, assegurando que a toxicidade
e o risco sejam reduzidos ao nivel mais baixo possivel. Em outras palavras,
o uso de substancias toxicas deve ser evitado e substituido por alternativas
mais benignas sempre que possivel, levando-se em consideragao,
contudo, sua eficacia.

P5 - Solventes e
outras substancias
auxiliares mais
seguras

Esse principio considera que, o processo de sintese seja reduzido ao
maximo e, sempre que possivel, evite 0 uso de substancias quimicas
auxiliares (por exemplo, solventes, agentes de separagéo etc.). Quando
seu uso for inevitavel, essas substancias devem ser inofensivas. De acordo
com os principios da Quimica Verde, a escolha de substitutos adequados
para solventes organicos baseia-se nos seguintes critérios: seguranga do
trabalhador, seguranga do processo, seguranga ambiental e
sustentabilidade do processo.

P6 - Planificagédo para
conseguir eficacia
energética

Esse principio considera que, as demandas energéticas dos processos
quimicos devem ser reconhecidas em termos de seus impactos ambientais
e econbmicos e devem ser minimizadas. Sempre que possivel, os métodos
sintéticos devem ser realizados a temperatura e pressdo ambientes.

P7 - Uso de
matérias primas
renovaveis

Esse principio considera que, uma matéria-prima ou fonte de alimentagao
deve ser renovavel, em vez de esgotavel, sempre que tecnicamente e
economicamente viavel. Por exemplo, € mais conveniente utilizar matérias-
primas renovaveis do que uma variedade de materiais plasticos, para
depois descartar os residuos gerados. Esse principio também implica o uso
de tecnologias de energia renovavel, tais como energia solar, edlica,
hidrica, proveniente de biomassa e biocombustiveis.

P8 - Redugao de
derivatizacoes

Esse principio considera que, a derivagdo desnecessaria (uso de grupos
bloqueadores, protecao/desprotegdo, modificagdo temporaria de
processos fisico-quimicos) deve ser minimizada ou evitada, sempre que
possivel, pois tais etapas requerem reagentes adicionais € podem gerar
residuos. Além disso, sempre que possivel, devem-se utilizar processos
biolégicos na sintese de compostos, com o objetivo de evitar a producéo
de substéncias para as quais existam enzimas capazes de degrada-las.

P9 - Catalisadores

Esse principio considera que, reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto
possivel) sdo superiores aos reagentes estequiométricos. Com o objetivo
de proteger o meio ambiente, o principio da catalise promove o uso de
catalisadores biodegradaveis, os quais implicam menor consumo
energético, evitam o uso de compostos organoclorados e reduzem o
consumo de agua ou a geracao de efluentes.

P10 - Planificagédo
para a degradagao

Esse principio considera que, os produtos quimicos devem ser projetados
de forma que, ao final de sua fungéo, se decomponham em produtos de
degradacgédo inécuos e ndo permanegam persistentes no meio ambiente.

P11 - Analise em
tempo real para a
prevencgdo de poluicdo

Esse principio demanda o aprimoramento continuo das metodologias
analiticas, de modo a viabilizar o monitoramento em tempo real dos
processos de produgdo quimica com o objetivo de evitar a formagao de
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substancias perigosas. Isso implica a necessidade de monitorar
constantemente todas as etapas do processo produtivo, o que permitiria
identificar e corrigir falhas potencialmente responsaveis pela geracao de
substancias nocivas ao meio ambiente e a saude humana.

O requisito basico desse principio consiste em reduzir o uso de substancias

P12 - Quimica nos processos quimicos que possam causar efeitos adversos, como
inerentemente mais explosdes, incéndios ou a liberagéo de vapores nocivos. Um exemplo atual
segura quanto a € 0 aumento crescente do uso de didxido de carbono supercritico como
prevengao de substituto de solventes organicos. Diferentemente dos solventes organicos
acidentes tradicionais, o didxido de carbono supercritico nao € téxico nem explosivo,

apresentando-se como uma alternativa ambientalmente adequada.
Fonte: Produzido a partir de Ivankovi¢ et al. (2017).

Segundo Mansour et al. (2024), o indice da Area Estrela Verde tem sido
amplamente utilizado, embora apresente limitagdes quanto a delimitagao clara entre
praticas verdes e nao verdes, bem como na consideracdo do contexto especifico de
aplicacdo dos 12 principios da Quimica Verde. Visando superar essas limitagdes,
Mansour et al. (2024) propuseram uma versdo modificada do indice, denominada
Modified Green Star Area (MoGSA), que permite aos usuarios aplicar seletivamente
0s principios mais relevantes ao processo analisado, conferindo maior flexibilidade e
precisao a avaliacdo. Estudos de caso demonstram a utilidade do MoGSA na analise
comparativa de rotas sintéticas, especialmente na redugao estereosseletiva catalitica
da acetofenona, contribuindo significativamente para praticas quimicas sustentaveis
no ensino e na industria (Mansour et al., 2024).

Ali, Harris e Lalonde (2020) defendem que a Quimica Verde deve ir além da
mera reducao de residuos e subprodutos, integrando perspectivas de justica social e
direitos humanos fundamentais, como o acesso a ar e agua limpos. Os autores
apresentam como exemplo o desastre de Bhopal, em 1984, que ilustra as
consequéncias devastadoras de processos quimicos mal geridos, particularmente em
comunidades economicamente vulneraveis. Segundo os referidos autores, a
exposi¢cao prolongada a isocianato de metila resultou em milhares de mortes e
sequelas irreversiveis, enfatizando a necessidade de uma abordagem sistémica na
analise dos impactos quimicos.

Apesar do reconhecimento crescente da importancia da Quimica Verde, seu
ensino ainda enfrenta desafios significativos na educagéo superior. Beckwith et al.
(2005) destacaram que poucos estudantes recebem, durante sua formagao cientifica,
reflexdes sobre o impacto social da Ciéncia e a responsabilidade ética associada ao
trabalho quimico. Esse cenario persistiu por anos, sendo reiterado por Thompson et
al. (2014), que ressaltaram a auséncia de discussdes criticas sobre o contexto
societario da pesquisa e a falta de engajamento com questbes de equidade e justica
social no curriculo tradicional de Quimica Organica.

Marcelino et al. (2023) realizaram uma revisdo sistematica de 284 artigos
publicados no Journal of Chemical Education até 2019, identificando 143 trabalhos
com propostas pedagodgicas voltadas a incorporagdo da Quimica Verde no ensino.
Essas experiéncias foram categorizadas em sete grupos: sujeitos da aprendizagem,
curriculo, conteudos integradores, contexto, outros ambientes educacionais, uso de
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materiais instrucionais e comparacao entre Quimica Verde e Tradicional. Embora a
maioria das propostas concentre-se nos sujeitos da aprendizagem e em conteudos
integradores, muitas permanecem ocasionais e pouco avaliadas, representando um
desafio metodoldgico para sua consolidagao curricular.

No contexto educacional, Graham et al. (2014) propuseram um projeto
laboratorial para a disciplina de Quimica Orgénica centrado na autonomia dos
estudantes para propor modificagdes ambientalmente responsaveis em protocolos
experimentais. Os alunos executam uma reacgao original e uma versao modificada,
culminando em um relatério comparativo que reflete sobre os beneficios da
abordagem verde. Essa estratégia, segundo os autores, promove o desenvolvimento
de competéncias essenciais a pesquisa cientifica, como localizar, reproduzir e adaptar
procedimentos descritos na literatura especializada.

Grieger e Leontyev (2021) descreveram um projeto pedagdgico envolvendo a
elaboracao de infograficos sobre temas relacionados a Quimica Verde, estruturado
em oito fases progressivas e realizado em ambiente remoto. O uso de tecnologias
educacionais potencializou o aprendizado e a troca de feedback entre pares.
Resultados indicaram ganhos cognitivos significativos, com os estudantes
expressando satisfacdo com a experiéncia e interesse por atividades semelhantes
futuras.

As tecnologias de sintese organica assistida por micro-ondas (Microwave-
Assisted Organic Synthesis - MAOS) tém se mostrado promissoras no contexto da
Quimica Verde. Desde o final da década de 1990, essa abordagem tem sido utilizada
para aumentar significativamente a velocidade das reagbes (de 100 a 1000 vezes
mais rapidas), melhorar os rendimentos e a pureza dos produtos, além de reduzir o
consumo energético. Linkwitz et al. (2022) discutiram a possibilidade de integrar essa
tecnologia ao ensino médio, propondo experimentos que incentivem a reflexao critica
sobre suas vantagens ambientais e operacionais.

Por outro lado, o advento de softwares de retrossintese baseados em
inteligéncia artificial oferece novas oportunidades para a tomada de decisao informada
na escolha de rotas sintéticas mais sustentaveis. Derbenev et al. (2022) destacam o
potencial dessas ferramentas para auxiliar quimicos na selegcao de processos com
menor impacto ambiental, superando barreiras impostas por limitagdes de usabilidade
ou custo de cadernos de laboratdrio eletrénicos.

A partir dos trabalhos apresentados nesta se¢ao observa-se que, a Quimica
Verde representa uma fronteira essencial para a evolugdo da Quimica rumo a
sustentabilidade e a responsabilidade socioambiental. A integracdo de meétricas
robustas, como o MoGSA e o RME/RMC, com ferramentas computacionais e
estratégias pedagdgicas inovadoras, constitui um caminho promissor para a formagao
de profissionais conscientes e comprometidos com os desafios globais
contemporaneos. No entanto, persistem lacunas na inclusdo de temas como justica
social e pensamento sistémico nos curriculos académicos, exigindo esforgos
continuos de reformulagcdo e implementacdo de abordagens interdisciplinares.
Somente com uma educagao quimica integral e critica sera possivel garantir que as
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proximas geragdes de cientistas contribuam verdadeiramente para um futuro mais
justo e sustentavel (Mammino, 2022; Day et al., 2024;).

3. Metodologia

A pesquisa que resultou no presente artigo caracteriza-se como uma pesquisa-
agao, modalidade metodolégica amplamente reconhecida por integrar a pratica
profissional e a investigacdo cientifica, especialmente no campo da Educagao
(Somekh, 2008; Thiollent, 2022). Embora muitas vezes descrita sob diferentes
denominagdes, essa modalidade de pesquisa caracteriza-se por ser conduzida por
profissionais que utilizam seu proprio ambiente de trabalho - como a sala de aula, a
escola ou a comunidade - como objeto de estudo, com o objetivo de compreender,
transformar e melhorar a realidade em que estéo inseridos. Esse tipo de investigagao
esta centrado em questdes que emergem diretamente da experiéncia vivida pelos
docentes e do cotidiano escolar, expressando-se por meio da linguagem propria da
pratica pedagogica. Nesse sentido, a pesquisa docente revela-se como uma pratica
reflexiva e critica, capaz de articular teoria e agdo no espaco educativo. Assim, a
pesquisa-acao configura-se como um instrumento metodoldgico essencial para a
formacao continua do professor e para o desenvolvimento de praticas educativas
inovadoras e contextualizadas. Ao assumir o papel de pesquisador de sua prépria
pratica, o educador amplia sua capacidade de analise, intervencao e transformacao
do contexto escolar, promovendo melhorias significativas no processo de ensino e
aprendizagem (Somekh, 2008; Diniz-Pereira; Zeichner, 2012).

Trata-se de uma pesquisa realizada no ambito da pratica docente do autor
deste artigo, desenvolvida durante a ministracdo das disciplinas de Quimica Organica
Tedrica 2 (2024/1) e Quimica Orgéanica Experimental (nos periodos de 2022/2, 2023/1
e 2024/1), ofertadas aos cursos de Licenciatura em Quimica e Engenharia Quimica
de uma universidade federal. Em cada um dos periodos letivos mencionados, os
estudantes foram orientados quanto aos 12 principios da Quimica Verde, ao uso de
uma planilha eletrénica para determinacéo do grau de "verdura" de duas possiveis
reagdes quimicas para a sintese de substancias organicas (disponivel em:
http://educa.fc.up.pt/catalogo/en/construcao_ev), bem como ao emprego de bases de
dados disponiveis na internet para a busca de informagdes sobre os processos
quimicos selecionados para estudo. Com esse propdsito, os estudantes, organizados
em pequenos grupos, foram desafiados a responder a seguinte questao: Qual das
duas metodologias é mais sustentavel para sintetizar a substancia-alvo? A pesquisa
foi estruturada em quatro etapas (Figura 1): Etapa 1: Definicdo da substancia-alvo;
Etapa 2: Selecdo de duas metodologias sintéticas; Etapa 3: Avaliagdo da
sustentabilidade das metodologias sintéticas selecionadas; Etapa 4: Produgao de um
relatério no formato de artigo cientifico.

Figura 1: Etapas realizadas pelos estudantes ao estudar a sustentabilidade de rea¢des orgénicas.

Rio de Janeiro, RJ, n2 247 out./dez. 2025 p.8a24
14


http://educa.fc.up.pt/catalogo/en/construcao_ev

A‘ Revista Tecnologia Educacional ISSN: 0102-5503

Assoclacio Brasileira de
Tecnologia Educacional

Definicio de substincia-alvo
Definicdo da potencial substancia-alvo a ser estudada.
Qual das duas metodologias é

mais sustentavel para sintetizar _
a substénc1a—alvo?

-

Selecao de duas metodologias sintéticas

A partir de buscas no SciFinder (considerando aspectos
prévios como numero de etapas e rendimento) sdo
selecionados duos metodologias sintéticas para a substancia-
alvo.

f Avaliacio da sustentabilidade das
o metodologias sintéticas
/" Para coda metodologia selecionada, por meic da ferramentg | =——=——— -I

computacional disponibilizada por docentes da Universidade
do Porto (http://educa.fcup.pt/catalogo/pt/home), &
construida a respectiva estrela verde.

Estudantes de Quimica Organica
(Licenciandos em Quimica e/ou graduandos em
Engenharia Quimica)

Producio de relatério (artigo cientifico)
Os estudantes produzem um relatério (utilizande um template
Etupa 4 de artigo cient(fico), com foco na construgdo e andlise de
estelas verdes, para responder a pergunta de pesquisa: Qual
das duas metodologias € mais sustentdvel para sintetizar o
substancia-alve?

Quimica inerentemente mais segura

T | el . .
quanto A prevencio de acidentes P12 il ‘-.Tz Economia atbmica
.

;
Planificacio paraa /

degradacao P10/ p3  Sinteses menos perigosas

Solventes e outras substancias

y» '
| i |
Catalisadores P8 " . /P auxiliares mais seguras

h Planificacio para conseguir

A
Reduciode P8~ o ot
eficdcia energética

derivatizacoes .

P7

Uso de matérias primas
renovaveis

Fonte: Autoria prépria (2025).

A busca por evidéncias de aprendizagem foi realizada a partir da analise dos
artigos produzidos pelos estudantes nos periodos letivos indicados anteriormente.
Para isso, alguns excertos das produgdes dos estudantes (identificadas como G1 até
G12, ou seja produgdes de 12 grupos de estudantes distintos) foram selecionados de
modo a contribuir para a construcédo da proxima secgao.

4. Resultados e discussao

A introducao de estudos de Quimica Verde em disciplinas de Quimica Orgénica
Tedrica e Quimica Orgéanica Experimental foi realizada ao longo de quatro semestres
distintos. Em ambas as disciplinas, os grupos de estudantes desenvolveram as quatro
etapas descritas na Figura 1. Na primeira etapa - definicdo da substancia-alvo - os
grupos de estudantes elegeram substancias-alvos utilizadas como medicamentos -
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tais como paracetamol (G3 e G11) e ibuprofeno (G5) - e de importancia industrial-
econdmica, tais como cumeno (G1), dodecilbenzeno sulfénico (G2), biodiesel (G4),
cloroférmio (G6), dodecilbenzeno (G7), TNT (G8), anilina (G9), etilbenzeno (G10) e
butironitrila (G12).

Para o grupo 1, que estudou a produgao de cumeno a partir da alquilagao do
benzeno com alcool isopropilico, “[...] € importante dar atencéo aos catalisadores, uma
vez que os acidos minerais utilizados nas reagdes tradicionais de Friedel-Crafts
envolvem problemas tecnoldgicos e ambientais, como o carater corrosivo, dificuldade
de separacao e reciclagem” (G1).

O grupo 2, que estudou a sintese do dodecilbenzeno sulfénico, abordou [...]
sobre dois tipos de mecanismo diferentes para realizar a sintese do acido
dodecilbenzeno na industria. Em um dos processos € utilizado o cloroférmio e o acido
clorosulfénico, e no outro, SO3 e o acido pirosulfénico” (G2, p. 2).

O grupo 6, que estudou a produgao do cloroférmio, buscou demonstrar “[...]
como os principios da Quimica Verde podem ser aplicados na fabricagcdo de
cloroférmio, promovendo uma produgéo mais eficiente e ecologicamente responsavel”
(G6, p. 2).

O grupo 9, que estudou a sintese da anilina, apresentou como objetivo do
trabalho “[...] explorar o processo de sintese da anilina a partir da nitracdo do benzeno,
detalhando as etapas reacionais e os mecanismos envolvidos” e “[...] discutir as
praticas de Quimica Verde aplicadas a esse processo, propondo alternativas que
minimizem os impactos ambientais e promovam a sustentabilidade na industria
quimica” (G9, p. 1). Esses alunos justificam a relevancia do estudo ao considerar a
importancia da:

[...] busca por processos que sejam simultaneamente eficientes e
menos prejudiciais ao meio ambiente. A aplicagdo dos principios da
Quimica Verde na sintese de anilina ndo s6 melhora a viabilidade
econdmica do processo, mas também promove a preservagao
ambiental, proporcionando avangos significativos tanto para a quimica
industrial quanto para a protegdo ambiental (G9, p. 4).

O grupo 10, que estudou a producgao de etilbenzeno a partir de reagdes de
substituicdo eletrofilica aromatica, justificou a relevancia em se estudar a
sustentabilidade das rea¢des organicas considerando “[...] o cenario quimico industrial
moderno, que se torna cada vez mais interessado em garantir, além de rendimento e
lucro, maior sustentabilidade e seguranga” (G10, p. 6).

Na segunda etapa - selegdo de duas metodologias sintéticas -, os estudantes
foram orientados quanto ao uso da plataforma SciFinder (disponivel em:
https://scifinder.cas.org), uma ferramenta computacional online desenvolvida pelo
Chemical Abstracts Service (CAS) para busca de informagbes cientificas e
tecnoldgicas. Essa plataforma permite o acesso a conteudos relacionados a Quimica
e areas afins, como Biologia, Biomedicina, Ciéncias dos Materiais, Engenharia,
Farmacia e outras areas cientificas.
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O SciFinder possibilita a busca de informagdes por meio de trés modalidades
distintas: referéncias, substancias e reacdes quimicas. A busca por referéncias
abrange documentos como artigos cientificos, teses, livros, patentes, relatérios
técnicos, compéndios de eventos e outros tipos de literatura cientifica. A busca por
substancias pode ser realizada por meio de estruturas quimicas, nomes de
compostos, numeros CAS, formulas moleculares e propriedades fisico-quimicas. Ja a
busca por reagdes quimicas fornece informagdes sobre reagentes, produtos,
solventes, catalisadores e condigdes reacionais. Além disso, a plataforma oferece
dados regulatérios, informagbes sobre atividade bioldgica, alvos moleculares,
patentes com estruturas Markush [estruturas que representam membros
quimicamente relacionados que podem ser alternativamente usados; séao
frequentemente usadas em patentes, artigos e livros didaticos de Quimica Organica
para indicar um conjunto de compostos quimicos], anterioridade e catalogos de
fornecedores de reagentes.

Para ilustrar os resultados da etapa 2, alguns exemplos de identificagdo das
metodologias sintéticas estudadas pelos grupos de estudantes s&o apresentadas a
seguir. O grupo 1, apresenta como objetivo “[...] analisar qual método reacional tera
melhor desempenho, sendo que as reagdes utilizam os mesmos reagentes e se
distinguem no catalisador [...] resultando em condi¢des diferentes no meio reacional e
formacgao de produtos secundarios distintos” (G1, p. 1-2).

O grupo 5 apresenta como objetivo estudar a “[...] etapa de transformacao de
um grupo nitrila em um grupo acido carboxilico, uma das etapas-chave na sintese do
ibuprofeno pelo processo Hoechst Celanese [...]" (G5, p. 1).

Segundo o grupo 11 a:

[...] pesquisa foi conduzida com o foco na identificagdo de uma rota
reacional para a sintese de paracetamol que atendesse de maneira
coesa aos principios da quimica verde. O processo selecionado da
patente de numero US 9.006.488 B1, foi desenvolvido em uma unica
etapa, sem o uso de solventes e catalisadores proporcionando um
rendimento elevado e minimizando os impactos ambientais
associados (G11, p. 9).

Na terceira etapa - avaliacdo da sustentabilidade das metodologias sintéticas —
os estudantes utilizaram 10 dos 12 principios de Quimica Verde para avaliar qual das
metodologias sintéticas selecionadas sao mais adequadas (apresentaram maior
indice da Area Estrela Verde) para producdo da substancia-alvo. Os principios P4
(Desenvolvimento de produtos quimicos mais seguros) e P11 (Analise em tempo real
para a prevencgao de polui¢cdo), apesar de também serem importantes para o contexto
da Quimica Verde, ndo sdo avaliados a partir da metodologia de Ribeiro, Costa e
Machado (2010) e Ribeiro, Yunes e Machado (2014).

Para desenvolver essa etapa, os estudantes tiveram que buscar um grande
volume de informacdes acerca das condicbes reacionais e das substancias
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necessarias/produzidas nas metodologias sintéticas selecionadas. Para o grupo 11,
essa busca iniciou:

[...] com base nos dados disponiveis na patente analisada, foram
listadas as substancias envolvidas na sintese do acetaminofeno.
Seguidamente, foram recolhidas informagdes sobre os perigos para
saude, ambiente e fisico de cada substancia através [...] da analise de
fichas sobre cada composto encontrados no site Sigma-Aldrich (G11,

p. 9).

Nesse trecho, os estudantes mencionam o uso do site da Sigma-Aldrich
(https://www.sigmaaldrich.com), uma empresa norte-americana (subsidiaria da Merck
KGaA), especializada na comercializagdo de produtos das areas de Quimica, Ciéncias
da Vida e Biotecnologia. Por meio desse portal, os alunos tiveram acesso as fichas de
dados de segurangca da maioria das substancias utilizadas nas metodologias
sintéticas. Nos casos em que as informagdes de seguranga nao eram disponiveis ou
acessiveis na internet - como ocorre com alguns catalisadores empregados nas
metodologias sintéticas -, os estudantes se basearam nas informacdes fornecidas
pelos préprios artigos cientificos que descreviam tais metodologias.

Em posse das informagdes necessarias para avaliar cada um dos 10 principios
da Quimica Verde, para a construcdo da estrela verde de cada metodologia sintética,
0s grupos atribuiram “[...] pontuagdes de 1, 2 ou 3 a cada um dos principios da
Quimica Verde, que sao preenchidos em um grafico “radar” no excel” (G11, p. 9). O
Quadro 2 ilustra as estrelas verdes obtidas nos estudos realizados pelos estudantes.
No exemplo em questao, retirado do artigo produzido pelo grupo 2, os dois artigos
indicados no Quadro 2 reportam as duas metodologias sintéticas selecionadas pelo
grupo de estudantes para estudar a sulfonagédo do n-dodecilbenzeno.

Quadro 2: Estrelas verdes produzidas pelo grupo 2 ao estudar a sulfonogao do n-dodecilbenzeno
usando acido clorossulfénico (esquerda) e triéxido de enxofre (direita).

P1 P1

- B - B

P7 P7

YUAN, M. et al. Gas-liquid sulfonation in T-shaped
microchannel for DBSA synthesis and process optimization with
response surface method. Chemical Engineering and
Processing-Process Intensification, v. 174, p. 108890, 2022.
Fonte: Dados da pesquisa (G2, p. 10).

O grupo 2 indicou que o:

BHOWMIK, P. K. et al. Thermotropic liquid-crystalline
properties of viologens containing 4-n-
alkylbenzenesulfonates. Crystals, v. 9, n. 2, p. 77, 2019.
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[..] estudo comparativo dos métodos de sintese do acido
dodecilbenzeno sulfénico revela diferencas significativas tanto em
termos de eficiéncia quanto de impacto ambiental. Ao comparar os
processos que utilizam acido clorossulfénico e cloroférmio com
aqueles que utilizam SO; e acido pirossulfénico, identificou-se que o
método baseado em SO; e acido pirossulfénico € menos compativel
com os principios da quimica verde (G2, p. 11).

Segundo esses estudantes, a “[...] aplicagdo dos 10 principios da quimica verde
na analise dos processos demonstrou que o método com clorossulfénico e cloroférmio
atende melhor aos critérios de sustentabilidade” (G2, p. 11). Os estudantes
justificaram que o método de sulfonagao utilizando clorossulfénico “[...] se mostrou
superior em aspectos como a minimizagao da geracao de residuos e a eficiéncia
energética” (G2, p. 11).

Na quarta etapa - producao de relatorio (artigo cientifico) - os estudantes foram
estimulados a registrar o processo de pesquisa, que envolveu desde a definicdo de
uma substancia-alvo, sele¢cdo e analise de duas metodologias sintéticas, utilizando
como critérios analiticos 10 principios da Quimica Verde. Com base na andlise
realizada nos artigos produzidos, os estudantes foram capazes de avaliar qual das
duas metodologias é a mais sustentavel para a produgao da substancia-alvo, tal como
reportado anteriormente para o grupo 2, ao estudar a sulfonacdo do n-
dodecilbenzeno.

Ao analisar os artigos produzidos € possivel constatar que os estudantes se
apropriaram de forma adequada da metodologia de Ribeiro, Costa e Machado (2010)
e Ribeiro, Yunes e Machado (2014) para avaliagdo do grau de "verdura" das
metodologias selecionadas (aqui entendido como avaliagdo da sustentabilidade de
reagoes organicas). Reflexdes importantes sobre esse processo apareceram em
varios dos artigos produzidos. Por exemplo, o grupo 5 pontua que:

[...] o estudo da Quimica Verde mostra-se essencial para o
desenvolvimento de processos quimicos mais sustentaveis, nao
apenas na industria farmacéutica, mas em todos os setores industriais.
A busca por alternativas mais limpas e eficientes € um desafio
constante, que requer a colaboracéo entre pesquisadores, empresas
e o6rgaos reguladores. A aplicagdo de ferramentas como a estrela
verde auxilia na identificacdo de oportunidades de melhoria € na
tomada de decisbes mais conscientes em relagcédo a sustentabilidade
dos processos quimicos (G5, p. 5).

Para o grupo 2 avaliar a sustentabilidade envolvida nas reagdes, a partir dos
principios da Quimica Verde, contribui para “[...] minimizar o impacto ambiental dos
produtos e processos quimicos, buscando integrar principios ecolégicos nos mesmos,
promovendo praticas que sejam mais seguras, eficientes e menos prejudiciais ao meio
ambiente” (G2, p. 2).

Para o grupo 12 “a elaboracao das Estrelas Verdes foi essencial para visualizar
as diferengas entre as metodologias analisadas, facilitando a identificagdo de pontos

Rio de Janeiro, RJ, n2 247 out./dez. 2025 p.8a24
19



A‘ Revista Tecnologia Educacional ISSN: 0102-5503

Assoclacdo Brasileira de
Tecnologia Educacional

criticos que impactam a sustentabilidade dos processos” (G12, p. 8). Segundo esse
grupo, “[...] o estudo e aplicagdo da Quimica Verde sdo fundamentais para o futuro da
industria quimica, alinhando o desenvolvimento cientifico com praticas mais
sustentaveis” (G12, p. 9).

Algumas problemas foram observados durante o processo de pesquisa dos
estudantes, algumas delas relacionadas a deficiéncias de aprendizagens com
conteudo de Quimica Organica basica (tal como interpretacdo de estruturas
moleculares, grupos funcionais), outras relacionadas ao uso das ferramentas
computacionais e ao grande volume de informag¢des que foram manipulados/utilizados
para producao das estrelas verdes. Parte dessas limitagbes foram mitigadas entre os
estudantes, que foram se auxiliando a medida que avangavam na pesquisa, ou por
intervengao do professor.

5. Consideracgoes finais

A experiéncia relatada teve como objetivo, inicialmente no contexto da pratica
docente do autor deste artigo, contribuir para a superagéo de desafios tradicionais no
ensino de Quimica e atender as crescentes demandas formativas voltadas a formacao
de profissionais quimicos comprometidos com a sustentabilidade. Para tanto, buscou-
se alinhar o ensino das disciplinas de Quimica Organica - nas modalidades tedrica e
experimental - a uma abordagem paradigmatica fundamentada nos principios da
Quimica Verde, visando promover praticas mais reflexivas e sustentaveis no contexto
educacional.

A partir da analise dos artigos produzidos pelos estudantes ao longo de quatro
semestres, foi possivel inferir que os alunos assimilaram as discussoes relativas a
Quimica Verde e souberam aplicar seus principios orientadores na avaliacdo da
sustentabilidade de diferentes metodologias sintéticas para a produgcédo de
substancias-alvo. Para alcangar esses objetivos, os estudantes utilizaram diversas
ferramentas computacionais - tais como planilhas eletrénicas, plataforma para busca
de informacgdes cientificas e tecnolégicas da area de Quimica (SciFinder) e sites de
empresas que comercializam reagentes quimicos (como o site da Sigma-Aldrich) -,
com o intuito de coletar informagdes sobre as substancias envolvidas nas rotas
sintéticas e construir os respectivos graficos do indice da Area Estrela Verde.

A experiéncia relatada se junta a outros autores que defendem que, a
incorporagao da Quimica Verde no curriculo do ensino superior revela-se fundamental
para a formacao de profissionais conscientes e criticos, capazes de compreender e
atuar frente aos desafios ambientais e sociais contemporaneos. Os principios da
Quimica Verde nao apenas promovem a reduc¢ao de impactos ambientais por meio de
processos mais sustentaveis, mas também incentivam o desenvolvimento de produtos
e metodologias inovadoras, seguras e economicamente viaveis. Em um mundo
marcado por crises climaticas, escassez de recursos e pressdes socioambientais, €
fundamental que futuros profissionais da Quimica (aqui incluo bacharéis, tecnélogos,
engenheiros e licenciados) estejam preparados para integrar critérios de
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sustentabilidade em suas tomadas de decisdo. Além disso, a educacdo em Quimica
Verde fortalece competéncias interdisciplinares e habilidades analiticas, promovendo
uma visao ética e responsavel da Ciéncia. Assim, a formagao académica tendo como
base esses principios contribui diretamente para a constru¢gdo de uma sociedade mais
justa, equitativa e ambientalmente responsavel.

SUSTAINABILITY ASSESSMENT OF ORGANIC REACTIONS THROUGH
COMPUTATIONAL TOOLS
AVALIAGAO DA SUSTENTABILIDADE DE REAGOES ORGANICAS POR MEIO
DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Abstract:

The specialized literature has highlighted the need to overcome traditional challenges
in Chemistry education and to meet the increasing demands for professional training
committed to sustainability. In this context, this study aims to report a pedagogical
experience carried out over four semesters with students from initial teacher education
programs in Chemistry and the Chemical Engineering program at a federal university,
during the teaching of Organic Chemistry in both theoretical and experimental
modalities. Based on an action-research approach, the dynamics of small-group work
were analyzed, and students addressed the following guiding question: Which of the
two methodologies is more sustainable for synthesizing the target substance? To this
end, supported by various computational tools, the students structured their research
into four stages: (i) definition of the target substance; (ii) selection of two synthetic
methodologies; (iii) assessment of the sustainability of the selected methodologies;
and (iv) preparation of a report in the format of a scientific article. The analysis of the
reports revealed that the students understood the principles of Green Chemistry and
could apply them critically in evaluating different synthetic methodologies,
demonstrating mastery of the environmental, economic, and social criteria involved in
sustainable chemical synthesis.

Keywords: Green Chemistry. Organic Chemistry. Synthetic methodologies.
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DOCENCIA EM (TRAN~S)FORMAQA'O: METODOLOGIAS ATIVAS
E ALFABETIZACAO TECNOLOGICA NA ERA DIGITAL

Marcio Silveira Nascimento’
Eber José dos Santos?
Aline Santos Mossette?

Resumo:

A presenca das tecnologias digitais no contexto educacional tem redefinido as praticas
pedagogicas e demandado o desenvolvimento de novas competéncias por parte dos
docentes. Nesse cenario, a alfabetizacdo tecnologica configura-se como elemento
central da formacéo profissional, ao integrar dimensdes técnicas, reflexivas e éticas.
Este trabalho busca compreender de que modo as metodologias ativas de
aprendizagem potencializam a alfabetizagdo tecnolégica e promovem a
(trans)formagao docente em uma cultura digital critica. Trata-se de uma investigagao
qualitativa, de carater exploratorio, realizada com professores da educagao basica
participantes de um curso de formacao continuada voltado ao uso pedagogico das
tecnologias. A analise dos registros revelou que a utilizagdo das metodologias ativas,
aliada a uma reflexao critica sobre as ferramentas digitais, ampliou o protagonismo e
a autonomia dos docentes. Conclui-se que a alfabetizagdo tecnoldgica, quando
mediada por metodologias ativas, representa um campo fértil de (trans)formacao e de
fortalecimento de uma docéncia ética, colaborativa e consciente frente aos desafios
da cultura digital.

Palavras-chave: Educacgéio digital. Inovagao pedagogica. Alfabetizagao tecnoldgica.
Metodologias ativas. Autonomia pedagadgica.

1. Introducgao

A presenga crescente das tecnologias digitais no cotidiano escolar tem
provocado profundas transformagdes nas formas de ensinar e aprender. Mais do que
simples recursos instrumentais, as tecnologias configuram-se como elementos
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estruturantes de novas ecologias cognitivas, nas quais o conhecimento é produzido,
compartilhado e validado de maneira colaborativa e em rede. Essa realidade desafia
a escola e seus profissionais a repensarem suas praticas e concepgoes pedagdgicas,
sobretudo no que se refere a formagao docente e a integragcéo critica dos meios
digitais ao curriculo.

No contexto educacional brasileiro, observa-se um avancgo significativo nas
politicas de insergao tecnologica, impulsionado pela expanséo da conectividade e pela
popularizagao das plataformas digitais. No entanto, a adogéo dessas ferramentas nem
sempre € acompanhada de processos formativos que promovam uma reflexao critica
sobre o papel da tecnologia na constru¢ao do conhecimento. Em muitos casos, o uso
pedagogico dos recursos digitais ainda se restringe a dimensao técnica, sem a devida
articulagdo com perspectivas éticas, epistemoldgicas e sociais. Surge, assim, a
necessidade de compreender a alfabetizacdo tecnolégica como uma dimensao
constitutiva da docéncia contemporanea, um processo continuo de formagao que
envolve aprender com e sobre as tecnologias, € ndo apenas por meio delas.

Nesse sentido, a alfabetizagédo tecnoldgica ultrapassa o dominio operacional
de ferramentas, pois implica desenvolver a capacidade de compreender os impactos
culturais e politicos das tecnologias no fazer pedagogico. Para isso, torna-se
indispensavel adotar metodologias que favoregcam a autonomia, o protagonismo e a
autoria dos professores em processos de formagao continuada. As metodologias
ativas de aprendizagem emergem, portanto, como caminhos fecundos para a
(trans)formagado docente, ao integrarem o uso critico das tecnologias com praticas
pedagdgicas participativas, colaborativas e reflexivas.

Diante desse panorama, o presente estudo analisa de que modo as
metodologias ativas contribuem para o desenvolvimento da alfabetizagéo tecnoldgica
e para a (trans)formacdo docente em uma cultura digital critica. Busca-se
compreender como os processos formativos mediados por tecnologias digitais podem
favorecer uma docéncia ética, criadora e comprometida com os principios da
educag¢ao humanizadora na era digital.

2. A alfabetizagdao Tecnolégica como dimensao essencial da
docéncia contemporanea

A sociedade contemporanea € marcada por uma integragcdo cada vez mais
intensa entre as tecnologias digitais e os diferentes campos da vida social e do
conhecimento. A presenga cotidiana de dispositivos conectados, algoritmos
inteligentes e plataformas digitais tem reconfigurado a forma como os sujeitos se
relacionam, aprendem e produzem sentidos no mundo. Esse fenbmeno néo apenas
redefine os modos de circulagdo da informagdo, mas também altera profundamente
as dinamicas de ensino e aprendizagem, exigindo dos educadores um novo repertorio
de competéncias. Tais competéncias devem articular o dominio técnico das
ferramentas a capacidade reflexiva e ética de compreender seus impactos sobre os
processos formativos, os vinculos humanos e o proprio sentido da educacao.
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Segundo Dakers (2006), a alfabetizagdo tecnoldgica ultrapassa o simples
dominio instrumental das tecnologias, abarcando a compreenséo de suas dimensdes
culturais, epistemoldgicas e sociais. Assim, formar professores tecnologicamente
alfabetizados implica capacita-los a reconhecer a tecnologia como produto e produtor
da cultura, como uma construgdo humana que reflete valores, ideologias e formas de
organizacgao social. Essa compreensao torna-se fundamental em um contexto em que
a légica algoritmica e a mediacdo digital permeiam todas as dimensdes da vida,
inclusive a produgdo do conhecimento escolar. Nesse sentido, a alfabetizagéo
tecnolégica envolve a capacidade de decifrar os cddigos tecnologicos e,
simultaneamente, interpretar as intencionalidades e os significados que sustentam
sua presenga na educagao.

Hasse (2017) amplia esse entendimento ao destacar que a literacia tecnolégica
docente esta diretamente relacionada a habilidade de interpretar, contextualizar e
reconfigurar as praticas mediadas pelas tecnologias. Tal perspectiva defende que o
professor precisa desenvolver uma consciéncia critica sobre o papel que desempenha
nas redes sociotécnicas, evitando tornar-se um mero executor de programas
automatizados ou um reprodutor das légicas impostas pelos sistemas tecnoldgicos.
Para a autora, alfabetizar-se tecnologicamente significa assumir uma postura ativa
frente a tecnologia, compreendendo-a como instrumento de mediagdo cultural e
cognitiva, e ndo como substituta do pensamento pedagdgico. Essa visao coloca o
professor no centro do processo educativo, como sujeito que questiona, adapta e
recria 0 uso das tecnologias conforme as necessidades e realidades de seus
estudantes.

De modo complementar, Almeida (2024) interpreta a alfabetizagcéo tecnolégica
como um processo continuo e dindamico, no qual o professor se reconhece como
aprendiz em constante dialogo com as tecnologias e com seus pares. A formagao
docente, sob essa dtica, transcende a aquisicao de habilidades técnicas e assume
carater de autoformacdo e reconstrucdo permanente do saber pedagdgico. Ao
compreender-se como sujeito aprendente em rede, o professor amplia sua
capacidade de colaborar, de compartilhar experiéncias e de reconstruir coletivamente
o0 conhecimento. Essa perspectiva dialoga com a nogcédo de aprendizagem em rede,
que se desenvolve na interagéo entre sujeitos, contextos e tecnologias, possibilitando
a construcio de saberes flexiveis, colaborativos e criticos.

Dessa forma, a alfabetizagcédo tecnoldgica consolida-se como uma dimensao
indispensavel da docéncia contemporanea, pois permite ao educador interpretar e
intervir de forma critica na realidade digital em que esta inserido. Mais do que operar
recursos tecnoldgicos, o professor precisa compreender as implicagdes éticas, sociais
e politicas de seu uso, transformando o ambiente digital em espacgo de criagao,
investigagéo e emancipagéao. Essa postura reflexiva possibilita o desenvolvimento de
praticas pedagdgicas inovadoras e contextualizadas, capazes de articular ciéncia,
cultura e tecnologia em favor de uma educagdo humanizadora.

Nesse horizonte, a alfabetizacao tecnoldgica torna-se néo apenas um conjunto
de habilidades técnicas, mas uma competéncia formativa complexa, que envolve
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consciéncia critica, responsabilidade ética e engajamento social. Ao integra-la a
pratica docente, o professor reafirma seu papel como mediador do conhecimento e
agente de transformacgao, contribuindo para a construgéo de uma cultura digital critica,
participativa e comprometida com a formacéo integral do sujeito.

3. Metodologias Ativas e (Trans)Formagao Docente na Cultura Digital

As metodologias ativas de aprendizagem configuram-se como abordagens
pedagogicas potentes para o fortalecimento da alfabetizagdo tecnolégica, uma vez
que rompem com o paradigma tradicional do ensino transmissivo e propdem praticas
centradas na autonomia, na colaboracdo e na reflexdo critica. Essa mudanca de
enfoque permite ressignificar a fungao docente, deslocando o papel do professor de
mero transmissor de conhecimento para o de mediador e orientador de experiéncias
formativas significativas. Ao mesmo tempo, o estudante deixa de ser receptor passivo
e passa a atuar como protagonista do seu préprio processo de aprendizagem,
participando ativamente na constru¢ao e reconstrugcao do saber.

Bacich e Moran (2018) enfatizam que as metodologias ativas propiciam
condicdes para que professores e alunos assumam papéis criadores, participativos e
criticos, o que resulta em aprendizagens mais contextualizadas, relevantes e
transformadoras. Quando aplicadas de forma intencional e reflexiva, essas
metodologias possibilitam o desenvolvimento de competéncias que integram o
dominio técnico, a autonomia intelectual e a sensibilidade ética. Elas também
incentivam o uso das tecnologias como instrumentos de investigagcao, expressao e
colaboracdo, e nao apenas como recursos de apoio didatico.

Sob essa perspectiva, a aprendizagem ativa estimula o desenvolvimento de
praticas formativas baseadas na experiéncia, na problematizagcdo e no dialogo
constante entre os sujeitos envolvidos. O ambiente educativo torna-se, assim, um
espaco de construcdo coletiva do conhecimento, em que a interacdo, o
questionamento e o compartiihamento de ideias assumem papel central. Essa
dinamica fortalece a capacidade de analise critica e o senso de responsabilidade,
tanto do professor quanto do estudante, contribuindo para o0 amadurecimento de uma
consciéncia digital mais ética e comprometida com a transformacéo social.

As metodologias ativas, portanto, ndo devem ser compreendidas como simples
estratégias metodoldgicas ou modismos pedagdgicos, mas como uma concepgao de
ensino que integra teoria e pratica em um processo continuo de reflexdo e agao. Elas
convidam o docente a revisar suas concepgodes de ensino, suas formas de planejar e
avaliar, e principalmente, a reconhecer-se como sujeito em constante aprendizagem.
Ao empregar metodologias ativas mediadas por tecnologias digitais, o professor néo
apenas ensina de modo mais dinamico, mas aprende a pensar criticamente sobre a
propria pratica, desenvolvendo novas formas de mediacdo pedagdgica e de
relacionamento com o conhecimento.

Nesse contexto, a alfabetizagéo tecnoldgica torna-se uma aliada fundamental,
pois promove o desenvolvimento da consciéncia critica necessaria para compreender

Rio de Janeiro, RJ, n2 247 out./dez. 2025 p.25a34
28



A‘ Revista Tecnologia Educacional ISSN: 0102-5503

Assoclacdo Brasileira de
Tecnologia Educacional

as implicagdes sociais, culturais e politicas da tecnologia na educagao. Dakers (2006)
argumenta que a educagao tecnologica sé adquire significado quando o educador
compreende as bases epistemologicas da tecnologia e as conecta ao contexto social
em que atua. Isso implica reconhecer que a tecnologia ndo é neutra, mas carregada
de valores, intencionalidades e poderes que moldam o modo como se produz e se
compartilha o conhecimento.

A formacao docente mediada por metodologias ativas, portanto, contribui para
o surgimento de uma cultura digital critica, capaz de integrar o pensamento
tecnoldgico a dimensao ética e humana da educagao. Nessa cultura, o professor n&o
se limita a consumir ferramentas digitais, mas se apropria delas de modo criativo e
reflexivo, transformando-as em instrumentos de emancipacéao e inovagao pedagdgica.
Essa postura fortalece o protagonismo docente e reafirma o papel do professor como
sujeito transformador, comprometido com a construgdo de uma educacgao
democratica, inclusiva e sensivel as mudang¢as do mundo contemporaneo.

4. Percurso Metodolégico

A pesquisa foi desenvolvida sob uma abordagem qualitativa, de natureza
exploratdria, com o intuito de compreender de forma aprofundada as experiéncias
formativas mediadas pelas tecnologias digitais. Conforme argumenta Creswell (2010,
p. 162), a pesquisa qualitativa busca “explorar o conjunto complexo de fatores que
envolvem o fendmeno central e apresentar as perspectivas ou os significados variados
dos participantes”.

O estudo contou com a participagado de 25 professores da rede publica do
estado do Amazonas, que atuavam em diferentes disciplinas do Ensino Fundamental
Il, entre os meses de margo e maio de 2024. Essa investigacado esteve inserida em
um curso de formagao continuada voltado ao uso pedagdgico das tecnologias digitais,
no qual foram desenvolvidas praticas baseadas em metodologias ativas de
aprendizagem.

A escolha por um delineamento exploratério deve-se ao fato de que o tema
ainda é recente no campo da educacgao, sobretudo no contexto amazénico, onde as
experiéncias de alfabetizacado tecnoldgica articuladas as metodologias ativas ainda
carecem de aprofundamento tedrico e empirico. Gil (2008, p. 27) observa que “as
pesquisas exploratdrias tém como principal finalidade desenvolver, esclarecer e
modificar conceitos e ideias, visando a formulagdo de problemas mais precisos ou
hipéteses pesquisaveis para estudos posteriores”. Essa opgao metodoldgica permitiu
uma aproximagao mais critica e sensivel com os participantes, favorecendo a
compreensao de como os docentes ressignificam o uso das tecnologias digitais a
partir de vivéncias colaborativas, reflexivas e contextualizadas as suas realidades
escolares.

Os procedimentos de coleta de dados envolveram a observacgao participante, a
analise de registros reflexivos e o exame de producdes digitais elaboradas pelos
professores durante o curso. Para a analise dos dados, adotou-se o0 método de analise
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de conteudo (Bardin, 2016), por meio do qual foram identificadas categorias
emergentes relacionadas a autonomia docente, a criticidade e a inovagéo pedagogica.

5. Resultados e Discussao

Os resultados evidenciaram que a integracdo das metodologias ativas de
aprendizagem as formacgdes tecnoldgicas favoreceu a compreensdo critica das
tecnologias e o fortalecimento da autonomia docente. Os 25 professores participantes
relataram maior confianga na criagdo de materiais digitais proprios, reconhecendo-se
como autores de processos pedagogicos mediados por tecnologias. Essa percepgao
inicial indica que a formacéo contribuiu para o reposicionamento do professor como
sujeito ativo e reflexivo diante do uso das tecnologias digitais na pratica educativa.

Com o intuito de compreender de forma mais detalhada os efeitos da formacgao
e as mudancgas observadas nas praticas docentes, foram organizadas categorias
analiticas que sintetizam os principais aspectos percebidos na integracdo das
metodologias ativas ao uso das tecnologias digitais. Essas categorias foram
identificadas a partir dos registros reflexivos e das observagdes realizadas ao longo
do curso e estao apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Aspectos percebidos na integragdo das metodologias ativas ao uso das tecnologias

digitais
Categoria observada Indicadores identificados PerE:en.tuaI S'e
ocorréncia (n=25)
Autonomia docente EIabPragao ,de_ atividades digitais .autorals; 84%
gestao do préprio processo de aprendizagem
Colaborago entre pares Troca ~de _experiéncias e coautoria em 76%
producdes digitais
Reflexao critica sobre as | Discussdes sobre ética, algoritmos e 799,
tecnologias intencionalidade pedagégica °
Seguranga no uso das Uso confiante de plataformas e softwares 68%
ferramentas digitais educacionais °

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A analise do Quadro 1 demonstra que a maioria dos participantes passou a
adotar uma postura mais ativa diante do uso das tecnologias. O destaque a autonomia
docente (84%) e a colaboragéo entre pares (76%) confirma a relevancia das
metodologias ativas na promocao de aprendizagens coletivas e reflexivas. O aumento
das praticas de reflexdo critica (72%) indica um deslocamento do uso meramente
instrumental das tecnologias para uma postura mais ética e consciente, em
consonancia com Dakers (2006), que compreende a alfabetizagéo tecnolégica como
pratica social e cultural que envolve escolhas pedagdgicas fundamentadas e
intencionais.

Para além dos comportamentos observaveis, foi necessario investigar também
as percepgdes subjetivas e concepgdes docentes sobre o processo de alfabetizagao
tecnoldgica, uma vez que elas revelam dimensdes mais profundas da (trans)formagéo
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profissional. Essas percepgdes emergiram das falas, registros reflexivos e produgdes
digitais dos participantes e estéo sistematizadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Sintese das percepgdes docentes sobre a alfabetizagao tecnoldgica

Dimensoes Principais evidéncias relatadas pelos = Sy
- Interpretagao qualitativa
analisadas professores
-~ Dominio progressivo das ferramentas digitais e | Desenvolvimento instrumental
Técnica o . .
de recursos multimidia basico consolidado
Critica Questionamento sobre o papel das tecnologias | Fortalecimento da consciéncia
€ seu impacto nos processos de ensino critica e reflexiva
Criativa Producgao de recursos e atividades com autoria Apropriagao criativa das
prépria tecnologias
.. . Discussdes sobre direitos digitais, Emergéncia de uma postura
Etica e social o . e .
acessibilidade e uso responsavel ética e colaborativa

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Conforme exposto no Quadro 2, observa-se que a alfabetizagéo tecnolégica foi
percebida pelos professores como um processo emancipatorio, que abrange tanto a
dimensao técnica quanto as dimensdes critica, criativa e ética. Essa concepcgao reflete
a mediagao sensivel descrita por Hasse (2017), que enfatiza a importancia de integrar
o0 humano e o tecnoldgico em processos educativos situados. O desenvolvimento da
dimensao criativa, recorrente nas narrativas dos participantes, revela que o dominio
técnico foi acompanhado pela capacidade de inovar, criar e ressignificar a propria
pratica pedagogica, um indicador essencial de alfabetizagcao tecnolégica critica.

Na sequéncia, para avaliar as mudangas concretas nas praticas docentes,
elaborou-se um quadro comparativo entre os indicadores observados antes e apds o
curso de formagdo continuada. Esse levantamento permitiu visualizar o impacto
efetivo da alfabetizagdo tecnoldgica associada as metodologias ativas sobre a
autonomia, a autoria e o engajamento profissional dos participantes, conforme
exposto no Quadro 3.

Quadro 3 — Indicadores de (trans)formacéo docente antes e apds a formacao continuada

. Antes da Apés a
Indicadores de § = § = Evidénci litati
mudanca ormagao ormagao vidéncias qualitativas
(n=25) (n=25)
Criacéo de materiais o o Produgéo de videos, infograficos
. 32% 84% b N ;
autorais e atividades digitais autorais
Participagdo em o
comunidades digitais de 40% 76% Ampllagao da§ redes de, :
) colaboracéo e partilha de praticas
ensino
Uso critico de Reflexado sobre algoritmos,
S 28% 70% curadoria de conteudos e ética
plataformas educacionais digital
Integracdo das Planejamentos articulando
tecnologias as 35% 88% tecnologia, aprendizagem ativa e
metodologias reflexdo
Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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A analise dos dados apresentados no Quadro 3 revela um avango expressivo
nas praticas pedagogicas mediadas pelas tecnologias apds a formagéo. Destaca-se
o aumento significativo na criagdo de materiais autorais (de 32% para 84%) e na
integracdo das tecnologias as metodologias ativas (de 35% para 88%). Esses
resultados corroboram Almeida (2024), ao apontar que a aprendizagem em rede
promove processos de autoformacdo e partiiha de saberes entre docentes. O
fortalecimento da criticidade e da autonomia indica a consolidagdo de uma docéncia
digital mais consciente e criadora, capaz de compreender a tecnologia como
mediadora do pensamento e ndo apenas como suporte técnico.

Em sintese, os resultados obtidos confirmam que a alfabetizagdo tecnoldgica,
quando aliada as metodologias ativas, constitui um processo de (trans)formagao
docente capaz de integrar conhecimento, criticidade e criatividade. Os quadros
apresentados evidenciam o desenvolvimento de competéncias profissionais
complexas e reforgam o papel das praticas formativas na consolidacao de uma cultura
digital critica, colaborativa e eticamente engajada.

6. Consideracgoes finais

Os resultados desta pesquisa evidenciam que a integragcdo entre as
metodologias ativas e a alfabetizag¢ao tecnoldgica constitui um caminho sélido para a
(trans)formagao docente na cultura digital contemporanea. Essa articulagédo favorece
praticas pedagodgicas mais criativas, criticas e participativas, em que o professor
assume o papel de mediador e autor de processos formativos mediados por
tecnologias. Ao estimular a autonomia, a reflexao e a autoria, as metodologias ativas
contribuem para a consolidagédo de uma docéncia mais consciente e sensivel aos
desafios éticos e pedagdgicos do tempo presente.

Do ponto de vista tedrico, o estudo amplia a compreensao da alfabetizacao
tecnolégica como um processo complexo e permanente, que vai além do dominio
técnico das ferramentas e envolve dimensdes éticas, cognitivas e sociais. A reflexao
sobre o uso critico das tecnologias na formacao docente reforca a necessidade de
compreender a docéncia digital como espaco de producdo de conhecimento, de
emancipacao e de reinvengao pedagdgica.

Em termos praticos, os resultados apontam que a formagao continuada
fundamentada em metodologias ativas possibilita o fortalecimento do protagonismo
docente e o desenvolvimento de praticas inovadoras contextualizadas as realidades
escolares. A pesquisa demonstrou que o uso consciente e reflexivo das tecnologias
estimula o trabalho colaborativo, 0 engajamento e a construgdo coletiva do saber,
promovendo uma aprendizagem mais significativa e integrada.

Entretanto, reconhece-se que o estudo apresenta limitagdes, principalmente
quanto a abrangéncia do grupo participante e ao recorte temporal restrito a uma unica
experiéncia formativa. Essas condigdes limitam a generalizagdo dos resultados e
indicam a necessidade de ampliar as investigagcbes em diferentes contextos,
modalidades e niveis de ensino.
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Para pesquisas futuras, recomenda-se aprofundar a analise sobre o impacto
de praticas de alfabetizacdo tecnolégica em longo prazo, bem como explorar a
incorporagao de tecnologias emergentes, como ambientes virtuais imersivos e
inteligéncia artificial, nos processos de formagao docente. Também seria relevante
investigar como as metodologias ativas podem ser adaptadas as realidades de
escolas com infraestrutura limitada, especialmente em regibes periféricas e
amazodnicas.

Em sintese, conclui-se que a alfabetizagdo tecnoldgica, articulada as
metodologias ativas, constitui uma via promissora para fortalecer a autonomia e o
protagonismo dos professores. A docéncia digital, concebida como espaco de criagao
e resisténcia, reafirma o papel do educador como suijeito critico, capaz de promover
uma educagao democratica, colaborativa e humanizada em meio as transformacodes
tecnologicas do século XXI.

DOCENCIA EM (TRANS)FORMAGAO: METODOLOGIAS ATIVAS E
ALFABETIZAGAO TECNOLOGICA NA ERA DIGITAL

TEACHING IN (TRANS)FORMATION: ACTIVE METHODOLOGIES AND
TECHNOLOGICAL LITERACY IN THE DIGITAL AGE

Abstract:

The presence of digital technologies in the educational context has redefined
pedagogical practices and demanded the development of new competencies on the
part of teachers. In this context, technological literacy is a central element of
professional training, integrating technical, reflective, and ethical dimensions. This
study seeks to understand how active learning methodologies enhance technological
literacy and promote teacher (trans)formation within a critical digital culture. This is a
qualitative, exploratory study conducted with basic education teachers participating in
a continuing education course focused on the pedagogical use of technologies.
Analysis of the records revealed that the use of active methodologies, combined with
critical reflection on digital tools, increased teachers' protagonism and autonomy. The
conclusion is that technological literacy, when mediated by active methodologies,
represents a fertile ground for (trans)formation and strengthening ethical, collaborative,
and conscious teaching in the face of the challenges of digital culture.

Keywords: Digital education. Pedagogical innovation. Technological literacy. Active
methodologies. Pedagogical autonomy.
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UTILIZAGAO DE APLICATIVOS DE HISTOLOGIA PARA
DISPOSITIVOS MOVEIS COMO FERRAMENTA PEDAGOGICA NA
GRADUAGAO EM MEDICINA

Isabela Barroso Assuf '

Lucas Carraro Serra Gomes da Silva 2
Dionne da Encarnagao Lorena®
Marina Santiago de Mello Souza*

Resumo:

A histologia é uma disciplina fundamental na formagdo médica, que exige tanto o
entendimento tedrico quanto pratico da estrutura celular e tecidual, construindo a base
para o entendimento das caracteristicas histopatolégicas das doengas que afetam o
corpo humano. Tradicionalmente ensina-se histologia através de aula tedricas
expositivas e aulas praticas de microscopia em laboratério. O objetivo deste trabalho
foi elencar diferentes formas de utilizagdo dos aplicativos (Apps) de histologia como
ferramenta pedagdgica. Os Apps podem ser utilizados como: exercicios em aula;
reforgo do conteudo pratico; desafios em grupo; quizzes; e atividades extraclasse. Ao
integrar ferramentas digitais no curriculo, os educadores podem criar experiéncias de
aprendizado mais interativas e flexiveis, acessiveis além da sala de aula. Dessa
forma, o emprego da metodologia ativa de Aprendizagem Mével através de Apps de
histologia cria um ambiente ludico, motivacional e participativo de ensino que propicia
um aprendizado significativo alinhado as demandas contemporaneas da educagao
para a formagao médica.

Palavras-chave: Histologia. Aplicativos méveis. Ensino. Tecnologia educacional.
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1. Introducgao

A Histologia compreende o estudo microscépico de tecidos vivos. Contudo, o
termo “histologia” evoluiu para um conceito mais amplo, denominado anatomia
microscopica, pois 0s assuntos abrangem nao apenas a estrutura microscopica dos
tecidos, mas também a estrutura das células, dos o6rgéos e dos sistemas corporais
(Leandro et al., 2024). Nesse campo, os estudantes aprendem a identificar e
reconhecer as estruturas presentes em cada tecido do corpo humano, sendo esse
conhecimento fundamental para a compreenséao de outras disciplinas, como fisiologia,
bioquimica, fisiopatologia e farmacologia. Assim, a histologia, em conjunto com outras
ciéncias, constréi a base para o entendimento das caracteristicas histopatolégicas das
doencas que afetam o corpo humano. Portanto, as Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCNSs) para o curso de Medicina, instituidas pela Resolugao CNE/CES n° 3, de 20 de
junho de 2014, e posteriormente complementadas pelo Parecer CNE/CES
n°®265/2022, reforcam a obrigatoriedade de conteudo das areas basicas da saude,
entre elas Anatomia, Histologia e Fisiologia (BRASIL, 2014, 2022).

As aulas de Histologia possuem duas partes complementares.
Tradicionalmente, a parte tedrica aprofunda o conhecimento sobre as células e
tecidos, suas funcdes e caracteristicas em sala de aula usando aulas tedricas
expositivas. A parte pratica, por sua vez, proporciona aos estudantes a oportunidade
de aplicar esse conhecimento, desenvolvendo a habilidade de visualizar e identificar
estruturas biolégicas em laminas histolégicas (Camillo et al., 2017). O conteudo
pratico tem sido tradicionalmente ensinado por meio do uso de microscopios, nos
quais se analisam laminas de vidro contendo amostras de tecidos coradas. A
microscopia Optica continua sendo uma ferramenta eficaz para a consolidagado do
conhecimento, complementando as aulas tedricas. O manuseio do microscopio e a
identificacdo visual dos tecidos sdo fundamentais para desenvolver no estudante
habilidades praticas e o olhar critico necessario a correlagao entre estrutura e fungao
(Calado, 2019). No entanto, a utilizacao exclusiva da microscopia Optica pode
restringir o aprendizado dos estudantes ao momento da aula pratica no laboratério da
instituicdo de ensino (Rheingantz et al., 2019).

E fundamental que os estudantes obtenham um aprendizado efetivo em
histologia para prosseguir com os estudos nos diversos conteudos inerentes ao
conhecimento médico (Calado, 2019), em consonancia com as DCNs do Curso de
Graduagao em Medicina, que determinam que a formag¢ao médica deve assegurar o
dominio das ciéncias morfoldgicas, fisiolégicas e outros conhecimentos das ciéncias
da vida aplicados a pratica médica (BRASIL, 2014, 2022).

A integracdo da internet ao cotidiano académico, aliada aos avangos
tecnoldgicos, possibilitou a criagdo de aplicativos (Apps) de histologia, que permitem
aos estudantes visualizarem laminas digitais, ampliando assim as possibilidades de
estudo fora do laboratério (Moura et al., 2016). O uso desses Apps proporciona uma
solucdo mais flexivel, que pode ser utilizada de maneira pratica apds as aulas tedricas
ou como tarefa de casa para consolidar o conteudo teérico e pratico, eliminando as
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restricbes fisicas impostas pelo laboratorio. Essas abordagens tém se mostrado
atraentes, especialmente para a geracao atual de estudantes, que s&o nativos digitais
e estdo acostumados a utilizar a tecnologia em suas atividades cotidianas, incluindo
o estudo académico (Estanislau et al., 2019).

O progresso tecnolégico provocou transformagées no modo de vida da
sociedade, assim como no ambiente educacional. Os métodos de ensino
contemporaneos precisam integrar a linguagem da cultura digital e aproveitar as
tecnologias de informagdo e comunicacgdo, visando atender as necessidades dos
estudantes de hoje (Souza; Vilela, 2022). Diante deste cenario, o presente trabalho
visa elencar diferentes formas de utilizagdo dos aplicativos de histologia como
ferramenta pedagdgica.

2. Usabilidade dos Apps de Histologia

A forma de ensinar e aprender histologia estdo em contante evolugdo em razao
das tecnologias digitais da atualidade. Os estudantes trocaram os cadernos por
tablets, atlas fotograficos de histologia por atlas interativos em sites na internet, livros
texto fisicos por livros digitais em PDF, enciclopédias por site de busca e/ou
ferramentas de inteligéncia artificial. Diante desse cenario faz-se necessario utilizar
metodologias de ensino modernas e adequada aos estudantes nativos digitais para
passar o conhecimento tedrico e pratico de histologia (Bottenuit Junior, 2020).

As DCNs da Graduacdo em Medicina também recomendam a utilizagao de
metodologias de ensino que envolvam o estudante na constru¢do do conhecimento
necessario a pratica médica. As DCNs preconizam o emprego de metodologias ativas
de ensino que colocam o estudante como autor responsavel da aquisicdo do
conhecimento devido a sua participagao ativa no processo de aprendizagem (BRASIL,
2014).

O Mobile Learning, Aprendizagem movel em portugués, é a metodologia ativa
de ensino pautada no uso de dispositivos méveis que permite mobilidade de acesso,
maior flexibilidade e interagdo, bem como, o0 aumento da autonomia pelo estudante
(MOURA, 2016). O uso de Apps de histologia como ferramenta pedagodgica utiliza a
aprendizagem movel com diferentes métodos ativos de aprendizado conectados a
realidade digital dos estudantes da geragao Z e C.

Os aplicativos de histologia podem ser utilizados como ferramenta pedagogica
em 5 maneiras diferentes pelo professor dentro e fora de sala de aula (Figura 1).
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Figura 1: Diferentes aplicabilidades do Apps de histologia pelo professor (Fonte:
Préprio autor).

App de
Histologia

3. Discussao:

O uso de Apps de histologia em aulas tedricas e praticas da graduagao em
Medicina vem de encontro as profundas mudancas trazidas pela tecnologia na forma
de viver, trabalhar, interagir, bem como no ensinar e aprender na sociedade atual.
Segundo Monteiro et al. (2018), os avangos tecnolégicos trouxeram mudancgas no
modo de viver e se relacionar sociedade. A tecnologia faz parte do dia a dia da
sociedade moderna, enquanto a Internet e as redes sociais transformaram a forma de
conexao entre as pessoas. Assim como, as tecnologias da informag¢ao e comunicagéo
(TIC’s) modificaram o ambiente educacional com computadores, softwares,
notebooks, tablets, smartphone e Internet.

De acordo com Moura et al. (2016), a afinidade dos estudantes da geragédo Z e
C com tecnologias, evidencia a necessidade de adaptagcdo as novas formas de
aprendizagem que os proprios demandam. A inclusdo de ferramentas como Apps,
jogos e ambientes virtuais permite um aprendizado mais ativo, interessante e
dinamico, oferecendo possibilidades de interagao e acessibilidade, especialmente fora
do ambiente tradicional de sala de aula.

Costa, Duqueviz e Pedroza (2015), alegam que as tecnologias digitais sao
mediadoras eficazes da aprendizagem, especialmente ao levar em consideragéo a
realidade dos nativos digitais, cuja interagdo com a tecnologia faz parte de seu
cotidiano. Em contraste com geragdes passadas que cresceram em meio de livros
fisicos, materiais tateis e aulas com metodologias tradicionais, enquanto a geragao Z
e C usa aplicativos digitais como extensao natural do processo educacional. Portanto,
o uso de Apps como ferramenta pedagogica fornece meios de aprendizagem flexiveis
que podem ser adaptados as necessidades individuais dos estudantes, levando em
consideragao sua familiaridade e conforto com o uso de telas.

As aulas tedricas de histologia abrangem um conteudo detalhado da
constituigdo e organizacao tecidual nos diferentes 6rgaos do corpo humano, sendo
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conhecimento essencial para entender a estrutura e fungcéo na saude, como também
as alteragbes histopatoldgicas no processo de doenga (Hochuli et al., 2024; Souza;
Vilela, 2022). Apesar disso, os estudantes apresentam diversas dificuldades no
aprendizado da histologia, como: entender a organizagado tecidual; identificar as
células e camadas histologicas; problemas com manuseio do microscopio; conteudo
complexo e detalhado; nomenclatura especifica; entre outras (Bardini; Spalding, 2017;
Hochuli et al., 2024). Por conseguinte, o uso de App de histologia como exercicio para
fixar o conteudo atrai a atengcdo do estudante nativo digital, além de ajudar no
entendimento da organizagéo tecidual e na fixagdo de um conteudo detalhado (Souza;
Vilela, 2022).

Segundo Bottenuit Junior (2020), o uso App mdveis em sala de aula contribui
para um ambiente de troca entre o professor e o estudante, tornando o aprendizado
mais interessante e interativo. Ainda, Dantas et al. (2018) descrevem o
desenvolvimento de um App de Biologia Celular e Histologia que avalia o progresso
de aprendizagem dos estudantes usuarios através de imagens histolégicas e
questdes objetivas que pode ser utilizado pelo professor em sala de aula ou como
atividade extraclasse.

Embora os Apps possam complementar o ensino de histologia, sua eficacia
depende da integragdo com metodologias pedagogicas adequadas. O uso de Apps
de histologia de maneira isolada nao garante uma melhoria significativa no
aprendizado, ressaltando a importancia de associar 0 uso dos aplicativos com aulas
tedricas usando diferentes metodologias de ensino, além de aulas praticas como o
uso do microscopio optico, para que os estudantes desenvolvam habilidades praticas
essenciais. Cabe ressaltar, que o uso indiscriminado dos Apps pelos estudantes pode
resultar na absorgdo de informagdes equivocadas e dados enganosos, caso nao
sejam passados por um processo de avaliagdo por professores especialistas na
disciplina (Santa-Rosa; Struchiner, 2011).

As aulas praticas de histologia ocorrem em laboratorio equipado com
microscopios opticos e caixas com laminas histologicas de todos os érgaos sistémicos
humanos. As aulas praticas contam com a participagao ativa do estudante na busca
pela identificacdo de células e estruturas teciduais em l|aminas histolégicas
permanentes ou em esfregacos frescos de material biolégicos visualizados no
microscopio Optico. A habilidade do manuseio do microscopio desenvolve a
capacidade de observacao, identificacdo tecidual normal e alterada, desta forma
auxilia o estudante na compreensao da estrutura e funcdo das células constituintes
dos tecidos (Calado, 2019). Além disso, pode despertar o interesse do estudante pela
pesquisa cientifica, e influenciar na formagao critica dos futuros médicos (Bachur;
Sousa, 2022).

Os beneficios das aulas praticas de histologia sdo comprovados, porém ficam
limitados ao momento da aula no ambiente laboratorial. Segundo Dantas et al. (2018),
o uso de Apps de histologia com uma colegédo de imagens histolégicas como reforgo
do conteudo ministrado nas aulas praticas pelo professor pode ser uma excelente
ferramenta pedagdgica. O professor pode orientar o uso do App de Histologia no final
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da aula pratica em laboratério e/ou passar uma atividade extraclasse baseada na
identificacdo de tecidos em um App.

A utilizacao de App de histologia fora de sala como atividade extraclasse da
disciplina curricular € uma boa ferramenta pedagdgica que torna o estudante ativo,
autbnomo e consumidor de conteudo de biologia tecidual (Monteiro et al., 2018).
Contudo o estudante pode acessar o App de Histologia em qualquer lugar e qualquer
horario do dia ou noite, s6 precisando estar conectado a internet em um dispositivo
movel. Essa abordagem € relevante no contexto atual, em que a flexibilidade no
ensino é cada vez mais valorizada, permitindo que os estudantes se adaptem melhor
as suas realidades (Moura et al., 2016).

Outra vantagem do uso de App na educacgao foi descrita por Santos; Freitas
(2017), que afirmam que o uso amplia o local de aprendizado para além da sala de
aula fisica sem necessariamente estar conectado a Internet. Muitos Apps apés o
download funcionam off-line, possibilitando o uso em locais que nao tem sinal de
Internet.

Ao usar dindmicas de grupo em sala de aula, o professor busca reforgar o
conteudo, e ao mesmo tempo preparar os estudantes para a vida profissional, tendo
em vista que trabalhar bem em grupo € uma competéncia essencial no mercado de
trabalho. As dinamicas de grupo tém por caracteristica a participacéo coletiva, além
de serem motivacionais (Silva; Dornfeld, 2016). O uso de App de Histologia em
dinamicas de grupo trazem as vantagens da aprendizagem mével e das metodologias
ativas de ensino. Segundo Costa; Duqueviz; Pedroza (2015); Moura et al. (2016), o
uso de Apps na educagao gera engajamento com o estudante nativo digital que esta
sempre conectado executando multitarefas em diversas telas, sites e plataformas
diferentes no smartphone.

Os Quizzes sao ferramentas empregadas para revisar conteudo, entusiasmar
ou avaliar o estudante de forma ludica. Existem alguns Apps de Histologia com Quiz
em portugués e inglés, e disponiveis gratuitamente para download com centenas de
questdes multipla-escolha e respostas sobre diferentes 6rgaos e sistemas corporais
(Google Play, 2025). Faz-se necessaria o emprego de ferramentas pedagodgicas
diversificadas para tornar as aulas mais interativas e interessantes para o estudante,
a fim de prepara-lo para uma sociedade interativa (Alves et al., 2015).

Uma pesquisa realizada com estudantes de medicina utilizando o questionario
“Index of Learning Styles” na Universidade de Chiang Mai, Tailandia, demonstrou que
diferentes métodos de ensino-aprendizagem podem ser estratégias valiosas tanto
para os estudantes, que podem adaptar suas estratégias de estudo, quanto para os
professores, que podem variar suas abordagens pedagoégicas. Dessa forma, utilizar
diferentes métodos de ensino e/ou ferramentas, pode estimular o interesse do
estudante, além de promover a aprendizagem efetiva para a formagcao médica
(Jiraporncharoen et al., 2015).

O uso de Apps com Quiz de histologia e/ou dindmicas de grupo podem criar
um ambiente descontraido e favoravel ao aprendizado natural do conteudo de
histologia. Tendo em vista que a aprendizagem é pessoal, baseia-se em experiéncias
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vivenciadas e na construgéo de significado. Logo, o estudante aprende naturalmente
em um ambiente propicio e motivacional. O uso de diferentes metodologias ativas
modernas que criam engajamento e motivagao tornando o processo de aprendizagem
agradavel e organico (Challa; Sayed; Acharya, 2021).

O estudo de Freitas; Mancini (2021) destaca a importancia das metodologias
ludicas, incluindo o uso de jogos e Apps interativos no ensino de histologia. Essas
praticas demonstraram maior participacao dos estudantes e um aprendizado mais
significativo e duradouro, indicando que os aplicativos, além de facilitar o acesso ao
conteudo também podem tornar o processo de aprendizagem mais prazeroso.

Um estudo sobre o uso de aplicativos de tecnologia mével na rotina de
estudantes concluintes de medicina observou que quase 96% dos estudantes
participantes da pesquisa alegaram que o smartphone era o dispositivo movel mais
usado na vida académica e 98,6% dos participantes utilizavam os dispositivos méveis
para fins académicos (Estanislau et al., 2019). Do mesmo modo, um estudo conduzido
pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro em 2016, verificou a aceitagdo do uso
de Apps pelos estudantes da area da saude para auxiliar um aprendizado qualificado
(Mercés; Redeiro, 2016).

O uso de diferentes tipos de Apps para fins académicos ja é pratica comum na
vida do estudante de medicina atualmente (Estanislau et al., 2019; Mercés; Redeiro,
2016; Oliveira; Alencar, 2017). Nesse contexto, o professor deve levar em
consideragao que as tecnologias fazem parte do cotidiano dos estudantes atuais e
que a utilizacdo de Apps de Histologia como ferramentas pedagodgicas em diferentes
abordagens metodolégicas pode tornar o conteudo mais atrativo (Jirapornchaoen et
al., 2015).

No entanto, os Apps para dispositivos méveis devem ser usados de forma
racional com planejamento pedagodgico no plano de ensino da disciplina para garantir
que o uso da tecnologia esteja alinhado com os objetivos de ensino, evitando uma
adocao superficial ou ineficaz (Moura, R. B. C. et al., 2016). Assim sendo, os Apps
podem auxiliar o professor como ferramentas pedagogicas, porém este deve avaliar
a qualidade, as potencialidades e as aplicabilidades dos Apps para serem usados em
atividades em sala de aula (Reinaldo et al., 2016). Além disso, é fundamental
considerar a funcao do professor no contexto educacional atual, pois as repercussdes
de um processo pedagdgico de aprendizagem baseado em fontes tecnoldgicas
duvidosas podem estar relacionadas a aquisicdo de conhecimento incorreto ou
incompleto (Leandro et al., 2024).

4. Consideragoes finais

Os resultados deste estudo demonstraram que a inclusao de Apps no ensino
de histologia como ferramenta pedagogica é essencial para atender as necessidades
dos estudantes da era digital. A utilizacdo dos Apps na metodologia ativa de
Aprendizagem Movel estd em consonéncia com as DCNs da Graduagéo em Medicina
que propde o emprego de metodologias que colocam o estudante como protagonista
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da obtencdo do conhecimento devido a sua participagdo ativa no processo de
aprendizagem. A inclusdo dessas ferramentas pedagogicas tecnoldgicas, quando
bem planejadas e alinhadas aos objetivos de ensino da disciplina curricular, tem o
potencial de transformar a aprendizagem, tornando-a mais dinamica e relevante ao
modo de pensar dos nativos digitais assegurando o dominio da morfofisiologia e
outros conhecimentos das ciéncias da vida aplicados a pratica médica.

Contudo, € crucial ressaltar que a tecnologia n&do deve substituir, mas sim
complementar as metodologias tradicionais e ativas, como o uso do microscépio
optico, criando assim abordagens hibridas que facilitam o aprendizado. A incluséo de
Apps de Histologia demanda um planejamento pedagogico cuidadoso, com foco na
criacdo de estratégias de aprendizagem ativas para promover o comprometimento e
a consolidagao do conteudo. Embora os beneficios imediatos sejam claros, € preciso
fazer mais estudos a longo prazo para entender o impacto dessas tecnologias no
aprendizado e na formacao profissional. A educagcdo médica precisa evoluir junto com
a tecnologia. E importante encontrar um equilibrio entre os avancos e a
fundamentacao cientifica, para que os futuras profissionais possam enfrentar os
desafios da medicina moderna.

UTILIZAGAO DE APLICATIVOS DE HISTOLOGIA PARA
DISPOSITIVOS MOVEIS COMO FERRAMENTA PEDAGOGICA NA
GRADUAGAO EM MEDICINA

USE OF HISTOLOGY APPLICATIONS FOR MOBILE DEVICES AS A
PEDAGOGICAL TOOL IN MEDICINE COURSE

Abstract

Histology is a fundamental discipline in medical academic knowledge, requiring a
theoretical and practical understanding of cellular structure and tissues, serving as a
foundation for understanding the histopathological characteristics of diseases that
affect the human body. Histology is traditionally taught through theoretical classes and
practical microscopy classes in the laboratory. The objective of this study was to
identify different ways to use histology Apps (Apps) as a pedagogical tool. Apps can
be used for: in-class exercises; reinforcement of practical content; group challenges;
quizzes; and extracurricular activities. By integrating digital tools into the curriculum,
educators can create more interactive and flexible learning experiences that are
accessible beyond the classroom. Thus, the use of the active Mobile Learning
methodology through histology Apps creates a playful, motivational, and participatory
teaching environment, which creates meaningful learning aligned with the
contemporary demands of medical education.
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MAL-ESTAR DOCENTE NA SOCIEDADE DIGITAL ACELERADA:
AUTOCUIDADO ATIVO E EDUCACAO HUMANIZADA

Katia Cristian Puente Muniz '

Resumo:

O mal-estar docente tem se intensificado nas ultimas décadas, marcado por
precarizacao das condi¢cdes de trabalho, desvalorizagao social e alta incidéncia de
adoecimento mental entre professores da educacao basica e superior. No contexto
contemporaneo, esses fatores se agravam pela sociedade digital acelerada, na qual
a expansao da educagao a distancia e o uso massivo de plataformas tecnoldgicas
ampliaram tanto o acesso quanto a sobrecarga, a hiperconectividade e a vigilancia
algoritmica sobre o desempenho docente. Este artigo propdée o conceito de
autocuidado ativo, fundamentado na psicandlise, na sociologia clinica e em
epistemologias decoloniais e afrocentradas, como alternativa as respostas
individualizantes do sofrimento, que frequentemente responsabilizam o professor por
seu adoecimento. A pesquisa, de carater qualitativo, baseia-se em analise documental
e bibliografica de estudos recentes, relatorios institucionais, censos educacionais e
normativas trabalhistas, como a NR-1, que reconhece os fatores psicossociais na
saude ocupacional. A analise foi organizada em trés dimensdes: estrutural, subjetiva
e epistemoldgica. Os resultados indicam que enfrentar o mal-estar docente exige
reconhecer a saude como eixo constitutivo da formacédo e do trabalho educativo,
deslocando o cuidado do ambito individual para praticas coletivas e institucionais.
Além disso, apontam para a necessidade de ressignificar as tecnologias educacionais
como mediadoras de pertencimento e solidariedade, em vez de apenas vetores de
precarizacao. Conclui-se que o autocuidado ativo pode contribuir para uma educacao
mais humanizada, sensivel e democratica em meio as pressdes da digitalizagao
acelerada.

Palavras-chave: Mal-estar docente. Autocuidado ativo. Sociedade digital. Educacgao

a distancia. Educacido humanizada.

1. Introducgao
O fenbmeno do mal-estar docente tem se intensificado nas ultimas décadas,
tornando-se uma preocupagao central em pesquisas sobre trabalho e saude mental
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(Nascimento; Seixas, 2020; Silva et al., 2023; Haikal et al., 2023; Farias; Wagner,
2024). Relatorios de organizagdes internacionais, como a Organizacg&o Internacional
do Trabalho (ILO, 2024), alertam que a protegcéo a segurancga, a saude e ao bem-estar
dos professores € condicdo fundamental para um trabalho decente e ambientes
eficazes de aprendizagem.

No Brasil, a gravidade do problema também se evidencia em diferentes
levantamentos recentes. A Pesquisa Nacional sobre a Saude do Professor (Barbosa
etal., 2023) revelou que mais de 60% dos docentes relataram sintomas de ansiedade,
estresse intenso ou depressao relacionados as condicdes de trabalho, além de
elevada procura por atendimento médico e uso de psicotropicos. Os afastamentos
docentes também estao relacionados a disturbios musculoesqueléticos, segundo a
pesquisa, e constituem uma das principais causas de afastamento do trabalho,
afetando sobretudo as professoras, em fungdo da dupla jornada e da precariedade
das condi¢des escolares. O estudo ainda evidencia a associagao entre dor fisica,
sofrimento mental e sobrecarga institucional, mostrando que o adoecimento docente
deve ser compreendido de forma integral.

Estudo conduzido por Caldas et al. (2025) indica que 72% dos docentes
brasileiros ja relataram sintomas compativeis com estresse cronico e esgotamento.
Entre as causas mais frequentes e que intensificam quadros de estresse e ansiedade
estdo a sobrecarga de trabalho, a precariedade das condi¢gdes laborais, a
desvalorizagao social da profissdo e sua falta de reconhecimento, o acumulo de
fungdes burocraticas, os desafios relacionados a indisciplina em sala de aula, a
escassez de recursos materiais e o suporte institucional insuficiente.

Dados divulgados pela Confederagcdo Nacional dos Trabalhadores da
Educacdo (CNTE) na Revista Brasileira de Saude Ocupacional (2023), ampliando o
estudo anterior (Gouveia, 2016), apontam para uma predisposi¢do ao aparecimento
de doengas cronicas nao transmissiveis (DCNT) entre professores/as da educagao
basica, especialmente desgaste psicologico, saude mental e sedentarismo.

Nesse contexto, € impossivel dissociar o mal-estar docente das transformagdes
provocadas pela expansao da educacgao tecnoldgica e do ensino a distancia no Brasil.
O Censo da Educagao Superior de 2024 indica que 50,7% das matriculas de
graduacéo ja se concentram em cursos EaD, revelando que a mediagao tecnolégica
se tornou eixo central da politica educacional (Brasil, 2025). Se, por um lado, essa
expansao democratizou 0 acesso, por outro, trouxe novos desafios a saude docente:
hiperconectividade, sobrecarga no uso de multiplas plataformas digitais, intensificagao
do controle algoritmico do desempenho e a diluigdo dos limites entre vida pessoal e
profissional (Han, 2015; Sibilia, 2012).

Como observa Han (2017), vivemos em uma sociedade da performance que
internaliza formas de autocontrole e intensifica o cansago psiquico. Reconhecer a
saude como eixo da formacao docente, portanto, implica considerar também os efeitos
da digitalizacédo do trabalho educacional e propor praticas de autocuidado ativo
capazes de ressignificar o lugar das tecnologias como mediadoras de cuidado
coletivo, solidariedade e pertencimento. Assim, o mal-estar docente, intensificado
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pelas demandas da sociedade digital acelerada, deve ser compreendido ndo apenas
como fenébmeno estrutural e tecnologico, mas também como experiéncia subjetiva e
simbalica.

Além dos fatores estruturais, € necessario reconhecer a dimensao simbdlica e
subjetiva do sofrimento. Freud (1930/2010), em O mal-estar na civilizagao, afirma que
toda vida em sociedade implica a renuncia pulsional e a restricdo do desejo, gerando
inevitavelmente um sentimento de insatisfagdo. Para ele, ndo somos apenas guiados
pela razao: somos movidos por impulsos internos que nos pressionam em busca de
satisfacdo, que podem ser transformados, adiados ou contidos, mas logo retornam.
Assim, vivemos em um constante equilibrio entre o desejo imediato e as exigéncias
da sociedade, da moral e da lei. Essas pulsdes tém origem no corpo, se manifestam
na psique e nunca desaparecem totalmente. Educar, junto com a psicanalise e o
governar, foi definido por ele como uma das “profissdes impossiveis” (Freud,
1937/2016), pois seus resultados nunca sao plenamente previsiveis ou controlaveis.

Essa perspectiva ressalta que o adoecimento docente também deriva do
choque entre o desejo de ensinar, o ideal de formacdo e os limites concretos do
sistema escolar. Apesar da ampla documentacao desse sofrimento, predominam no
cotidiano docentes respostas individuais baseadas em medicalizacdo, coaching,
formacgado continuada ou solug¢des psicologizantes que responsabilizam o educador
pelo préprio sofrimento.

Neste trabalho proponho o conceito de autocuidado ativo, construido e
ancorado na psicanalise, na sociologia clinica e em epistemologias decoloniais e
afrocentradas, como alternativa teérico-pratica para enfrentar o mal-estar docente na
sociedade digital acelerada. Busco assim sustentar o cuidado como dimenséao
coletiva, relacional e politica, em contraste com solucdes individualizantes, e discutir
como essa perspectiva pode ressignificar os efeitos da digitalizagdo e da educagao
tecnologica sobre a saude docente. Esse texto também vem em didlogo com o meu
processo de subjetivacdo na posigao de docente tanto na educagao basica quanto no
ensino superior.

A relevancia deste artigo reside, portanto, em propor o autocuidado ativo como
alternativa as abordagens individualizantes do sofrimento docente. Tal conceito
evidencia a importancia de compreender o professor como sujeito implicado
criticamente com seu proprio sofrimento, articulando desejo e condigdes de trabalho.
Ao sustentar praticas de cuidado que n&o sejam isoladas, mas coletivas, situadas e
eticamente comprometidas com o reconhecimento e a transformacdo, o artigo
contribui para ampliar os horizontes de analise sobre saude docente, sobretudo em
um contexto de intensificacao digital e de precarizagao do trabalho educacional.

A pesquisa adota uma abordagem qualitativa e tedrica, fundamentada na
analise documental e bibliografica e na articulagao interpretativa. Foram revisados
estudos recentes sobre o adoecimento docente no Brasil de Silva et al. (2023),
Nascimento e Seixas (2020), Stasiak et al. (2021), Haikal et al. (2023), Farias e
Wagner (2024) e Caldas et al. (2025), escolhidos por serem pesquisas sistematicas e
revisdes integrativas. Também foram analisados documentos institucionais e politicas

Rio de Janeiro, RJ, n2 247 out./dez. 2025 p. 46 a 59
48



A‘ Revista Tecnologia Educacional ISSN: 0102-5503

Assoclacdo Brasileira de
Tecnologia Educacional

publicas de formacdo como a Base Nacional Comum para a Formacdo Docente,
relatérios da CNTE, dados de inquéritos sindicais e estatisticas oficiais como o Censo
da Educacédo Superior e o Censo Escolar do INEP de 2024 (Brasil, 2025), que
evidenciam a centralidade da educac&o a distancia e da digitalizagédo no cenario
educacional brasileiro.

Os referenciais combinaram autores classicos e contemporaneos que discutem
o sofrimento psiquico no trabalho educacional. Da psicanalise com Freud e Lacan,
este a partir de seus comentadores Birman (2009), Dunker (2015) e Aimeida (2015),
sobre sofrimento psiquico, mal-estar civilizatorio e desejo. Além das contribuigdes de
epistemologias decoloniais que trazem perspectivas amerindias e afrocentradas
sobre cuidado e coletividade, ao deslocar o cuidado de uma visdo eurocéntrica
individualista para perspectivas comunitarias (Somé, 1999; bell hooks, 2000; Viveiros
de Castro, 2002), foram incorporadas reflexdes criticas sobre a sociedade digital e a
hiperconectividade (Han, 2015; Han, 2017; Sibilia, 2012; Moran, 2020).

O estudo ancora-se também nos pressupostos da sociologia clinica de Dejours
e De Gaulejac (2007), que compreendem o sofrimento como produg¢do social, que
reconhecem o sofrimento como producao social e simbdlica. A analise utilizou como
categorias interpretativas: (a) a dimensao estrutural: condigdes objetivas de trabalho,
politicas publicas e impactos da digitalizagao, (b) a dimensao subjetiva: relagao entre
desejo, ideal e sofrimento, e (c) a dimensao epistemoldgica: limites dos paradigmas
modernos de autocuidado e possibilidades de ressignificagdo em contextos
tecnologicos.

2. Resultado e discussao

Os resultados e discussdes apresentados a seguir buscam articular os dados
empiricos e referenciais tedricos em torno do conceito de autocuidado ativo. Para
compreender o mal-estar docente em sua complexidade, a analise foi organizada em
trés dimensdes interpretativas: a estrutural, a subjetiva e a epistemoldgica. Essa
organizacao permite evidenciar, de um lado, os determinantes objetivos do trabalho
educacional e, de outro, os atravessamentos subjetivos e simbdlicos que marcam a
experiéncia de ensinar. Além disso, reconhece-se que o contexto contemporaneo de
sociedade digital acelerada intensifica tanto as condi¢gées de precarizagao quanto a
necessidade de novas formas de cuidado coletivo, situando a salde como eixo
constitutivo da formacao e da pratica docente.

Dimensé&o estrutural. O trabalho docente no Brasil € marcado por precarizagao
material e simbdlica. Estudos indicam que 32% dos professores brasileiros acumulam
multiplos vinculos empregaticios e trabalham mais de 50 horas semanais. A
sobrecarga burocratica e a pressao por desempenho impactam a saude mental,
favorecendo quadros de ansiedade e depressao. Pesquisa da Confederagao Nacional
dos Trabalhadores da Educagéo - CNTE (2023) identificou que 48% dos professores
precisaram de medicacao psicotropica nos ultimos dois anos.
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A pandemia de COVID-19 intensificou essa precarizagdo. A rapida transicao
para o ensino remoto, seguida da retomada sem preparagdo adequada, provocou
sobrecarga emocional, inseguranga e desgaste. Esse processo abriu caminho para a
consolidagdo da educacdo a distancia e de plataformas digitais como mediadoras
centrais do trabalho docente. O Censo da Educagado Superior 2024 (Brasil, 2025)
indica que mais de 50% das matriculas de graduacgéo ja se concentram em cursos
EaD, mostrando que a digitalizagdo nao foi apenas emergencial, mas estrutural.

Ao mesmo tempo em que ampliou o acesso, esse processo trouxe novas
formas de precarizagéo, expressas em sobrecarga no uso de multiplas plataformas,
demandas de disponibilidade continua, vigilancia algoritmica e intensificagao da légica
do desempenho (Han, 2015; Han, 2017; Sibilia, 2012). Em Stasiak et al. (2021), ao
tratar sobre burnout docente, o enfrentamento eficaz a esse fendmeno exige nao
apenas intervencodes individuais de autocuidado e gestdo emocional, mas sobretudo
transformacdes nas condi¢des de trabalho e nas politicas institucionais que promovam
ambientes mais saudaveis, com valorizacao, apoio e reconhecimento do professor.

Nesse sentido, cabe destacar que as proprias normativas trabalhistas
reconhecem a importancia da saude no ambiente profissional. A NR-1 (Brasil, 2019),
que estabelece disposigdes gerais de seguranga e saude no trabalho, enfatiza a
obrigatoriedade de medidas preventivas voltadas ndo apenas aos riscos fisicos e
ergondmicos, mas também ao reconhecimento dos fatores psicossociais que afetam
a saude mental. Incorporar essa perspectiva ao campo educacional significa
reconhecer que o sofrimento docente ndo € apenas uma questao individual, mas um
problema coletivo e institucional que demanda politicas de protegao, valorizagao e
apoio.

Em convergéncia com essa normativa, pesquisa nacional sobre afastamentos
por disturbios musculoesqueléticos entre professores da educagao basica (Barbosa
et al., 2023) revelou prevaléncia de 14,7%, sendo 16,5% entre mulheres e 11,7% entre
homens, associada a sobrecarga laboral, ruido elevado, indisciplina, violéncia
verbal/fisica e alta exigéncia de tarefas. Esses achados reforcam que o adoecimento
docente é multidimensional, atravessando corpo e mente, e precisa ser enfrentado de
forma estrutural.

Soma-se a isso o trabalho invisivel e continuo mediado por telas, a carga extra
que muitos docentes enfrentam: o trabalho “além” da sala de aula, com a preparagao
de aulas, corregdes, pesquisas, atendimento a estudantes via mensagerias e,
especialmente, participacdo em formacdes online e uso simultdneo de multiplas
plataformas educacionais com uso intensivo de telas (computador, tablet,
smartphone) para manter sua qualificagdo. O uso prolongado dessas telas, numa
intensificagao digital, expde o docente a fadiga visual, sobrecarga cognitiva, exaustao
emocional, interrupgdes constantes de atengao, tecnoestresse, e sobretudo quando
ha baixa autonomia, suporte técnico insuficiente e demandas de disponibilidade
permanente. Ha ainda um hiato em estudos no Brasil de grande volume sobre o uso
elevado de tela associado a pior desempenho cognitivo e sintomas de ansiedade e
depressao em professores. Mas ha evidéncias de pesquisas internacionais com
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professores que mostram que a competéncia em TIC pode amortecer a exaustao e
que a ansiedade no trabalho digital se converte em desgaste por meio da exaustao
emocional (Chen et al., 2024). Em docentes universitarios, o chamado estresse digital
pandémico variou conforme a experiéncia docente, revelando vulnerabilidades
especificas na transicéo para o ensino online (Fernandez-Arias et al., 2024). Ha ainda
estudos de que tecnodemandas como hiperconectividade e sobrecarga digital estao
associadas a piora da qualidade ocupacional (Stang-Rabrig et al., 2022).

Essa dimensao digital do trabalho docente deve, portanto, compor a analise da
precarizagao estrutural, ndo como detalhe marginal ou periférico, mas como elemento
central do mal-estar na sociedade digital acelerada.

Desse modo, a dimensao estrutural do mal-estar docente ndo pode ser
dissociada dos efeitos da sociedade digital acelerada, na qual o trabalho tende a se
estender para além dos limites fisicos e temporais da sala de aula.

Dimensé&o subjetiva. A psicanalise contribui para compreender como o desejo
de ensinar é atravessado pela impossibilidade de obter resultados totalmente
satisfatorios. O docente ocupa o lugar simbdlico de quem transmite saber, mas sua
funcdo é permanentemente tensionada pelas demandas institucionais e pelas
resisténcias subjetivas do estudante. A frustracdo de ndo ver seus esforgos
reconhecidos ou seus objetivos plenamente atingidos constitui terreno fértil para o
mal-estar e para fantasias de insuficiéncia. Como lembra Freud: “De fato, ha trés
profissdes impossiveis: educar, governar e analisar” (Freud, 1937/2016, p. 281), o que
ilumina o carater estrutural desse sofrimento.

Ao mesmo tempo, o desejo do educador na perspectiva lacaniana, como todo
desejo, é estruturado pelo Outro social e pelas instituicbes que o reconhecem
simbolicamente (Dunker, 2015). Lacan, no Seminario 7: A ética da psicanalise,
ressalta que a psicanalise ndo oferece uma ética normativa, mas a exigéncia de nao
ceder em relagdo ao proprio desejo: “a unica coisa de que se pode ser culpado, no
plano da ética psicanalitica, € de ceder do seu desejo” (Lacan, 1960/2008, p. 381).
Essa formulagao permite reconhecer que, na docéncia, a sustentacdo do desejo nao
se confunde com o cumprimento de ideais institucionais ou sociais, mas com a
possibilidade de implicar-se singularmente na experiéncia de ensinar. Como observa
Birman, “o desejo ndo é dado naturalmente ao sujeito, mas se constitui nas tramas de
reconhecimento que o outro social e simbdlico Ihe oferece”(2009, p. 72).

Nesse sentido, 0 espago escolar torna-se campo de sustentacdo e de tensao
do desejo docente (Almeida, 2012). A autora inclusive propde que a formacéo de
professores, orientada pela psicanalise, deve articular conhecimento e saber. De um
lado, o conhecimento técnico-cientifico, contingencial, e do outro, o saber
inconsciente, enigmatico, que anima o desejo do sujeito. Segundo ela, o educador s6
pode sustentar sua pratica de forma ética quando reconhece que seu trabalho é
atravessado pela divisao subjetiva, pela transferéncia e pelo desejo. E ainda, a pratica
nao deve se reduzir a aplicacao instrumental de técnicas. E do mesmo modo, a analise
clinica das praticas docentes € uma via privilegiada para que o professor se confronte
com seu proprio dizer e construa uma posi¢ao subjetiva singular no oficio. E retoma
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Freud de 1937 ao indicar que educar € uma experiéncia que convoca o sujeito a
habitar o seu desejo, reconhecendo os limites e as impossibilidades constitutivas da
educacdo. E defende que a formacdo docente psicanalitica deve articular
conhecimento e saber inconsciente, reconhecendo que o desejo do professor é
sustentado pela divisdo subjetiva e pela transferéncia. O educador testemunha um
saber que o interroga e que nao se reduz a técnica, mas que se constitui como
producao singular de desejo na experiéncia de ensinar.

Proposicao do autocuidado ativo. O autocuidado ativo, portanto, ndo se reduz
a praticas individuais de gerenciamento emocional. Como destaca Dejours (1992,
1999), o sofrimento ndo pode ser compreendido como um problema privado do
individuo, mas como resultado das contradigdes organizacionais e da injustica social
que se banaliza no cotidiano.

Do mesmo modo, Gaulejac (2007) demonstra que o mal-estar ndo é apenas
psicoloégico, mas uma producao social vinculada as logicas de gestao e de controle
proprias do capitalismo contemporaneo. Nessa direcdo, reconhecer o sofrimento
docente como fenédmeno coletivo e institucional é fundamental para que seja possivel
ressignifica-lo. Para Gaulejac, o método das historias de vida (2005), permite ao
sujeito reconstruir sentidos, tornando visivel o mal-estar e abrindo possibilidade de
transformacao coletiva. O termo, no sentido de récit de vie, ou seja, relato de vida,
para interpretar e ressignificar a experiéncia vivida, ndo é simplesmente narragcéo de
fatos e historietas. Mostra como o sujeito, ao narrar sua experiéncia no encontro com
o outro, seja em um grupo, em espacos de relagao de pesquisa de fala e escuta, pode
reconstruir sentidos, sentimentos, emocgdes, fantasias, reinscrever sua identidade e
transformar vivéncias de opressdo em trajetérias de reconhecimento. Serve como
ferramenta para compreender como o social se inscreve na vida singular, ou seja,
como as contradicdes, as violéncias e os suportes sociais aparecem na histéria de
cada um. Tais dispositivos coletivos, aplicados ao campo educacional, podem atuar
como mediadores simbodlicos de escuta docente, permitindo que professores
compartilhem impasses, restaurem lagos de solidariedade e fortalecam sua saude
psiquica.

Quando associadas a perspectivas afrocentradas e decoloniais, essas praticas
integrariam a ancestralidade e a espiritualidade como dimensdes indissociaveis do
cuidado e da saude coletiva.

E nesse ponto que se insere o condicionante “ativo” do conceito aqui proposto.
A escolha do termo n&o remete apenas a ideia de intensificagao ou ag¢ao individual. O
autocuidado ativo dialoga com a tradicao filoséfica que concebe o cuidado como
pratica ética. Dialoga com a nogao de vita activa desenvolvida por Hannah Arendt
(2007), na qual a acao constitui a dimensao mais propriamente humana da vida,
voltada para o mundo comum e para a pluralidade. E, em Foucault, ao cuidado de si
como exercicio de liberdade: “o cuidado de si implica uma relagdo de conhecimento,
de exame e de transformacdo de si mesmo, que nao pode ser dissociada de uma
pratica de liberdade” (Foucault, 2004, p. 16). Do mesmo modo, encontra ressonancia
na tradigao aristotélica, em que a praxis € indissociavel da ética e da busca por uma
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vida boa (eudaimonia). Nessa perspectiva, o conceito desenvolvido neste trabalho de
autocuidado ativo ndo se reduz ao cuidado de si como pratica privada ou
contemplativa, nem se reduz a técnicas de gestdo emocional. Ele se realiza como
acao etica, relacional e politica no mundo compartilhado, implicando o sujeito em
praticas coletivas de reconhecimento, pertencimento e transformacao.

Além dessa fundamentacéo filosofica, o autocuidado ativo também se articula
a ética psicanalitica. Se em Aristoteles o cuidado esta ligado a eudaimonia e a
realizagcdo da vida boa, e em Arendt a vita activa como agdo no mundo comum, em
Foucault de cuidar de si na liberdade, na psicanalise o cuidado sé é possivel quando
0 sujeito se implica com seu desejo e reconhece sua divisdo constitutiva. Como
destaca Lacan, “a unica coisa da qual podemos ser culpados, no sentido da ética
psicanalitica, € de ter cedido de nosso desejo.” (1959—-1960/2008, p. 381). Ou seja, a
ética da psicanalise ndo se orienta por um ideal de bem-estar normativo, mas pela
possibilidade de sustentar o desejo sem se reduzir as demandas do Outro (Birman,
2009; Dunker, 2015). Assim, o autocuidado ativo propde uma ética que integra
cuidado de si, agdo coletiva e elaboracdo do desejo, evitando tanto a ldgica
individualista quanto a captura pelas normatividades institucionais.

Dimenséo epistemolobgica. As epistemologias decoloniais e afrocentradas, por
sua vez, ampliam o conceito de autocuidado ativo. Viveiros de Castro (2002)
apresenta que nas cosmologias amerindias, o cuidado ndo € separado do coletivo:
ele integra praticas comunitarias, relagdes com o territério e espiritualidade. As
contribuicdes de Sobonfu Somé (1999) e bell hooks (2000) defendem que saude
emocional se constréi em espacos de reciprocidade e escuta compartilhada. Somé
enfatiza como a saude emocional e o equilibrio individual s&o inseparaveis das redes
de interdependéncia e dos vinculos com ancestrais e comunidade. O cuidado de si
nao é individualizado, a comunidade € mediadora do sofrimento e da cura e a
ancestralidade e os rituais sao dimensdes imprescindiveis da saude.

O trabalho de bell hooks (Gloria Jean Watkins) discute a interseccionalidade
entre opressao de raga, classe e género, e a escrever sobre pedagogia critica, amor
e ética do cuidado. Para a autora, o amor € uma pratica ética e relacional que sustenta
saude e resisténcia, o autocuidado ndo € narcisismo, mas compromisso politico e
espiritual, e a reciprocidade é condicdo do florescimento. Portanto, essa viséo
decolonial desloca o autocuidado de uma ldgica meritocratica para uma ética
relacional, onde o sofrimento pode ser nomeado, narrado e coletivamente elaborado.

No contexto contemporaneo, esses aportes permitem ressignificar a relagao
com as tecnologias educacionais. Em vez de espacos de isolamento e vigilancia,
plataformas digitais podem ser apropriadas como dispositivos de cuidado coletivo,
com foruns de escuta, comunidades de pratica, grupos de supervisdo online que
fortalegam vinculos de pertencimento. Assim, o autocuidado ativo contribui para
transformar a experiéncia da digitalizagdo: de um vetor de intensificagdo do mal-estar
docente para uma possibilidade de educagao humanizada em meio a sociedade digital
acelerada.
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A partir dessas dimensdes , podemos inferir que a saude é um eixo necessario
na formac¢ao docente. Compreender a saude como eixo significa desloca-la de uma
perspectiva exclusivamente preventiva ou assistencial para reconhecé-la como
dimensao constitutiva do trabalho educativo. Nessa dire¢cdo, o autocuidado ativo n&o
deve ser apenas uma resposta pontual ao sofrimento, mas um principio orientador
das praticas formativas e da organizagdo institucional, por isso ele tem o
condicionante ativo. Isso implica integrar a formacao inicial e continuada espagos
regulares de reflexdo coletiva, supervisao socio clinica ou intervisdo entre pares (como
espagco de apoio emocional e ético, para estimular aprendizagem coletiva e
colaborativa e desenvolver competéncias relacionais e éticas), grupos de escuta e
partilha de experiéncias, além de atividades que promovam o reconhecimento mutuo,
o pertencimento comunitario e a elaboragao simbdlica dos desafios da docéncia.
Incorporar a saude, fisica e principalmente mental-emocional, de forma transversal ao
percurso formativo contribui para sustentar o desejo de ensinar, fortalecer vinculos de
solidariedade e criar condicbes institucionais que reconhegam a saude
socioemocional como direito coletivo e fundamento ético da qualidade educativa.

3. Consideragoes finais

Os resultados deste estudo indicam que enfrentar o mal-estar docente requer
transformar ndo apenas praticas individuais, mas sobretudo politicas institucionais,
culturas organizacionais e concepgdes sobre o trabalho educativo. A intensificagcao da
sociedade digital acelerada trouxe ganhos de democratizagao via EaD, mas também
novos vetores de precarizagao: sobrecarga no uso de multiplas plataformas, vigilancia
algoritmica e diluicdo dos limites entre vida pessoal e profissional.

Nesse contexto, o conceito de autocuidado ativo, fundamentado na psicanalise,
na sociologia clinica e em epistemologias decoloniais e afrocentradas, oferece um
caminho teorico-pratico para sustentar o desejo de ensinar sem sucumbir a exaustao.
Diferentemente das respostas individualizantes centradas em medicalizacdo ou
coaching, o autocuidado ativo reconhece o sofrimento como fenédmeno coletivo,
relacional e institucional, demandando espacos de fala, escuta e supervisdo que
possibilitem elaborar simbolicamente as tensdes da docéncia.

E fundamental ainda reconhecer que a satde docente deve ser tratada como
direito coletivo, ndo como responsabilidade isolada. A prépria NR-1 (Brasil, 2019) ja
estabelece que a saude e a seguranga no trabalho incluem fatores psicossociais,
reforcando que a dimensao mental precisa estar integrada as politicas de protecéo e
valorizagao profissional. Incorporar esse principio ao campo educacional significa
reconhecer que o cuidado ndo é apenas uma pratica individual, mas um dever
institucional e social.

Assim, compreender a saude como eixo da formagdo docente implica
reposicionar o cuidado como principio estruturante da qualidade educativa. Em meio
as pressdes da digitalizacado, praticas de autocuidado ativo podem ressignificar as
tecnologias como mediadoras de solidariedade, pertencimento e humanizagao. Uma
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educacao que cuida de seus professores cria condigdes para que o trabalho docente
floresga, fortalecendo vinculos de solidariedade, garantindo saude psiquica e
contribuindo para a qualidade social da escola.

MAL-ESTAR DOCENTE NA SOCIEDADE DIGITAL ACELERADA:
AUTOCUIDADO ATIVO E EDUCAGAO HUMANIZADA
TEACHER MALAISE IN THE ACCELERATED DIGITAL SOCIETY: ACTIVE SELF-
CARE AND HUMANIZED EDUCATION
MALESTAR DOCENTE EN LA SOCIEDAD DIGITAL ACELERADA:
AUTOCUIDADO ACTIVO Y EDUCACION HUMANIZADA

Abstract

Teacher malaise has intensified in recent decades, marked by precarization of working
conditions, social devaluation, and a high incidence of mental illness among teachers
in both basic and higher education. In the contemporary context, these factors are
exacerbated by the accelerated digital society, in which the expansion of distance
education and the massive use of technological platforms have simultaneously
broadened access and increased overload, hyperconnectivity, and algorithmic
surveillance of teacher performance. This article introduces the concept of active self-
care, grounded in psychoanalysis, clinical sociology, and decolonial and Afrocentric
epistemologies, as an alternative to individualizing responses to suffering, which often
place responsibility for illness on teachers themselves. The study adopts a qualitative
and exploratory approach, based on documentary and bibliographic analysis of recent
studies, institutional reports, educational censuses, and labor regulations such as NR-
1, which recognizes psychosocial factors in occupational health. The analysis is
organized into three dimensions: structural, subjective, and epistemological. The
findings indicate that addressing teacher malaise requires acknowledging health as a
constitutive axis of teacher education and work, shifting care from an individual practice
to collective and institutional strategies. Furthermore, the study highlights the need to
reframe educational technologies as mediators of belonging and solidarity rather than
merely vectors of precarization. It concludes that active self-care can contribute to a
more humanized, sensitive, and democratic education amid the pressures of
accelerated digitalization.

Keywords: Teacher malaise. Active self-care. Digital society. Distance education.
Humanized education.

Resumen

El malestar docente se ha intensificado en las ultimas décadas, marcado por la
precarizacion de las condiciones laborales, la desvalorizacion social y la alta
incidencia de trastornos mentales entre profesores de la educacién basica y superior.
En el contexto contemporaneo, estos factores se ven agravados por la sociedad digital
acelerada, en la cual la expansion de la educacién a distancia y el uso masivo de
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plataformas tecnologicas han ampliado el acceso, pero también han incrementado la
sobrecarga, la hiperconectividad y la vigilancia algoritmica sobre el desempefio
docente. Este articulo introduce el concepto de autocuidado activo, fundamentado en
el psicoanalisis, la sociologia clinica y epistemologias decoloniales y afrocentradas,
como alternativa a las respuestas individualizantes frente al sufrimiento, que suelen
responsabilizar al propio docente de su enfermedad. La investigacion, de caracter
cualitativo y exploratorio, se basa en el analisis documental y bibliografico de estudios
recientes, informes institucionales, censos educativos y normativas laborales como la
NR-1, que reconoce los factores psicosociales en la salud ocupacional. El analisis se
organizo en tres dimensiones: estructural, subjetiva y epistemoldgica. Los hallazgos
indican que afrontar el malestar docente requiere reconocer la salud como un eje
constitutivo de la formaciéon y del trabajo educativo, desplazando el cuidado de una
practica individual a estrategias colectivas e institucionales. Asimismo, se subraya la
necesidad de resignificar las tecnologias educativas como mediadoras de pertenencia
y solidaridad, y no unicamente como vectores de precarizacion. El estudio concluye
que el autocuidado activo puede contribuir a una educacién mas humanizada, sensible
y democratica en medio de las presiones de la digitalizacion acelerada.

Palabras clave: Malestar docente. Autocuidado activo. Sociedad digital. Educacion a
distancia. Educacion humanizada.
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A ROBOTICA DE BAIXO CUSTO COMO CATALISADOR DO
DESENVOLVIMENTO COGNITIVO NO ENSINO DE
ELETROMAGNETISMO: DA TEORIA DE HERTZ A INOVACAO
LOCAL

Michel Albuguerque da Cunha’
Maicon Maciel Ferreira de Araujo?
Fabricio Moraes de Almeida®

Resumo:

A precariedade no ensino de Fisica nos niveis iniciais se manifesta na falta de
professores, em ambientes inapropriados e na insisténcia em métodos ultrapassados,
que priorizam a memorizagao de informacgdes. Para melhorar a qualidade do ensino,
sugere-se a integracdo fundamental das Tecnologias Digitais de Informacdo e
Comunicacéao (TDIC’s) e da Robdtica Educacional. A robética surge como um recurso
valioso, impulsionando o pensamento ldgico, a imaginagdo e a colaboragéao,
encorajando a participacao ativa do estudante. O objetivo principal foi atingido através
da criacao e aplicacao de um modelo de robdtica educacional acessivel, que reproduz
o experimento de Hertz, confirmando a presengca e a propagagao das ondas
eletromagnéticas com velocidade limitada, um divisor de aguas para a fisica moderna.
A abordagem utilizada foi a pesquisa pratica, centrada na montagem de um protétipo
operacional usando materiais baratos e ecologicamente corretos, incluindo residuos
eletrénicos traz os tragos da inovagao. Os resultados praticos, obtidos via Bluetooth,
apresentaram oscilagdes devido a condi¢gbes externas e capacitivas, mas estao
alinhados com a teoria eletromagnética ao antecipar interagdes durante a difusao das
ondas. Dessa forma, o estudo ressalta que o protétipo acessivel cumpre sua fungao
e atua como um motor do progresso local e da sustentabilidade social. A fabricagao
com materiais reutilizados e lixo eletrénico promove a reciclagem e reduz o descarte
inadequado de pecgas, promovendo um beneficio social e ambiental significativo. E
como projecao futura o trabalho de pesquisa prevé otimizar o protétipo a fim de
eliminar interferéncias eletromagnéticas e obter dados com menor variagdo em
relagao a teoria embasada.
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1. Introducgao

A educacao basica atravessa uma crise em diversas areas, dentro desta se
encontra a problematica do ensino de Fisica. Caracterizada pela escassez de
formacgao continuada para os docentes e mesmo a falta de docentes em diversas
unidades escolares. Somado a este cenario temos em alguns casos as condi¢des
inadequadas de trabalho somado com uma necessidade sempre urgente de
acompanhar as sucessivas mudangas na matriz curricular do ensino médio, que vem
passando por reformas de modo a confundir a identidade da sua finalidade enquanto
fungao social.

Esse quadro € piorado levando em consideragdes praticas antiquadas que
colocam como prioridade procedimentos de aprendizagem mecanica, comum ainda
no século XIX, negligenciando a necessidades de discussdes mais contemporaneas.
O modelo ainda esta focado na figura do docente, ignorando o potencial criativo e de
curiosidade dos educandos, tornando perpétua a pratica da educacido bancaria
(Freire, 1988, pp. 58-59). Torna-se prioridade o desuso de tais praticas, dando
margem para discussdes que visem a aprendizagem mais significativa.

Uma forma de modificar essa condicdo atual visando uma educagao que
converse com os desafios e tematicas do século XXI, é indispensavel, a assimilagao
das Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicagdo — TDIC’s, pois séao
ferramentas didaticas que ajudarao a lidar tanto com problematicas sociais quanto aos
pertinentes ao ambiente escolar. Neste cenario a Roboética Educacional apresenta-se
como potencial ferramenta para uma postura ativa do discente, uma vez que propicia
o desenvolvimento do senso de trabalho em grupo, a criatividade e o raciocinio légico
(Fernandes e Zanon, 2022, p. 1).

Ao falar sobre inovagao tecnoldgica e o seu potencial para transformagao no
ensino, nao podemos deixar de lado conceitos sdo emergentes como
desenvolvimento sustentavel, uma vez que houve um distanciamento entre
humanidade e o seu préprio meio. Na visao de Camargo e Mansano (2021), o cidadao
s6 sera apto a transformar positivamente o mundo na medida em que ele pertencer a
um meio onde se pratica a sustentabilidade social e a partir desta se praticam atos
que visam melhorar a qualidade de vida e reducao de desigualdades no tocante a
acesso a educacao de qualidade.

O papel da robética educacional na sustentabilidade encontra-se em dupla
aplicagdo, sendo uma delas a possibilidade de reduzir os custos dos recursos e
materiais utilizados nas praticas docentes em sala de aula. Uma vez que nem todos
0s componentes serdo comprados e sim materiais reutilizados, fomentando assim a
reciclagem. A outra vantagem seria a reutilizagao de lixo eletrénico, que na visdo de
Teixeira et al. (2018) impactaria em problemas sociais e ambientais devido ao fato de
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que evitaria o descarte inadequado desses componentes diretamente no meio
ambiente evitando assim substancias téxicas liberadas no meio ambiente.

As avaliagdes nacionais sao balizadores de referéncia para nortear em que
sentido deve ser aprimorado o ensino de Fisica. Destacando-se neste ponto o Exame
Nacional do Ensino Médio — ENEM, sendo este um instrumento para o acesso ao
ensino superior. O ENEM, apesar das reformas tem-se mantido como enfoque a
cobranga em uma abordagem mais tedrica conteudista. Segundo Dias, Silva e Filho
(2021), o ENEM cobra a aplicagado dos conceitos de fisica em situagcdes especificas,
sendo que o Eletromagnetismo um dos conteudos de maior prevaléncia nos
conteudos de Fisica da prova.

O modelo tradicional que se utiliza de memorizagao e aprendizagem mecanica
ou bancaria enfrenta problemas ao supor que o discente entenda de modo significativo
conceitos tdo abstratos como os de eletromagnetismo. Nesse sentido, faz-se
necessario recursos de natureza pratica que oportunizem uma concepg¢ao material de
fendbmenos que nao sao diretamente palpaveis.

A tecnologia que envolve a comunicagdo contemporanea conta com teorias e
conceitos que podem ser explicados pela Fisica Moderna e ndo sido apenas
explicados como também oferecem e dao embasamento tedrico para construcao e
funcionamento de antenas de Hertz. Na visdo de Andrade e Corréa (2023), o uso de
linguagem cientifica e tecnologica permitem aos discentes a visualizagdo de
fendmenos e estruturas que permitem a aplicagao da roboética educacional.

Pensando em direcionar o ensino de Fisica para o enfoque de promog¢ao da
sustentabilidade social e ambiental e levando em consideragao o balizador conceitual
que é o ENEM, o presente trabalho compromete-se em ensinar e aplicar a construgao
de um protdtipo educacional com robética educacional com materiais sustentaveis que
demonstrem o experimento de Hertz com as antenas. O presente trabalho, portanto,
visa fazer referéncia a um experimento que foi um marco no eletromagnetismo e
desenvolvé-lo com recursos TDIC’s visando catalisar o desenvolvimento regional e a
aprendizagem do eletromagnetismo.

2. Fundamentacao Teodrica

A compreensao das ondas eletromagnéticas pode ser melhor alcangada
através do experimento de Heinrich Hertz (1857-1894), uma vez que representa uma
confirmacado experimental de uma das mais ambiciosas previsbes tedricas
contempladas no século XIX que é a teoria de campos do fisico James Clerk Maxwell
(1831-1879). Este evento, na visdo de Toledo e Cavalcante (2021), permitiu que as
tecnologias mais recentes que possuem como embasamentos tedricos e fenbmenos
fisicos como recepgao, emissao e propagacao consolidem um periodo de transigéo
entre teorias que vai da fisica de Newton e as forcas a distancia para uma fisica
moderna de campos.

Ao trabalhar na teoria dos campos, Maxwell precisou idealizar um formalismo
matematico que fosse adequado para aplicacdo na ardua missao de unificar uma
teoria que abordasse fenOmenos magnéticos e elétricos, antes vistas como isoladas
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e independentes. Maxwell percebeu que fendmenos luminosos s&o expressdes de
ondas do tipo transversais e que estas possuem a mesma natureza que constitui e
explica a eletricidade e o magnetismo (Lima et al., 2024).

Nesta abordagem matematica, Maxwell consegue resolver as equagdes
diferenciais e chega numa solugdo que demonstra que a velocidade com que uma
onda eletromagnética se propaga € universalmente uma constante que coincide com
a velocidade de propagacao da luz. Essa igualdade, segundo Gonzalez Pérez (2023),
entre o0s resultados encontrados matematicamente por Maxwell e o
experimentalmente por Hertz ddo forte embasamento para aproximar a teoria
ondulatodria da luz com o eletromagnetismo.

Michel Faraday (1791 — 1867) introduziu no eletromagnetismo o conceito de
campo e vai contra a ideia de Isaac Newton de acdo instantédnea a distancia. Na
perspectiva de Rodriguez Ortiz (2016), esta ideia de Faraday serviu como base para
uma parcela das teorias de Maxwell.

Na visdo de Faraday, forcas podem atuar sobre outras forgas em pontos
proximos entre si e ndo a distancia. Fenbmeno que ele associou as perturbagdes de
campo cujo tempo para manifestagdo nao foi por ele quantificada.

Em contraste, a eletrodindmica anterior, como a teoria de Ampére-Weber, de
corte newtoniano, explicava os fendbmenos através de acg¢des a distancia com
velocidade infinita, paradigma dominante no continente europeu até Hertz. No
continente europeu, existiam até antes dos trabalhos de Hertz o paradigma de que
essas ondas apresentavam velocidade infinita, ocorrendo os fendbmenos portanto de
forma instantdnea. Paradigma este sustentado pela visdo da eletrodindmica ainda
embasada em Ampere-Weber.

A academia de Ciéncias de Berlim, motivada pelas predicbes tedricas de
Maxwell, ofereceu um prémio no ano de 1867 para quem pudesse comprovar as
ondas eletromagnéticas. O que, segundo Balsas (2021), deveria haver nessa
investigacao algo palpavel que relacionasse polarizagao elétrica em isolantes e forgas
eletrodindmicas. Essa exigéncia foi historicamente um ponto de partida norteadora
para as tematicas experimentais e Hertz.

Os estudos experimentais de Hertz, realizados em Karlsruhe no periodo
compreendido entre 1885 e 1889, findou com a ratificagdo da existéncia e transmissao
das ondas eletromagnéticas no ar e feitas com uma velocidade comprovadamente
finita. Sendo a trajetéria de Hertz voltada da transicdo de um entendimento mais
tradicional da eletrénica e migrando para a visdo de campo defendida por Maxwell.

O propdsito de Hertz era expressar que a mudanca da polarizacado de
substancias dielétricas induzia um campo magnético. Com a finalidade de gerar os
pulsos eletromagnéticos, Hertz fez uso do oscilador linear, que era constituido de duas
grandes esferas metalicas unidas por um condutor, interrompido por um faiscador.
Este oscilador, segundo Gonzalez Pérez (2023) combinado com uma bobina do tipo
Ruhmkorff e uma garrafa de Leyden , modificada a corrente elétrica continua em uma
corrente variante, resultando em uma chispa oscilante de alta frequéncia.
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No experimento de Hertz, a deteccdo do sinal deve levar em consideragao a
relagdo de ressonancia existente entre o circuito que o recebe e a frequéncia do
circuito fonte da oscilagao. Segundo Segura Lopez (2015), o cientista utilizou um
ressonador que tinha o formato de espira aberta que produzia faisca, sendo que este
centelhamento foi um indicio da existéncia de propagacéao.

Na perspectiva de Hertz, o conjunto de equagdes que expressam a esséncia
da teoria era a contribuicdo mais duradoura de Maxwell. Qualquer representacao que
resultasse nesse mesmo conjunto seria simplesmente uma manifestagdo ou variagao
particular da teoria de Maxwell (Hertz, 1962, p. 21). A confirmag&o experimental de
Hertz foi fundamental para o desenvolvimento posterior das comunicagoes,
influenciando estudos na transmissao de telegrafia sem fios.

Com base em suas experiéncias, Hertz revelou que as ondas eletromagnéticas
apresentavam um comportamento tipicamente ondulatério, confirmando as
caracteristicas de reflexao, refracdo e polarizagdo. A constatagcdo da polarizagao
comprovou a natureza transversal das OEM.

Hertz empregou uma tela de fios, que funcionava como uma lamina de
turmalina, permitindo a passagem da componente do campo elétrico perpendicular
aos fios. Segundo Lima et al. (2024), a reflexdo regular foi atestada ao direcionar o
raio eletromagnético para uma parede, notando que os angulos de incidéncia e
reflexdo eram idénticos. Ademais, a refragao foi demonstrada através do uso de um
prisma de piche.

O dipolo Hertziano, fundamental no estudo do eletromagnetismo, € um modelo
idealizado para a radiacdo de uma fonte de corrente oscilante (HAYT JR.; BUCK,
2001, p. 175). Este elemento condutor possui um comprimento muito pequeno em
relagdo ao comprimento de onda e apresenta uma distribuicdo de corrente linear,
alcancando o valor maximo no centro e decaindo a zero nas extremidades.

Na visdo de Hayt e Buck (2001), a quantificagdo dos campos elétrico e
magnético na zona de radiacdo em funcdo da distancia define a capacidade de
propagacao da onda. A amplitude do campo elétrico de radiagdo é inversamente
proporcional a distancia a partir do dipolo. O campo magnético de radiagao esta
diretamente relacionado ao campo elétrico por meio da impedéancia intrinseca do
meio.

Os termos com 1/r? e 1/r* predominam nas proximidades do elemento de
corrente, mas so o termo 1/r permanece relevante em regides distantes. Assim, na
zona distante, apenas o termo 1/r é relevante, tornando validas as equacgdes
apresentadas para os campos magnéticos e elétricos:

_ jlogpdl
o 4nr

Hgp sin@e P Eg = 1nH (01)

Os campos de irradiagao sao ortogonais e estdo em fase, como ondas planas.
Segundo Sadiku (2012), os limites entre zona préxima e distante sao dados pelas
condigbes Br < 1 e Br > 1. A equacao 01 contém termos que juntos descrevem os
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campos irradiados, nela temos que j mostra que o campo oscila; w € a frequéncia; g é
0 numero de onda, ligado ao comprimento de onda; I indica a corrente do elemento
emissor; 4rr mostra o espalhamento com a distancia; n € a impedancia do meio;
e Hy,, Eg Sa0 0s valores dos campos magnetico e elétrico emitidos.

3. Metodologia

De forma geral, pela natureza pratica do objetivo do presente trabalho em
construir um protétipo de robadtica educacional funcional para fins de ensino, este se
enquadra primeiramente na pesquisa aplicada, pois o foco € o desejo de fazer algo
de maneira eficiente (GIL, 2002, p. 41). Neste caso a eficacia esta em apresentar uma
releitura de um dos experimentos mais tradicionais na histéria do eletromagnetismo
fazendo o uso de tecnologias que possam ser aplicadas ao ensino.

Em termos de delineamento, segundo Gil (2002), a construgao de um protétipo
funcional e a demonstracédo controlada de um fendmeno se aproxima do modelo de
Pesquisa Experimental. Isso é refor¢ado pelo fato de que o artigo visa demonstrar a
viabilidade de uma técnica como uma solugao potencial e pratica para problemas
educacionais futuros.

No quadro 01 a seguir constam os materiais necessarios para a montagem do
prototipo.

Quadro 01: materiais utilizados na montagem.

Quantidad Descricdo do material Tamanho
e
04 Haste de cobre 33cm
11 Jumper Variavel
02 Led difuso 5mm -
01 Buzzer ativo — 5V -
01 Diodo (1n4007) -
03 Resistor de Ceramica 1k ohm -
02 Suporte para as hastes de cobre -
04 Placa de aluminio 10x7cm
04 Fio de rede retirados de um cabo de internet - rj45 30cm
01 Fonte de alimentagao ou power bank -
01 Modulo bluetooth - hc05 -
01 Arduino Uno R3 -
01 Protoboard de 1660 pontos -

Fonte: elaborado pelos autores.

Para fazer a montagem das antenas, as hastes de cobre foram fixadas no
suporte, de modo que ficassem dispostas em série e separadas por uma distancia de
aproximadamente 0,5 mm a 1 mm. Ressalta-se que, quanto menor a distancia entre
as hastes, mais facilmente o sinal flui; entretanto, elas ndo devem entrar em contato
fisico.

Apods a fixacdo das hastes, foram fixadas as placas de aluminio, as quais
permaneceram em contato direto com o cobre. Essa configuragao possibilita a
captacao das ondas eletromagnéticas pelas placas e sua transferéncia para as
hastes. Garantiu-se que todas as placas estivessem firmemente presas e
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mantivessem distancia e altura iguais em relagdo ao suporte, assegurando o
paralelismo perfeito entre elas, conforme ilustrado na Figura 1.a).

Figura 1 — a) Diagrama das antenas. b) Diagrama da conexao da antena receptora no Arduino.

b)

a)

Para a antena receptora, os fios de um cabo de rede foram conectados as
extremidades internas e posteriormente ao Arduino, de forma que este pudesse
receber os dados. A ligacao foi realizada da seguinte maneira: o terminal GND do
Arduino foi conectado ao anodo do diodo; o pino AO foi conectado ao né que contém
o catodo do diodo e um resistor de 1 kQ; e, por fim, os fios da antena foram ligados a
outra extremidade do resistor. Essa configuragéo é representada na Figura 1.b).

Para as conexdes da antena receptora prosseguiremos da seguinte maneira: o
pino digital 8 do Arduino foi utilizado para o acionamento do buzzer. O terminal positivo
(ou a maior perna, caso ndao haja marcagao) foi conectado ao pino 8, enquanto o
terminal negativo foi ligado ao GND do Arduino. O catodo do LED foi conectado ao
pino digital 13, enquanto o anodo foi ligado a um resistor de 1 kQ, cujo outro terminal
foi conectado ao GND. A conexdo do médulo Bluetooth requer atencédo especial
devido a diferenga de tensao entre os dispositivos: 0 pino RXD do médulo opera em
3,3 V, enquanto as saidas digitais do Arduino fornecem 5 V. A ligagao direta poderia
danificar o modulo. O diagrama completo das conexdes esta representado na Figura
2.

Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 2 - Diagrama de conexdes do arduino

7
o

=] l
|

Fonte: elaborado pelos autores.
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Dessa forma, para evitar esse problema, foi implementado um divisor de tensao,
seguindo o procedimento descrito a seguir. O pino de 5 V do Arduino foi conectado ao
terminal VCC do mddulo, enquanto o GND do Arduino foi ligado ao GND do mddulo,
garantindo o mesmo potencial de referéncia. O pino digital 7 foi configurado como
saida de sinal do Arduino. A partir desse pino, conectou-se um resistor de 1 kQ, cuja
outra extremidade formou um n6 onde foram ligados o catodo de um LED e o pino
RXD do médulo. Por fim, o anodo do LED foi conectado ao né de GND, comum tanto
ao Arduino quanto ao médulo.

Ja para a antena emissora, as extremidades internas foram conectadas

diretamente a fonte de pulsos, conforme ilustrado na Figura 3.
Figura 3 - Diagrama de ligagcéo da antena emissora

Fonte: elaborado pelos autores.

ApOs seguir todos os passos de montagem descritos e ilustrados nas figuras
anteriores, havera um projeto fisico montado similar ao desenvolvido neste trabalho
que esta registrado na Figura 04 a seguir.

Figura 4 — Protétipo fisico montado.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Na figura 04.a) temos uma vis&o superior do protétipo funcional montado. Na
figura 4.b) uma visdo superior da antena receptora. Na figura 4.c) uma visdo da
conexao dos componentes eletrénicos na protoboard. Na figura 4.d) uma visao
superior da antena emissora.

No quadro 02 a seguir, consta a programacgao que deve ser enviada do software

Arduino IDE ao microcontrolador Arduino Uno.
Quadro 02: sketch do protétipo

#include <SoftwareSerial.h> float V_lido_Arduino = leitura_adc *
SoftwareSerial bluetooth(2, 7); FATOR_CONVERSAQD;
int sensorPin = AQ; float V_real_Antena =
int ledPin = 13; V_lido_Arduino;
int buzzerPin = 8; if (leitura_adc > limiar_adc &&
int limiar_adec = 200; alarme_disparado == false) {
const float V_REFERENCIA = 5.0; alarme_disparado = true;
const float FATOR_CONVERSAQ = digital\Write(buzzerPin, HIGH);
V_REFERENCIA / 1023.0; digital\Write(ledPin, LOW);
bool alarme_disparado = false; String dados_alerta = "TALERTAI
void setup() { Pico Maximo: " + String(V_real_Antena, 2) +
pinMode(ledPin, OUTPUT); "
pinMode(buzzerPin, OUTPUT); Serial.print("BLUETOOTH (TX): ");
digitalWrite(ledPin, HIGH); Serial.printin(dados_alerta);
Serial.begin(9600); bluetooth.printin(dados_alerta);
bluetooth.begin(2600); delay(500);
float limiar_volts_reais = (limiar_adc * digital\Write(buzzerPin, LOW);
FATOR_CONVERSAOQO); digital\Write(ledPin, HIGH);
Serial.println("--- Sistema Pronto }
(USB) - Monitoramento de Alta Velocidade --- if (leitura_adc < (limiar_adc / 2) &&
") alarme_disparado == true) {
String msg_pronto = "Monitoramento alarme_disparado = false;
Ativo. Alerta (V) acima de: " +
String(limiar_volts_reais, 2) + "V"; if (bluetooth.available()) {
Serial.print("BLUETOOTH (TX): "); char comando = bluetooth.read();
Serial.printin(msg_pronto); Serial.print("Comando Recebido
bluetooth.printin(msg_pronto); (lgnorado): ");
} Serial.printin(comando);
void loop() { }
int leitura_adc = }
analogRead(sensorPin);

Fonte: elaborado pelos autores.

Para a realizacdo dos testes e obtencdo dos dados, utilizou-se uma fita
métrica para posicionar as antenas em distancias conhecidas, garantindo precisdo
nas medicdes. E importante ressaltar que as distancias foram medidas a partir das
hastes de cobre e n&o do suporte utilizado.

As antenas foram dispostas de forma paralela, visando maximizar a recepg¢ao
do sinal. Com o cddigo devidamente carregado no Arduino, a antena conectada e o
sistema energizado, foi utilizado o aplicativo “Serial Bluetooth Terminal” no
smartphone, que permite a leitura dos dados transmitidos pelo Arduino via Bluetooth.

Apos a instalagdo e o pareamento do dispositivo, a antena emissora foi
posicionada a uma distancia inicial de 40 cm. Em seguida, foram gerados trés pulsos,
com intervalo de dois segundos entre cada um, verificando-se a recepgao dos dados
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no smartphone. Posteriormente, a distancia entre as hastes foi reduzida em 5 cm a
cada novo teste.

Antes de cada nova medigéo, realizou-se um breve aterramento das placas
de aluminio, a fim de evitar interferéncias capacitivas. Esse procedimento consistiu
em conectar temporariamente um jumper entre a placa e o solo por aproximadamente
trés segundos. Apos o aterramento, aguardou-se de 3 a 5 minutos antes dos proximos
disparos. O processo foi repetido até a conclusao de todos os testes previstos.

4. Resultados e Discussoes

Os resultados experimentais coletados estdo compilados na tabela 01, eles
inicialmente foram expressos no smartphone do usuario a partir do uso do aplicativo
“Serial Bluetooth Terminal”, onde estdo discriminados pela indicagdo do numero do
ensaio ou teste experimental, valores das tensdes em cada teste, valor médio
encontrado a partir dos trés ensaios e a distancias entra as antenas em que cada
ensaio foi realizado.

Tabela 01: tensoes elétricas coletadas.

Teste 1 Teste 2 Teste 5
T1-36,7cm/IT 2-31,7cm Ensaio Valor Média Ensaio Valor Média Ensaio Valor Média
T3-267cm//T4-21,7cm | 1,29V ! 1,00V ! 1,06 V
T5-16,7cm//T6-11,7cm Il 1,38V 1,31V 1l 1,36 V 1,26 V I 1,37V 1,20V
T7-6,70cm Il 1,26 V LI} 1,43V LI} 1,19V
Teste 3 Teste 4 Teste 6 Teste 7
Ensaio Valor Média Ensaio Valor Média Ensaio Valor Média Ensaio Valor Média
| 1,29V | 1,23V | 1,61V | 1,58 V
Il 1,43V 1,28V Il 1,12V 1,12V 1l 1,20V 1,40 V 1l 1,30V 1,39V
11] 1,13V Il 1,02V 1} 1,40V 1} 1,30V

Fonte: elaborado pelos autores.

Os resultados da tabela 01 nos fazem refletir sobre a variabilidade experimental
da tensao elétrica induzida a partir de ensaios repetidos de uma distancia fixa. A teoria
eletromagnética nos diz que esse valor seria dependente de diversas variaveis como
0 meio, corrente e tensdo na antena emissora e distancia.

Mantendo a distancia fixa e estando sujeito a mesma tenséo inicial espera-se
resultados similares, no entanto, a variabilidade deles deve-se a fatores como
instabilidades do meio, pequenas variagbes nas condi¢cdes dos componentes
eletrdnicos, capacitancias parasitas presentes no circuito, flutuagdes ambientais
durante os ensaios, variacdes na corrente da antena emissora, efeitos de histerese
em materiais eventualmente utilizados, interferéncias externas que juntos explicam as
diferengas observadas entre os valores medidos e as médias obtidas.

Uma expressao visual dos valores médios das tensdes encontradas em fungao
das distancias pode ser visualizada no grafico 01 a seguir:
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Grafico 01: Tenséo elétrica média vs tensao entre antenas.
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Fonte: elaborado pelos autores no software SciDaVis.

O grafico 01 mostra a relagdo entre a tensdo elétrica média gerada e o
afastamento entre as antenas, exibindo um padrdo que ndo segue uma progressao
constante, o que aponta para alteragdes inesperadas nos dados coletados. Embora
se imagine que a for¢a diminua a medida que a separagao entre as antenas cresce,
notou-se um aumento da diferenca de potencial elétrico em alguns pontos especificos.

Esse efeito pode ser explicado pela ocorréncia de interagdes que somam ou
subtraem a intensidade das ondas eletromagnéticas emitidas e recebidas, um aspecto
natural dos processos de propagacao de ondas. Além disso, elementos do ambiente,
como o reflexo e o desvio causados por areas ou objetos proximos ao sistema de
teste, assim como mudangas nos equipamentos, ajudaram a criar esses pontos de
alta e baixa intensidade.

Portanto, os dados reunidos estdo de acordo com a teoria eletromagnética, que
define a criacdo de modelos de interacdo em experiéncias similares. E igualmente
essencial levar em conta outras fontes de variagcdo, como a capacitancia extra dos
circuitos, pequenas mudangas no posicionamento das antenas, variagées no
ambiente e limitagdes dos aparelhos de medicdo, que acentuam o padrao percebido.

A sequéncia de Fourier representa a funcdo da tensdao média conforme a
distancia, levando em conta até 3 elementos harmdnicos, é apresentada na equacéao
02 a seguir:

V(x) = Zzﬁ +0,107cos(x) + 0,017sin(x) — 0,033cos(2x) + 0,064sin(2x) + 0,0083cos(3x) + sin (3x) (02)

Onde V(x) é a funcdo da tensdo elétrica média induzida pela radiagao
eletromagnética e x representa a distdncia normalizada no intervalo de O
a 2n correspondente a distancia real d (em cm) pelo mapeamento dado pela equagéo
03:

x = 2 —2=%min__ (03)

Admax—Amin
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Conforme Mota Junior, Nascimento e Gées (2018), o grande beneficio dessa
abordagem é gerar um modelo matematico conciso e claro do sistema, o que simplifica
a analise e a compreensdo das mudancas na tensdo. Ela ainda ajuda a atenuar
interferéncias e a realgcar os pontos importantes, sendo muito usada em testes
eletromagnéticos para examinar e tratar os sinais.

5. Consideragoes Finais

Dai, o objetivo central deste trabalho foi alcangcado com o desenvolvimento e
utilizagdo de um modelo e protétipo de robdtica educacional acessivel para
demonstrar o experimento de Hertz. Essa agao surge como uma resposta direta a
crise no ensino de Fisica no Brasil, que enfrenta a falta de professores, condi¢cbes de
trabalho ruins e, acima de tudo, a insisténcia em métodos antigos, como o ensino
conteudista e a memorizagdo. A utilizagdo de Tecnologias Digitais de Informacgéo e
Comunicagéo (TDIC’s) e da robdtica educacional € fundamental para modernizar o
ensino, incentivando o aluno a participar ativamente, estimulando o trabalho em
equipe, a criatividade e o pensamento logico. A pratica € essencial para entender
fendmenos abstratos como o Eletromagnetismo, um tema muito presente nas provas
do ENEM.

De fato, a importancia do estudo vai além, atuando como um impulsionador do
desenvolvimento regional e da sustentabilidade social. Ao usar materiais reciclados e
lixo eletrbnico na construcdo do prototipo, a robdtica educacional incentiva a
reciclagem, diminui o descarte incorreto de componentes e, consequentemente, tem
um impacto positivo em questdes sociais e ambientais.

Portanto, o baixo custo e a capacidade de desenvolver habilidades importantes
nos alunos mostram que o uso das TDIC’s capacita o cidadao a transformar o mundo
de forma positiva. Para futuras pesquisas, sugere-se a avaliagdo pedagogica do
protétipo em unidades de ensino e a melhoria do design para reduzir interferéncias. A
abordagem sustentavel e de baixo custo pode ser expandida para o ensino de outros
temas complexos da Fisica Moderna, seguindo a importancia historica do experimento
de Hertz para o desenvolvimento posterior da telegrafia sem fios.
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