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RESUMO

Este trabalho desenvolveu e avaliou um protétipo didético interativo baseado na plataforma
Arduino para o ensino da reproducao sexuada dos escorpides, visando superar as limitagdes
do modelo tradicional que aborda processos biologicos complexos de forma estatica e da
memoria. A pesquisa, de natureza aplicada e qualitativa, percorreu trés etapas principais: uma
revisdo sistematica da literatura (2015-2025) que identificou uma lacuna na producdo de
recursos tecnopedagogicos para o tema; o desenvolvimento de um modelo fisico que simula,
com 8 patas, 4 mecanicas € 4 imoveis € programacao sequencial, o ritual de acasalamento dos
escorpides; € uma analise técnico-pedagogica que atestou a viabilidade, usabilidade e o
elevado potencial do artefato para mediar a aprendizagem ativa. Os resultados demonstram
que o Arduino atua como um potente mediador pedagdgico, capaz de materializar conceitos
abstratos, promover o engajamento ativo dos discentes e integrar conhecimentos da zoologia,
tecnologia e pensamento computacional, oferecendo assim um recurso validado, de baixo

custo e replicavel para uma educacdo cientifica mais dindmica e contextualizada.

Palavras-chave: arduino, ensino de ciéncias, reproducao sexuada, escorpioes



ABSTRACT

This study developed and evaluated an interactive didactic prototype based on the Arduino
platform for teaching the sexual reproduction of scorpions, aiming to overcome the
limitations of the traditional model that addresses complex biological processes through static
and memorization-based approaches. The research, of an applied and qualitative nature,
followed three main stages: a systematic literature review (2015-2025) that identified a gap
in the production of techno-pedagogical resources on the subject; the development of a
physical model that simulates, with 8 legs (4 mobile and 4 fixed) and sequential
programming, the scorpion mating ritual; and a technical-pedagogical analysis that attested to
the feasibility, usability, and high potential of the artifact to mediate meaningful learning. The
results demonstrate that Arduino acts as a powerful pedagogical mediator, capable of
materializing abstract concepts, promoting active student engagement, and integrating
knowledge from zoology, technology, and computational thinking, thus offering a validated,

low-cost, and replicable resource for a more dynamic and contextualized science education.

KEYWORDS: arduino, science teaching, sexual reproduction, scorpions.
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1. INTRODUCAO

Segundo Teixeira (2014), o conhecimento, em sua esséncia, nasce da relagdo entre um
sujeito curioso € o mundo que o cerca, na tentativa de decifrar um fendmeno ou responder a
uma pergunta insistente. Desde o inicio da civilizacdo, a educagdo constitui-se como resposta
a uma necessidade vital de transmissao de experi€ncias, saberes e valores que dao sentido a
vida em sociedade: inicialmente oral e comunitiria, na qual essa transmissdo foi se
formalizando com o surgimento das civilizagdes, encontrando na Grécia Antiga, por

exemplo, sua expressao mais elaborada na paideia.

Nesse contexto de busca pelo entendimento do mundo vivo, o ensino de Zoologia
enfrenta o desafio de superar a passividade das aulas puramente tedricas. A complexidade dos
ciclos biologicos exige que o educador procure estratégias que ndo apenas informem, mas
que conectem o estudante a realidade dos seres estudados. E nesta intersec¢do entre a
curiosidade cientifica e a necessidade pedagogica que este trabalho se situa, focando-se num
grupo de animais que, embora comum, permanece cercado de mitos e desconhecimento: os

aracnideos.

A escolha especifica do tema "reprodugdo sexuada dos escorpides" justifica-se,
primeiramente, pelo fascinio e pela curiosidade instintiva que estes animais despertam no
ambiente escolar. Apesar de serem frequentemente associados ao medo, os escorpides
possuem comportamentos reprodutivos de uma sofisticacdo impar, como a "dang¢a nupcial”
(promenade a deux), um ritual que envolve sincronia e transferéncia indireta de esperma,
oferecendo um material riquissimo para a discussdo de conceitos evolutivos e fisiologicos

que sdo dificeis de visualizar sem recursos dinamicos.

Além do mérito bioldgico, a relevancia deste estudo estende-se a esfera da satde
publica. Com o fenémeno da urbanizagdo e o consequente aumento dos acidentes por
escorpionismo, torna-se urgente que o ensino de Ciéncias proporcione um conhecimento real
sobre o ciclo de vida e o comportamento destes animais. Compreender como se reproduzem e
como ocupam o espaco urbano ¢ uma ferramenta de prevencao e consciencializagdo social,
conferindo ao tema uma importancia que ultrapassa os muros da academia e toca a seguranga

da comunidade.

No entanto, a transicdo destes conceitos complexos para a sala de aula exige
mediacdes didaticas eficazes. O ensino tradicional, muitas vezes limitado a figuras estaticas
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em manuais escolares, falha em captar a natureza sequencial e dinamica da reproducgdo
animal. Surge, entdo, a necessidade de ferramentas que permitam a materializagdo do
abstrato, transformando descri¢des tedricas em experiéncias manipuldveis que favoregam a
zona de desenvolvimento proximal do estudante, conforme sugerido pelas teorias de

aprendizagem ativa.

Nesta perspetiva, a robotica educativa, através da plataforma Arduino, apresenta-se
como uma solugdo tecnologica acessivel e versatil. O uso desta tecnologia permite a criacao
de modelos interativos que simulam fendomenos naturais, promovendo o "aprender fazendo" e
a interdisciplinaridade. Ao programar e construir um protdtipo que representa o
comportamento de um ser vivo, o aluno deixa de ser um receptador de informagdes e assume
o papel de investigador, integrando conhecimentos de biologia, logica e eletronica num tnico

processo de descoberta.

Para fundamentar esta proposta, este trabalho estruturou-se a partir de uma Revisao
Integrativa da Literatura (RIL), que permitiu mapear as evidéncias cientificas sobre o uso de
tecnologias no ensino de biologia e os detalhes da zoologia dos escorpides. Esta base
bibliografica foi crucial para garantir que o recurso didatico desenvolvido ndo fosse apenas
um acessoOrio tecnologico, mas um instrumento cientificamente rigoroso e pedagogicamente

alinhado com as necessidades identificadas nas pesquisas atuais da area.

Por fim, este trabalho propde o desenvolvimento de um protétipo funcional que
simula as fases da reprodugdo dos escorpides, servindo como uma ponte entre a tecnologia e
a sala de aula. Espera-se que, ao materializar processos bioldgicos invisiveis ao quotidiano
escolar, este recurso ajude a desmistificar a figura do escorpido e fomente uma aprendizagem
mais profunda e engajadora. A integracdo entre a cultura Maker e o ensino de Zoologia
desenha, assim, um caminho promissor para uma educacao cientifica renovada e conectada

com os desafios do século XXI.

13



2. JUSTIFICATIVA

O ensino de Zoologia, especialmente no que se refere a reproducdo de invertebrados,
enfrenta desafios constantes devido a falta de recursos que permitam visualizar
comportamentos que sdo dificeis de observar na natureza. A escolha do tema sobre a
reproducao dos escorpides justifica-se pelo enorme fascinio e curiosidade que estes animais
despertam, embora muitas vezes sejam vistos apenas com medo. Na verdade, eles possuem
um ritual reprodutivo muito rico e complexo, como a "danga nupcial", que raramente ¢
explorada de forma pratica nas escolas. Assim, o uso de um modelo tecnologico permite que
algo tdo especifico e interessante se torne acessivel e visual para os alunos, transformando a

curiosidade inicial num conhecimento cientifico real.

Além do interesse bioldgico, este trabalho fundamenta-se na sua importancia para a
saude publica. Com o crescimento da presenga de escorpides em areas urbanas € o aumento
do numero de acidentes, torna-se essencial que o ensino de Ciéncias aborde o ciclo de vida e
a reproducdo destes animais de forma clara. Ao compreender como eles se reproduzem e se
comportam, os alunos e a comunidade podem lidar melhor com a prevengdo de acidentes.
Portanto, o projeto une a necessidade pedagogica de ensinar biologia animal com um tema

que tem um impacto direto na vida e na seguranca das pessoas no dia a dia.

Para concretizar esta proposta, a utilizacgdo da plataforma Arduino e da roboética
educativa (cultura Maker) apresenta-se como a ferramenta ideal para modernizar as aulas.
Este recurso permite que o aluno saia da posi¢do de apenas ouvir e passe a participar na
constru¢do de um modelo que simula a vida real. Para garantir que este protétipo seja fiel a
ciéncia, foi realizada uma Revisdo Integrativa da Literatura (RIL), que serviu para mapear o
que existe de mais atual sobre o tema e fundamentar a criacdo do recurso didatico. Dessa
forma, o trabalho ndo se limita apenas a tecnologia, mas cria uma ponte so6lida entre a
engenharia do Arduino e os conceitos bioldgicos, facilitando o processo de

ensino-aprendizagem através do "aprender fazendo".
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3. OBJETIVOS
GERAL:

Desenvolver e avaliar um modelo didatico interativo com auxilio da plataforma
Arduino para o ensino da reproducdo sexuada dos escorpides, visando auxiliar na
materializagdo de conceitos biologicos abstratos, bem como fomentar a aprendizagem ativa

em Ciéncias.
ESPECIFICOS:

® Mapear criticamente as produgdes cientificas sobre o uso do Arduino no ensino de
Biologia e os estudos sobre a reprodugdo dos escorpides, através de uma Revisdo
Integrativa da Literatura (RIL), para fundamentar a constru¢ao do recurso;

e Conceber e validar tecnicamente um protdtipo funcional baseado em Arduino que
simule os estagios do comportamento reprodutivo dos escorpides, assegurando sua
acessibilidade e adequagdo para o uso em ambiente escolar;

e Analisar o potencial pedagogico do modelo desenvolvido, elaborando uma proposta
de aplicagdo com orientagdes que permitam a sua replicagdo em diferentes contextos

educacionais.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. ENSINO TRADICIONAL E SUAS LIMITACOES

A educagdo formal, ao longo de sua trajetoria historica, foi profundamente marcada
por um ideal de eficiéncia e racionalidade, moldado para atender as demandas de uma
sociedade industrial que valorizava a padronizagdo e a produtividade. Nesse paradigma, a
escola operava como uma linha de montagem do saber, na qual conhecimentos eram
transmitidos de modo linear e uniforme, na expectativa de formar individuos ajustados a um
padrao predefinido. Contudo, essa estrutura, ao priorizar a eficiéncia na transmissao, falhou
gravemente em cultivar o que ha de mais vital no espirito humano: a capacidade critica e

criativa (POSTMAN, 1993).

Esse modelo unico para todos, ao desconsiderar a singularidade de cada aprendiz,
gerou uma profunda segmentacdo educacional. Lave e Wenger (1991) demonstram que o
aprendizado ¢, antes de tudo, um processo social e situado, impregnado de significado
cultural. Ignorar as multiplas formas de conhecer, as histdrias, os contextos e os ritmos
diversos dos estudantes promove uma exclusdo sutil, mas poderosa, que marginaliza saberes
e empobrece o proprio ato de aprender. A perpetuacdo desse sistema € reforgada por um
regime de avaliacdo que, como critica Gardner (1993), reduz o conhecimento a nimeros e
classificagdes. Os testes padronizados, longe de diagnosticar a compreensdo profunda,
incentivam frequentemente a memorizagdo superficial, sufocando a curiosidade e

restringindo a habilidade de pensar com autonomia.

Diante deste panorama, torna-se evidente que a rigidez do modelo tradicional ja nao
responde as necessidades complexas de uma sociedade em constante transformacgdo e aos
anseios de uma nova geragdo de aprendizes. E inadiavel, portanto, uma reorientacio do foco
educacional, que desloque o centro de gravidade do ensino para a aprendizagem, da

transmissao para a constru¢ao e da uniformidade para a diversidade.

Esta mudanga de paradigma encontra sua base filosofica no pensamento de Paulo
Freire (1996), para quem a educagdo auténtica ¢ um ato dialégico, um encontro entre sujeitos
curiosos em busca do mundo. Nesta visdo, o estudante deixa de ser um recipiente vazio a ser
preenchido, numa educacdo bancaria, para assumir o papel de protagonista de sua propria
formacdo. Trata-se de uma perspectiva que visa ndo apenas a aquisicdo de contetidos, mas a
formagdo de cidaddos capazes de ler o mundo criticamente e de intervir nele de forma ética e
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transformadora, fundamentando assim uma sociedade verdadeiramente democratica e

equitativa (GUIMARAES, 2025).

A transicdo deste ideal para a pratica cotidiana, no entanto, exige mais do que boa
vontade; demanda ferramentas mediadoras concretas que materializam essa nova relagdo com
o saber. E necessario criar condi¢des pedagdgicas que convertam a passividade do aluno em
acdo investigativa, que transformem a sala de aula em um espago de experimentagdo,
colaboragdo e autoria. Neste contexto, a integracdo de tecnologias educacionais inovadoras e
acessiveis deixa de ser um acessoOrio para tornar-se um elemento central. Elas surgem como
potentes aliadas para criar ambientes onde o conhecimento nao ¢ apenas consumido, mas
prototipado, testado e vivido, permitindo que a teoria ganhe corpo, movimento e significado
na experiéncia direta do aprendiz (MAGRIN, 2022). E nesta fronteira entre o pensar e o
fazer, entre a critica e a criagdo, que se constrdi o caminho para uma educagdo renovada e

ativa.
4.2. APRENDIZAGEM ATIVA E MEDIAC()ES PEDAGOGICAS

No centro de qualquer proposta educacional que aspire a transformacao, e ndo apenas
a transmissdo, reside um conceito fundamental: a aprendizagem ativa. Mais do que uma
técnica, trata-se de uma compreensdo profunda de como o ser humano verdadeiramente
aprende. Diferente da memorizacdo mecanica, onde um esfor¢o solitario para reter
informagdes desconectadas, a aprendizagem ativa ¢ um processo de ancoragem (NOVAK,
1998). E o ato pelo qual o estudante estabelece relagdes substantivas entre o novo
conhecimento e a rede de significados, experiéncias e conceitos que ja habitam sua estrutura
cognitiva. O resultado ndo ¢ um actimulo temporario de dados, mas a construgdo de um
entendimento duradouro, pessoal e aplicavel, que confere sentido ao que se aprende

(CARNEIRO, 2011).

Para que esse processo floresca, o papel do educador se transforma radicalmente. Ele
deixa de ser o detentor exclusivo do saber para assumir a fung¢ao essencial de mediador. Sua
tarefa principal ndo ¢ falar para o aluno, mas criar as condi¢des dialdgicas e materiais para
que o aluno fale com o conhecimento. As mediagcdes pedagodgicas sdo justamente essas
intervengoes e estratégias intencionais que o professor emprega para facilitar a travessia do

estudante em direcdo a compreensdo (BROUDY, 1992). Elas configuram um ambiente rico
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em diadlogo e problematizacdo, onde o conteudo deixa de ser uma informacao estética para se

tornar um problema a ser investigado.

Essa visdo encontra ressonancia na ideia de Jerome Bruner (1996) sobre a
aprendizagem por descoberta. Para ele, o conhecimento deve ser ativamente construido pelo
aprendiz, e o grande desafio da mediagdo € proporcionar experiéncias cognitivas que sirvam
de convite a explora¢do. O mediador, entdo, oferece ferramentas, contextos e desafios que

estimulam a investigacdo pessoal e a troca com os pares.

,

E no pensamento de Lev Vygotsky (1991), porém, que a ideia de mediagdo adquire
sua dimensao social mais plena e sua poténcia transformadora. Para o psicélogo, aprender ¢
um ato intrinsecamente social; acontece primeiro entre pessoas, na linguagem compartilhada
e na colaboracgdo, para s6 depois ser internalizado como funcao psicologica individual. O
conceito-chave que ilumina esse processo € a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP).
Vygotsky (1991, p. 97) a define como:

“A distancia entre o nivel de desenvolvimento real, determinado pela capacidade de
resolver problemas independentemente, e o nivel de desenvolvimento potencial,
determinado através da resolugdo de problemas sob a orientacdo de um adulto ou

em colaboragdo com companheiros mais capazes. [...] O que a crianga pode fazer
com a ajuda de hoje, ela sera capaz de fazer sozinha amanha.”

Nessa perspectiva, o professor atua como o mediador por exceléncia, aquele que,
conhecendo o ponto de partida do aluno e seu potencial, oferece um suporte temporario e
ajustavel (scaffolding) para que ele realize, com ajuda, hoje, o que fard sozinho amanha. A
mediagdo, portanto, ndo ¢ uma muleta, mas um andaime que se desmonta a medida que a

construgdo cognitiva se fortalece.

Diante disso, fica claro que para ensinar conteidos complexos, sequenciais e
abstratos, como os processos biologicos, de maneira ativa, nio basta explica-los. E
imperativo proporcionar mediagdes que oferegam ancoragens concretas e manipulaveis. E
necessario construir pontes materiais entre a abstragdo do conceito e a experiéncia sensivel do
aluno. Modelos, simulacdes e prototipos interativos ocupam a Zona de Desenvolvimento
Proximal, permitindo ao estudante manipular variaveis, testar hipoteses e visualizar relagdes,
transformando a observagdo passiva em uma experiéncia cognitiva ativa e compartilhada. E
na materializacdo do abstrato que a mediagdo pedagdgica encontra um de seus instrumentos

mais potentes para fomentar uma aprendizagem verdadeiramente ativa e transformadora

(MASSETTO, 2012).
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Nessa perspectiva, Massetto (2012, p. 144-145) conceitua a mediagdo pedagdgica da
seguinte forma:
“Por mediagdo pedagbgica entendemos a atitude, o comportamento do professor
que se coloca como um facilitador, incentivador ou motivador da aprendizagem, que
se apresenta com a disposicdo de ser uma ponte entre o aprendiz e sua
aprendizagem — ndo uma ponte estatica, mas uma ponte “rolante”, que ativamente
colabora para que o aprendiz chegue aos seus objetivos. E a forma de se apresentar
e tratar um contedo ou tema que ajuda o aprendiz a coletar informagdes,
relaciona-las, organiza-las, manipula-las, discuti-las e debaté-las com seus colegas,
com o professor e com outras pessoas (interaprendizagem), até chegar a produzir
um conhecimento que seja significativo para ele, conhecimento que se incorpore ao

seu mundo intelectual e vivencial e que o ajude a compreender sua realidade
humana e social, e mesmo a interferir nela.

Neste cenario de mediagdo, as conexdes estabelecidas ndo se limitam ao espacgo fisico
da sala de aula, mas estendem-se ao ambiente digital e tecnolégico. A luz do conectivismo,
conforme proposto por Siemens (2004) e corroborado pela ideia de inteligéncia coletiva de
Pierre Lévy, o aprendizado ocorre através da conexdo de ndés em uma rede. No
desenvolvimento deste protdtipo, a mediagdo pedagdgica conecta o saber bioldgico, a
programacao e a eletronica, permitindo que o conhecimento emerja da interacao entre o aluno
e essas diversas fontes de informagdo. Assim, o Arduino deixa de ser apenas uma ferramenta

para tornar-se um ponto de conexdo que facilita a construg@o coletiva e tecnoldgica do saber.
4.3. TECNOLOGIAS DIGITAIS NA EDUCACAO E AS METODOLOGIAS ATIVAS

A relagdo entre educacdo e tecnologia transcende a mera adicdo de ferramentas;
trata-se de um diadlogo profundo que redefine os contornos do ensinar ¢ do aprender. Na
contemporaneidade, as Tecnologias Digitais de Informagao e Comunicagdo (TDIC) emergem
ndo como acessorios, mas como elementos constitutivos de uma nova ecologia do
conhecimento. Elas ampliam radicalmente as oportunidades de ensino e aprendizagem,
potencializando a construcao do saber ao criar espagos educativos que sdo, por natureza, mais
interativos, colaborativos e sensiveis as trajetorias individuais (REDECKER, 2017). Seu
impacto, portanto, reside na capacidade de reestruturar as praticas pedagdgicas em sua
esséncia. Essa ecologia do conhecimento dialoga diretamente com o conectivismo, onde a
aprendizagem ¢ entendida como um processo de formacgdo de redes. Como propde Pierre
Lévy, as tecnologias ndo substituem o pensamento, mas expandem nossa 'inteligéncia
coletiva', permitindo que o aluno se conecte a novos fluxos de informacao e ferramentas de

autoria, como a robotica.
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No ensino de Ciéncias, essa reestruturagdo ¢ particularmente ativa. As TDIC nao
servem apenas para ilustrar melhor um conceito; elas criam as condigdes para que
metodologias centradas na investigacdo e na autoria floresgam. Conforme destacam Freeman
et al. (2014), elas permitem uma transicao vital: da transmissao de um contetudo estatico para
a criacdo de ambientes onde o aluno assume um papel ativo e investigativo. O estudante
deixa de ser um espectador do fendmeno bioldgico para tornar-se, simbolicamente, seu

experimentador.

,

E nesse solo fértil que as chamadas metodologias ativas, como a Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP), a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABPj) e a Sala de
Aula Invertida, encontram seu meio de expressdo mais vigoroso. Essas abordagens, que
privilegiam o envolvimento ativo, o raciocinio critico € a construcdo colaborativa do
conhecimento, sdo potencializadas de forma exponencial pelas TDIC (BELL, 2010; LAGE;
PLATT; TREGLIA, 2000). A tecnologia fornece a plataforma, os dados e os instrumentos de

criagdo que transformam a teoria em pratica investigativa.

Laurillard (2012) oferece uma visdo elucidativa desse processo ao descrever um ciclo
conversacional mediado pela tecnologia. Nesse ciclo, a interagdo do aluno com o conteudo ¢
continua, alimentada por um feedback imediato que permite ajustes, testes de hipoteses e
refinamento do entendimento. No contexto do ensino de Biologia, esse ciclo ganha vida
concreta quando os alunos podem manipular variaveis e observar resultados em tempo real. E
justamente aqui que ferramentas acessiveis e versateis, como a plataforma Arduino,
demonstram seu valor impar: elas materializam esse ciclo de investigacao, transformando

conceitos abstratos em experiéncias tangiveis e programaveis.

No entanto, a promessa transformadora das TDIC ndo se realiza por sua simples
presenga na sala de aula. Sua efetividade esta intrinsecamente atrelada a capacitacdo e a
intencionalidade pedagégica do docente (ERTMER; OTTENBREIT-LEFTWICH, 2010). O
professor precisa ser capaz de integrar essas ferramentas de maneira estratégica, alinhando-as
de forma critica e criativa aos objetivos curriculares. Além disso, para que a tecnologia seja
verdadeiramente democratizante, ela precisa ser acessivel tanto financeiramente quanto em

termos de usabilidade, adaptando-se aos contextos reais das escolas publicas.

Portanto, as TDIC mostram-se ideais para dar vida as metodologias ativas porque

atendem a trés demandas centrais da aprendizagem ativa em ciéncias: a investigacao
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(permitindo a exploracdo de problemas), a manipulagdo (oferecendo interfaces para interagir
com variaveis) e o feedback imediato (possibilitando a correcdo de rumos em tempo real).
Essas caracteristicas definem uma ferramenta pedagdgica ideal para a experimentagdo
pratica. E ¢ nesse horizonte que a plataforma Arduino se consolida como um exemplo
paradigmatico: uma tecnologia de baixo custo, cddigo aberto e imenso potencial criativo que,
quando mediada por uma inten¢do pedagogica clara, torna-se um instrumento poderoso para
dar concretude, interatividade e significado ao ensino dos processos bioldgicos mais

complexos (SOBREIRA, VIVEIRO e D'ABREU, 2016).

4.4. O ARDUINO COMO FERRAMENTA PEDAGOGICA PARA MATERIALIZAR
A APRENDIZAGEM ATIVA

A busca por estratégias que transcendam a mera transmissdo de informagdes e que
toquem efetivamente a experiéncia de aprender encontra, na convergéncia entre educagdo e
tecnologia, um terreno fértil para inovagdes profundas. Para materializar os principios das
metodologias ativas e da aprendizagem ativa, especialmente diante do desafio de contetdos
biolégicos complexos e intangiveis, emerge com singular potencial a plataforma Arduino.
Mais do que um conjunto de componentes eletronicos, o Arduino representa uma filosofia de
abertura, prototipagem e “mado na massa” que tem revolucionado a educacdo maker e

cientifica.

Concebida como uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware e software
livres, sua forga pedagogica reside justamente em sua simplicidade elegante e no baixo custo
de acesso. Como destaca Blikstein (2013), seu impacto vai muito além do ensino técnico de
STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica); ela se torna uma interface poderosa
para a modelagem e simulacdo de processos naturais. Ao permitir que os estudantes
programem e controlem dispositivos fisicos, o Arduino possibilita a criacdo de projetos
tangiveis que deslocam radicalmente o papel do aprendiz: de espectador passivo de

explicagdes para investigador ativo de fendmenos.

Esse deslocamento tem implicagdes profundas no desenvolvimento do estudante.
Conforme apontam Silva e Leite (2017), a jornada de projetar, montar e programar com o
Arduino demanda e, ao mesmo tempo, cultiva um conjunto rico de competéncias. O
pensamento logico ¢ exercitado na estruturagdo do algoritmo; a criatividade, na busca por
solucdes para problemas concretos; e a capacidade de resolver problemas se torna a propria
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trajetoria do projeto. O aluno ¢ colocado, assim, no papel de arquiteto do seu proprio

conhecimento.

No ambito especifico do ensino de Ciéncias e Biologia, essa arquitetura ganha uma
dimensao particularmente reveladora. Ao invés de apenas ler sobre um ritual reprodutivo, o
estudante pode observar um sistema que simula essa sequéncia comportamental. Através da
resposta do modelo fisico, uma luz que se acende, um motor que gira, ele vivencia a relagao
de causa e efeito de maneira indelével. Essa experiéncia transforma a ldgica abstrata do
processo bioldgico em uma narrativa interativa. Ademais, como destacam Martins e
colaboradores (2019), o Arduino atua como um agente de interdisciplinaridade, dissolvendo
as barreiras artificiais entre fisica, matematica, programacao e biologia, e permitindo que
conceitos abstratos sejam compreendidos por meio do manuseio de sistemas integrados. Ele
se ergue, assim, como a ponte por exceléncia entre a abstracdo tedrica e a concretude

sensorial.

Evidéncias de pesquisas reforcam esse potencial. Romero et al. (2020) sugerem que o
uso do Arduino, principalmente quando integrado a abordagens como a Aprendizagem
Baseada em Projetos, tende a aumentar significativamente o engajamento e o rendimento dos
estudantes. A razdo ¢ estrutural: essa combinagdo exige do aluno o ciclo completo do
pensamento cientifico, do planejamento e execugdo pratica a coleta de dados e andlise critica

dos resultados, superando a aprendizagem passiva baseada na memorizagao.

Para que esse potencial se realize plenamente em sala de aula, no entanto, um
elemento ¢ absolutamente imprescindivel: a formacdo e a mediacdo do professor. Como
alertam Moura e Soares (2018), € crucial que os educadores dominem nao apenas os aspectos
técnicos da ferramenta, mas, sobretudo, as estratégias didaticas para incorpora-la de forma
contextualizada e ativa ao curriculo. O professor deve ser o maestro que orquestra a

tecnologia em prol de objetivos pedagdgicos claros.

Em sintese, o Arduino se configura muito mais do que uma ferramenta tecnologica;
ele ¢ um potente mediador pedagdgico. Sua adogdo no ensino de Biologia representa uma
estratégia concreta para enfrentar o desengajamento e a superficialidade que tantas vezes
marcam o aprendizado de contetidos complexos. Essa integracdo ¢ corroborada pelos achados
da Revisdo Integrativa da Literatura realizada neste estudo, que demonstra a eficacia do

Arduino em reduzir a abstragdo e aumentar o engajamento em conteudos de zoologia,
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validando a escolha desta plataforma como mediadora pedagodgica central. Oferece um
caminho viavel e profundamente alinhado com as teorias da aprendizagem para realizar,
finalmente, a tdo almejada integra¢do entre pensar e fazer, entre teoria e pratica, no coragao

da escola publica (SILVA ET AL., 2025).

4.5. ESCORPIOES: UM CASO EMBLEMATICO PARA O ENSINO DE PROCESSOS
BIOLOGICOS COMPLEXOS

A verdadeira medida de uma ferramenta educativa ndo estd apenas em sua novidade,
mas em sua capacidade de iluminar o que, de outra forma, permaneceria nas sombras da
abstracdo. O Arduino atinge seu apice como mediador pedagogico justamente quando ¢
convocado para dar forma e movimento aos processos bioldgicos que sdo, por natureza,
sequenciais, dinamicos e velados aos nossos sentidos imediatos. Um caso que se ergue como

um desafio didatico paradigmatico € o da reproducdo sexuada dos escorpioes.

Estes seres, habitantes ancestrais do planeta pertencentes a classe Arachnida,
carregam em sua morfologia e comportamento a marca de uma extensa trajetoria evolutiva.
Sua notdvel resiliéncia e capacidade de adaptacio a ambientes dos mais hostis aos
urbanizados os tornam muito mais que curiosidades zooldgicas; sdo testemunhas vivas de
principios ecologicos e evolutivos fundamentais. Ensinar sobre o escorpido ¢, portanto,
ensinar sobre persisténcia, sobre estratégia de vida e sobre a complexa teia de relagdes que

sustenta a vida.

E no intricado ritual de sua reprodugio, no entanto, que reside o cerne de seu desafio e
de seu fascinio pedagogico. Longe de ser um evento simples, a reproducao dos escorpides ¢
um comportamento sofisticado, uma coreografia vital composta por etapas sequenciais e
rigorosamente interdependentes. Tudo comeca com um didlogo quimico silencioso, um
reconhecimento por feromonios. Segue-se entdo um encontro tatil, a célebre "danga" nupcial,
onde macho e fémea se entrelagam em um movimento conjunto que nao ¢ de combate, mas
de acoplamento para a precisa deposicdo do espermatoforo. Finalmente, ocorre a delicada
transferéncia gamética (POLIS & SISSOM, 1990; BENTON, 2001). Este processo, por si s0,
ja é uma aula sobre comunicagdo, sincronia ¢ investimento reprodutivo. Além disso, o tema
ganha outra camada de profundidade quando consideramos que algumas espécies recorrem a

partenogénese facultativa, uma estratégia reprodutiva alternativa que permite discussoes
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riquissimas sobre plasticidade fenotipica e vantagens adaptativas (AMUNDRUD et al.,
2018).

E precisamente este carater narrativo que converte o tema em um candidato ideal para
uma traducao pedagogica através do Arduino. A reproducdo do escorpido nao € um fato, mas
um processo, uma cadeia ldégica de estimulos e respostas, de causas e efeitos
comportamentais. Esta logica representa a propria esséncia do tipo de abstracdo que o ensino
tradicional, apoiado em figuras estdticas e na memorizagdo de etapas, frequentemente falha

em comunicar.

E aqui que a plataforma Arduino se revela nio como uma op¢do, mas como uma
resposta pedagogica organica. Um modelo interativo baseado em sua arquitetura possibilita
transcender a abstracdo. Ele permite converter a descri¢do tedrica de um ritual complexo em
uma experiéncia sensivel e manipulavel. Os alunos nao mais apenas ouvem sobre a danca;
eles observam, em tempo real, o desenrolar 16gico do processo. Ao interagir com as variaveis
do sistema, testando, por exemplo, o que acontece se um estimulo for interrompido, eles
deixam de ser espectadores de uma historia contada para tornarem-se investigadores de uma
logica viva. Dessa forma, o Arduino faz muito mais do que ilustrar: ele materializa a
narrativa da vida, apresentando-se como uma ferramenta multidisciplinar para a
aprendizagem em diversos campos de atuacdo, como engenharias e bioldgicas, em uma

jornada de descoberta profundamente ativa (SILVA e BARBOSA, 2023).

4.6. MODELOS INTERATIVOS, VISUALIZACAO E EXPERIMENTACAO NO
ENSINO DE PROCESSOS BIOLOGICOS

A compreensdo dos fendmenos da vida, tal como ocorre no ensino de Biologia, exige
mais do que a apreensdo de fatos isolados; demanda a capacidade de visualizar relagdes
dindmicas, de intuir processos ocultos e de conectar a logica tedrica a experiéncia sensivel.
Nesta travessia do abstrato ao concreto, modelos interativos emergem como mediadores
decisivos. Eles permitem que processos naturais complexos e intangiveis ganhem movimento
e forma, convidando o aluno a uma compreensdo que ¢ visual, dindmica e, portanto, mais
profunda (ZABALA, 1998). A representagdo visual, nesse contexto, ndo ¢ um mero
ornamento didatico, mas um andaime cognitivo essencial. Ela auxilia o aprendiz a
transcender a abstracdo pura, oferecendo uma ancora tangivel que favorece a construgdo de

modelos mentais robustos e funcionais (AINSWORTH, 1999). E no ato de investigar com as
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proprias maos, de formular hipoteses, manipular variaveis e confrontar-se com as evidéncias,

que a curiosidade se transforma em conhecimento critico e pessoal (KUHN, 2010).

Contudo, o verdadeiro salto qualitativo na aprendizagem ativa ocorre quando essas
duas dimensdes, a visualizagdo e a experimentagdo ndo apenas coexistem, mas entram em
uma sinergia transformadora. As representagdes visuais fornecem o mapa e o contexto para
interpretar os dados gerados pela pratica experimental, enquanto a experimentagdo confere
sentido e realidade as representagdes. Esta integracdo conduz a um aprendizado que € mais

profundo, integrado e, acima de tudo, duradouro (LINN et al., 2006).

As tecnologias digitais contemporaneas surgem como grandes catalisadoras dessa
sinergia. Simuladores e plataformas de prototipagem eletronica ampliam exponencialmente o
territério do possivel na educagdo cientifica. Elas permitem explorar, de modo seguro,
controlado e profundamente adaptavel, fendmenos e sistemas que, no mundo fisico, seriam
de custo proibitivo, eticamente invidveis ou simplesmente inacessiveis a observagao direta
em um laboratdrio escolar tradicional (DE JONG; LINN; ZACHARIA, 2013). A tecnologia,
assim, ndo substitui o real, mas o potencializa pedagogicamente, criando um espago de

experimentacao livre e ativa.

E precisamente neste horizonte de possibilidades que o uso da plataforma Arduino
para criar modelos experimentais interativos revela sua poténcia singular. O Arduino nao ¢é
apenas uma ferramenta; ¢ uma sintese material dos dois pilares. Ele permite que os alunos
ndo apenas vejam uma representacdo grafica e dindmica de um processo biologico
sequencial, como o intrincado ritual reprodutivo dos escorpides, mas que também o
manipulem ativamente. Por meio de sensores que captam entradas, atuadores que produzem
respostas e uma programagao que estabelece a ldgica do sistema, os estudantes mergulham na
investigacdo. Eles podem testar variaveis alterando, por simulacdo, a duragdo de uma fase do
cortejo ou uma condigdo ambiental, interferir no sistema e observar em tempo real as
consequéncias de suas intervencdes. Esta abordagem realiza na pratica o que a teoria
preconiza: materializa a mediacdo pedagodgica, cria uma zona de desenvolvimento proximal
fértil para a colaboragdo e a tutoria, e operacionaliza de forma concreta a aprendizagem
baseada em problemas e em projetos. A teoria deixa de ser uma narrativa externa para se

tornar uma experiéncia investigativa palpavel, na qual o aluno ¢ o protagonista.
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Portanto, a proposta de desenvolver e aplicar um modelo de Arduino para simular a
reproducdo dos escorpides transcende em muito a mera aplicacdo de uma tecnologia
inovadora. Ela representa a convergéncia viva de pressupostos teoricos fundamentais: a
aprendizagem ativa que se ancora na experiéncia, as metodologias ativas que exigem autoria,
e o poder integrado da visualizagdo e da experimentagdao. Constitui, assim, muito mais que
um recurso didatico; ¢ uma resposta pedagogica concreta aos limites do ensino tradicional.
Oferece um caminho vidvel e profundamente engajador para transformar a abstracdo
conceitual em um conhecimento que €, em sua esséncia, experiencial, significativo e

transformador (RESNICK ET AL., 2009; BANZI & SHILOH, 2014).
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5. METODOLOGIA
5.1 ABORDAGENS DA PESQUISA

A presente pesquisa caracteriza-se como uma investigacdo de abordagem qualitativa,
de natureza aplicada, com carater descritivo e interpretativo. Esta op¢ao metodoldgica
justifica-se pela natureza do objeto de estudo: o desenvolvimento e a analise de um artefato
educacional tecnolégico, onde a compreensdo dos processos de concepgdo, construcdo e
avaliagdo técnico-pedagdgica do recurso didatico, e ndo a mensuragdo de variaveis

numéricas.

O trabalho configura-se como um estudo de desenvolvimento de recurso didatico, no
qual a pesquisadora assume o papel bivalente de projetista e investigadora. Esta posicao
permite uma reflexdo critica sobre o processo de prototipagem e as suas implicagdes no
ensino de Biologia, estabelecendo um didlogo entre os referenciais da aprendizagem ativa
(SHULMAN, 1986; 1987) e a teoria do Conectivismo (SIEMENS, 2004). Sob a otica
conectivista, entende-se que o conhecimento ndo reside apenas no individuo, mas nas
conexdes estabelecidas entre diferentes areas do saber, neste caso, a Roboética e a Zoologia e
na mediagdo tecnoldgica como facilitadora de novas ecologias de aprendizagem (LEVY,

1999).

A fundamentacdo teorica inicial deste estudo serd ancorada numa Revisao Integrativa
da Literatura (RIL). Diferente de uma revisdo meramente bibliografica, a RIL permite a
sintese de multiplos estudos publicados, possibilitando conclusdes gerais sobre o estado da

arte e a identificagdo precisa de lacunas que justificam o ineditismo deste protétipo.

Ressalta-se que a pesquisa ndo envolveu coleta de dados com seres humanos, ndo se
caracterizando como pesquisa com participantes, estando em estrita conformidade com a
Resolugdo CNS n° 510/2016. Assim, os resultados e a discussao ndo se orientam por analises
estatisticas, mas pela interpretacao critica do processo de desenvolvimento do protdtipo e das

suas potencialidades enquanto mediador de conceitos biologicos complexos.
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5.2 ETAPAS GERAIS DA PESQUISA

Esta pesquisa foi conduzida em trés etapas principais, sequenciais €
inter-relacionadas, que buscam alinhar a fundamentacdo teorica, a construgdo pratica ¢ a

validagdo contextualizada do recurso didatico proposto.

A primeira etapa consistiu em uma Revisdo Sistemadtica da Literatura (RSL), visando
mapear o estado da arte sobre o uso do Arduino no ensino de Ciéncias e Biologia, bem como
aprofundar o conhecimento sobre a biologia reprodutiva dos escorpides, identificando

lacunas que justificam a proposta.

A segunda etapa foi o Desenvolvimento do Prototipo Didatico, na qual os
conhecimentos adquiridos na revisdo foram traduzidos em um modelo fisico interativo,
utilizando a plataforma Arduino para simular as etapas do comportamento reprodutivo do

escorpiao.

Por fim, a terceira etapa envolveu a Analise Técnico-Pedagdgica do Prototipo, na qual
o artefato foi avaliado quanto a sua adequacao cientifica, usabilidade e potencial pedagogico.
O recurso foi preparado para que, futuramente, seja submetido a andlise critica e ao
refinamento técnico em campo, constituindo-se esta pesquisa como uma etapa de validagao
do artefato prévia a sua implementacao em contexto de sala de aula. Estas etapas seguem uma
logica recursiva, na qual as percepcdes obtidas em cada ciclo permitiram ajustes imediatos,

garantindo a robustez do produto final.
5.3 REVISAO INTEGRATIVA DA LITERATURA (RIL)

5.3.1 OBJETIVO E CARACTERIZACAO DA REVISAO

A Revisdo Sistematica da Literatura foi conduzida com o objetivo de mapear e
analisar criticamente as produgdes cientificas relacionadas ao uso da plataforma Arduino no
ensino de Ciéncias e Biologia, bem como estudos sobre a biologia reprodutiva dos

escorpides, fornecendo base teodrica e cientifica para o desenvolvimento do prototipo didatico.

A RSL foi compreendida como um procedimento metodoldégico rigoroso, voltado a
organizagdo, sintese e interpretagdo qualitativa do conhecimento produzido na area, conforme

orientacdes de Megid Neto (1999) e Silva, Lins e Ledo (2015). Esse processo permitiu situar
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o presente estudo no campo das pesquisas em tecnologia educacional, identificando

contribuigdes, lacunas e perspectivas relevantes para a construcio do artefato pedagogico.

5.3.2 PROTOCOLO DA REVISAO

A conducdo desta revisdo sistematica seguiu um protocolo claro e sequencial,
organizado em quatro etapas fundamentais, conforme representado na Figura 1, cada uma

com sua fungao especifica na triagem e na sintese do conhecimento.

BUSCA ELETRONICA
NAS BASES DE DADOS
¢ Google Académico
e SciELO
o Portal CAPES .
« ENPEC e CONEDU
e Periodo: 2015-2025 K -
¢ Palavras-chave combinadas SELEGAO D,E ESTUDOS
R ELEGIVEIS
Critérios de elegibilidade
2 Leitura de titulos/resumos
. o Leitura de texto completo
o 0
H « ESTUDOS INCLUIDOS |
. ESTUDOS EXCLUIDOS
ORGANIZACAO DOS :
DADOS H
« Autores, ano, objetivos ,'
+ Metodologia, resultados .
e Matriz de dados estruturada

EXTRAGAO E

ANALISE E SINTESE
DOS RESULTADOS

« Analise qualiquantitativa
» |dentificagéo de:

— Convergéncias

— Divergéncias

— Lacunas

— Tendéncias

Figura 1: Descritores da Pesquisa

Busca Eletronica nas Bases de Dados: Esta fase inicial consistiu em uma varredura

minuciosa e sistematica por estudos académicos em bases de dados cientificas relevantes.
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Utilizamos combinagdes de palavras-chave, definindo periodos e critérios de inclusdo para

garantir que a busca fosse, a0 mesmo tempo, abrangente e focada.

Seleciao e Identificacio dos Estudos Elegiveis: A partir do conjunto de resultados
obtidos, aplicamos critérios de elegibilidade pré-definidos relacionados ao tema, metodologia
e ano de publicacao para selecionar os estudos mais pertinentes a nossa questao de pesquisa.
Essa triagem foi realizada por meio da leitura de titulos, resumos e, quando necessario, do

texto completo.

Extracdo e Organizacio dos Dados: Com os estudos selecionados em maos,
partimos para a extragcdo sistematica de informagdes-chave como autores, ano, objetivos,
metodologia, principais resultados e conclusdes, organizando-as em uma matriz de dados.

Esta ferramenta permitiu visualizar e comparar o corpus da pesquisa de forma estruturada.

Analise e Sintese dos Resultados: Na etapa final e mais interpretativa, analisamos
criticamente os dados organizados, buscando identificar convergéncias, divergéncias, lacunas
e tendéncias predominantes no campo investigado. Esta sintese ndo apenas fundamenta
teoricamente o projeto, mas também aponta caminhos e justifica a pertinéncia da nossa

proposta de desenvolvimento.

5.4 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DIDATICO

A construgdo do recurso didatico, nucleo pratico desta investigacdo, foi orientada por
um compromisso duplo: a fidelidade cientifica a0 comportamento animal e a viabilidade
pedagodgica para o ambiente escolar. O processo de desenvolvimento foi dividido em trés

fases:

5.4.1 TRANSPOSICAO DIDATICA E MODELAGEM BIOLOGICA

Imediatamente ap6s a consolidagdo dos dados da Revisdo Sistemadtica, os
conhecimentos sobre a biologia reprodutiva dos escorpides foram "traduzidos" para uma
logica de programacdo. O objetivo foi mapear a sequéncia comportamental composta pelo
reconhecimento quimico, a "danga nupcial" (cortejo tatil). Esta fase garantiu que a abstragao

pedagdgica fosse sustentada por rigor cientifico.

5.4.2 PROTOTIPAGEM FiSICA E ADAPTACOES MORFOLOGICAS
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A materializagdo do projeto ocorreu através da plataforma Arduino, utilizando
componentes de baixo custo para assegurar a replicabilidade do recurso. A estrutura fisica
baseou-se num modelo robotico de codigo aberto (Thingiverse #1009659), contudo, foram
realizadas adaptagdes fundamentais com papeldo para atender ao rigor biolodgico e aos

objetivos da pesquisa:

1. Expansdo Anatomica: O modelo original de 4 pernas foi modificado para 8 pernas,

respeitando a morfologia real dos aracnideos.

2. Desenvolvimento de Estruturas Especificas: Criagdo e acoplagem manual das
pincas (pedipalpos) e da cauda (metassoma com telson) com materiais reciclaveis

como o papeldo, elementos para a simulacao do ritual de acasalamento.

3. Integracao Eletronica: Utilizagdo de servomotores SG90 para conferir movimento
as articulacoes, permitindo que o robd execute os passos da "danca" caracteristica da

espécie.

5.4.3 CICLOS DE TESTES E DEPURACAO

Uma vez montado, o protdtipo foi submetido a testes técnicos. Esta fase visou
identificar falhas de hardware (conexdes e alimentagcdo) e inconsisténcias na programagao
(tempo de resposta e fluidez dos movimentos). O artefato foi refinado até se tornar uma

ferramenta robusta e confiavel, apta a ser analisada sob a 6tica técnico-pedagogica.

5.5 ANALISE TECNICO-PEDAGOGICA DO PROTOTIPO

Esta etapa consistiu na avaliagdo qualitativa do artefato desenvolvido, focando na sua
funcionalidade técnica e na sua aplicabilidade como recurso mediador da aprendizagem, sem
envolver, nesta fase, a pesquisa com seres humanos. A andlise foi estruturada em duas frentes

complementares:

5.5.1 AUTOAVALIACAO E REFLEXAO PEDAGOGICA

A pesquisadora realizou uma andlise reflexiva fundamentada nos referenciais da
Aprendizagem ativa ¢ do Conectivismo. Nesta fase, verificou-se se o protdtipo conseguia
representar fielmente os conceitos abstratos da biologia reprodutiva, como a danga nupcial, e
se a interatividade do Arduino promovia a curiosidade necessaria para o engajamento do
estudante.
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Complementarmente, realizou-se uma revisdao critica informal com especialistas,
compreendida como o didlogo técnico e pedagdgico estabelecido com os orientadores deste
trabalho. Estes profissionais, especialistas em Zoologia de Invertebrados e Educacao, atuaram
como validadores do artefato, analisando a fidelidade biologica dos movimentos

programados e a adequagdo da proposta ao nivel de cogni¢ao da Educacao Basica.

5.5.2 CRITERIOS DE ANALISE

Para ambas as frentes de avaliagdo, foram utilizados os seguintes critérios:

e Precisdo Cientifica: A correspondéncia entre os movimentos do robd e o
comportamento real do escorpido.

e Interatividade: A facilidade de operacdo do sistema Arduino para um usuario nao
técnico.

e Potencial Mediador: A capacidade do recurso de funcionar como uma "ponte" entre

a teoria complexa e a visualizagdo pratica.

5.6 MATERIAIS E RECURSOS UTILIZADOS

Para a materializacdo do prototipo adaptado e a execugdo da proposta, foram
selecionados componentes que aliam baixo custo, robustez e facilidade de substitui¢do em

ambiente escolar. Os materiais foram divididos em trés categorias principais:

5.6.1 COMPONENTES ELETRONICOS E DE CONTROLO

O "cérebro" e a motorizacdo do protdtipo foram compostos por:

e (01 Placa Arduino Nano: Microcontrolador escolhido pelas suas dimensdes

reduzidas, ideal para integragdo na estrutura do robo.

e 12 Servomotores SG90: Atuadores responsaveis pela articulagdo das 4 pernas

permitindo movimentos angulares.

e (1 Placa de Circuito Impresso (PCB): Utilizada para organizar as conexodes

elétricas, evitar mau contacto e facilitar a manuten¢do do hardware.

e Sistema de Alimentacdo: Suporte para 4 a 6 pilhas AA/AAA, garantindo a

autonomia e portabilidade do recurso para uso em sala de aula.

5.6.2 ESTRUTURA FiSICA E MODELAGEM 3D
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A morfologia do escorpido foi construida através de:

e Filamento PLA: Utilizado na impressio 3D das pegas principais (corpo e

articulacdes), material biodegradavel e de facil acesso.

o Elementos Adaptativos: Papeldo e outros materiais maledveis foram utilizados para
a expansao das pernas (de 4 para 8) e modelagem de estruturas anatomicas adicionais

(pedipalpos e telson).

e Fixadores: Parafusos micrométricos e componentes de articulagdo para garantir a

fluidez da "danca nupcial".

5.6.3 INFRAESTRUTURA DE APOIO

A fabricagdo das pecas ¢ a montagem do sistema eletronico contaram com o suporte

técnico de laboratdrios parceiros, essenciais para a viabilidade do projeto:

e Laboratdrio de Ciéncias e Tecnologia da Prefeitura do Recife: Onde foram realizadas

as impressoes 3D.

e Laboratério de Sistemas Embarcados e Robotica (LASER/UFRPE): Utilizado para a

soldagem de componentes e os servomotores SG90.

5.7 AVALIACAO DA PROPOSTA

A analise dos resultados desta pesquisa centrou-se na descri¢ao detalhada e reflexiva
do processo de desenvolvimento do artefato, bem como nas suas caracteristicas técnicas e
pedagogicas finais. A avaliagdo foi conduzida sob uma perspectiva qualitativa, estruturada

nos seguintes €ixos:

5.7.1 DOCUMENTACAO DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

Foi realizado o registo sistemdtico das etapas de modificagdo do modelo base,
detalhando a expansdo anatomica para oito pernas € a constru¢cdo da loégica de programacao.
Esta documentacao permitiu identificar os "pontos de conexao" entre os desafios técnicos da
robotica e a necessidade de fidelidade aos conceitos biologicos, conforme os pressupostos do

Conectivismo.

5.7.2 ANALISE DE DESAFIOS E SOLUCOES
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Foram documentados os principais obstaculos técnicos superados durante a
prototipagem, como a gestdo da alimentacdo dos 12 servomotores e a estabilidade da
estrutura fisica. A resolugdo destes problemas foi interpretada como parte do processo de
construgdo do conhecimento da investigadora-projetista, refletindo a natureza aplicada da

pesquisa.

5.7.3 POTENCIALIDADES E SEQUENCIA DIDATICA SUGERIDA

O produto final foi avaliado quanto as suas potencialidades para o ensino de Zoologia.
Com base nas caracteristicas do prototipo (interatividade, baixo custo e precisdo cientifica),
elaborou-se uma proposta de sequéncia didatica para futuras aplicagdes em sala de aula. Esta
proposta visa orientar professores sobre como o robd pode mediar a aprendizagem ativa,

facilitando a transi¢c@o entre a teoria e a visualizag¢do pratica do comportamento animal.

5.7.4 CONSIDERACOES ETICAS

Reitera-se que toda a andlise foi estritamente qualitativa e descritiva, baseada no
diario de bordo da pesquisa e na reflexdo sobre o objeto. Nao houve tratamento estatistico ou
recolha de dados de participantes externos, garantindo que o estudo se mantivesse focado no

desenvolvimento do recurso didatico, em conformidade com as diretrizes éticas vigentes.
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6. RESULTADOS

6.1 PANORAMA DA REVISAO INTEGRATIVA DA LITERATURA (RIL)

Nesta secdo, apresentam-se os dados quantitativos obtidos através do levantamento

bibliografico sistematico. O objetivo deste mapeamento foi identificar a frequéncia de

publicacdes que relacionam a plataforma Arduino ao ensino de Biologia e, especificamente,

ao estudo de escorpides, fundamentando a necessidade de desenvolvimento do prototipo.

A busca eletronica, realizada em cinco bases de dados distintas (Google Académico,

SciELO, Portal CAPES, ENPEC e CONEDU), cobrindo o recorte temporal de 2015 a 2025,

seguiu um processo de filtragem rigoroso para identificar a lacuna de conhecimento que este

trabalho se propde a preencher.

Os volumes totais de trabalhos identificados por eixo e descritor estdo detalhados na

Tabela 1.
EIXO DE STRING DE | GOOGLE SciELO | PORTAL | ENPEC | CONEDU
PESQUISA BUSCA ACADEMICO CAPES
Tecnologico | Arduino 358.000 118 17.283 0 3
Tecnolégico Robotica 16.600 11 282 0 11
educacional
Tecnoldgico | Ensino de 79.400 141 11.930 9 47
biologia
Tecnologico | Educagdo em 63.500 | 1596 262.167 | 37 2

ciéncias
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Pedagégico | Metodologias | 14.900 206 3.902 5 65

ativas

Pedagégico | Aprendizagem | 61.400 226 5.923 6 29
ativa

Pedagogico | Tecnologia 130.000 534 3.624 0 2
educacional

Biologico Escorpido 7.140 13 86 0 0

Biologico Comportament | 403 0 0 0 0

o reprodutivo

de escorpido

Biologico Escorpido e 4.010 0 3 0 0
reproducao
Cruzamento | Roboticae 127 0 0 0 0

(Seu Nicho) | escorpido

Fonte: Autoria propria (2025)
A analise dos dados quantificados permite as seguintes observacdes diretas:

1. Saturacio dos Eixos Tecnolégico e Pedagoégico: Existe uma vasta produgdo
académica sobre o uso do Arduino e metodologias ativas, validando estas ferramentas
como campos consolidados na investigacao educacional contemporanea.

2. Escassez no Eixo Biologico Especifico: Os termos relacionados a biologia
reprodutiva de escorpides apresentam numeros significativamente menores, com
auséncia total de registros em bases de alto rigor cientifico como SciELO e em anais

de eventos nacionais (ENPEC e CONEDU).
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3. A Lacuna de Ineditismo (Cruzamento): O cruzamento dos descritores "robodtica" e
"escorpido" revelou um resultado nulo (0) em todas as bases de dados cientificas e
anais de eventos. Embora o Google Académico tenha retornado 127 resultados, a
triagem manual evidenciou que nenhum destes trabalhos propunha um recurso
didatico com Arduino para o ensino de biologia, tratando-se, em sua maioria, de

estudos de engenharia mecanica, biomimética ou robotica de exploragao.

Estes resultados confirmam que, apesar da disponibilidade tecnolédgica e da relevancia
bioldgica do tema, ndo foram identificados modelos didaticos interativos desenvolvidos
especificamente para o ensino da reproducao de escorpides. Este "vacuo" literario valida a
originalidade do prototipo apresentado a seguir e reforg¢a a relevancia desta pesquisa como

uma contribui¢do inédita para a area.

6.2 ORGANIZACAO DO CIRCUITO E MAPEAMENTO DOS COMPONENTES

Nesta se¢do, descrevem-se os resultados praticos da constru¢do do recurso didatico,
detalhando a configuragio do hardware, as adaptacdes morfologicas e a légica de

funcionamento do sistema.
6.2.1 CON FIGURACAO DO HARDWARE E MONTAGEM ELETRONICA

O prototipo foi consolidado utilizando a plataforma Arduino Nano, integrada a uma
Placa de Circuito Impresso (PCB) para garantir a estabilidade das conexdes, imagens 2 € 3. A
motorizagdo foi composta por 12 servomotores SG90, distribuidos para permitir a articulacao
independente dos apéndices. A construgdo seguiu uma metodologia de melhorias sucessivas.
Inicialmente, montou-se o circuito basico em protoboard com jumpers para validar a logica

de controle, Imagem 1.
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IMAGEM 1: Foto do Arduino Nano na protoboard com jumpers

Durante os testes iniciais, identificou-se a ocorréncia de curtos-circuitos pela inser¢ao
acidental dos terminais de alimentacdo na mesma linha do protoboard, o que provocava o
desligamento abrupto do microcontrolador. Além disso, a tentativa inicial de usar 1 bateria
18650 (3,7V) mostrou-se insuficiente para a carga dos 12 servos operando simultaneamente.
A solucdo definitiva foi a soldagem permanente do Arduino Nano em PCB e o uso de 4 a 6
pilhas AA em série conectadas ao pino VIN, garantindo os 5V estdveis necessarios para o

funcionamento de todos os atuadores e a organizagdo adequada dos fios.

Imagens 2 e 3: Foto do detalhe da PCB com o Arduino Nano soldado e organizagado dos fios.
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6.2.2 ORGANIZACAO DO CIRCUITO E MAPEAMENTO MATRICIAL

Para garantir uma organizacdo sistematica e replicdvel, desenvolveu-se um
mapeamento matricial baseado em posigoes fixas na PCB. A placa foi projetada com uma
grade onde cada servomotor ocupa uma linha especifica (A a L) com trés conexdes
padronizadas: Coluna 2 (Terra/GND), Coluna 3 (Alimentagdo/+5V) e Coluna 4 (Sinal de

controle).

Esta configuragdo permite uma correspondéncia direta entre a posicao fisica do
componente ¢ o enderecamento logico no codigo (Ex: Pino D2 controla a Linha A),
facilitando a manuten¢do e a explicagdo pedagdgica do sistema. O Arduino Nano foi soldado
ocupando as colunas 07 e 13 (linhas B a P), permitindo uma distribui¢do equilibrada das

conexoes.

Tabela 2 : Mapeamento de Conexdes dos Servomotores na PCB
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Servomotor Linha | GND (Col 2) | +5V (Col 3) | Sinal Arduino (Col 4)
Servo 1 A Coluna 2 Coluna 3 D2
Servo 2 B Coluna 2 Coluna 3 D3
Servo 3 C Coluna 2 Coluna 3 D4
Servo 4 D Coluna 2 Coluna 3 D5
Servo 5 E Coluna 2 Coluna 3 D6
Servo 6 F Coluna 2 Coluna 3 D7
Servo 7 G Coluna 2 Coluna 3 D8
Servo 8 H Coluna 2 Coluna 3 D9
Servo 9 | Coluna 2 Coluna 3 D10
Servo 10 J Coluna 2 Coluna 3 D11
Servo 11 K Coluna 2 Coluna 3 D12
Servo 12 L Coluna 2 Coluna 3 D13

Fonte: Autoria propria (2025).

As barras de energia foram implementadas como trilhas continuas de GND e +5V,

alimentadas pela fonte externa conectada ao pino VIN do Arduino. Esta configuracao garante
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a robustez necessdria para o uso educacional intensivo, eliminando o uso de jumpers

convencionais que poderiam gerar mau contato.
6.2.3 ADAPTACC)ES MORFOLOGICAS: DA ARANHA AO ESCORPIAO

A partir de um modelo base open source, foram implementadas modificacdes

estruturais para garantir a fidelidade bioldgica necessaria para o ensino de Zoologia:

e QOctopodia (8 pernas): Expansao das extremidades articuladas para totalizar as oito
pernas caracteristicas dos aracnideos.

e Pedipalpos e Queliceras: Adicao de pingas frontais, fundamentais para a simulagdo
do contacto tatil e o "segurar das maos" durante a danga nupcial.

e Metassoma (Cauda) e Telson: Modelagem e acoplagem da cauda articulada,

elemento icOnico para a demonstracdo da postura durante o acasalamento.

Figura 3 — Foto do prototipo final: visdao superior e lateral do escorpido robotico completo

/
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6.2.4 LOGICA DE FUNCIONAMENTO E COMPORTAMENTO SIMULADO

O codigo programado no Arduino foi estruturado para executar uma sequéncia de
movimentos que mimetizam as fases do ritual reprodutivo. O funcionamento segue a seguinte
ordem légica: Reconhecimento (movimentos exploratorios), Dangca Nupcial (movimentos
coordenados e vibracdo) e Acoplamento (aproximagdao e inclinagdo do corpo). A
correspondéncia direta entre pinos e a matriz da placa permite um controle preciso e

organizado de todos os servomotores.

QUADRO 2: Algoritmo desenvolvido com mapeamento especifico dos componentes

// CONFIGURACAO
const int NUM_SERVOS = 12;

const int PINOS_SERVOS[NUM _SERVOS] = {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13};

// Pulsos em microssegundos
const int CENTRO = 1500; // 90 graus
const int ESQUERDA = 1000; // 0 graus

const int DIREITA =2000; // 180 graus

/1 SETUP

void setup() {
// Configura todos os pinos como saida
for (int1=0; 1 < NUM_SERVOS; i++) {

pinMode(PINOS_SERVOS[i], OUTPUT);
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// LED interno indica inicio
pinMode(LED BUILTIN, OUTPUT);
digitalWrite(LED BUILTIN, HIGH);
delay(500);

digitalWrite(LED BUILTIN, LOW);

// Aguarda 3 segundos para conectar baterias

delay(3000);

// Inicia o ritual

iniciarRitual();

/ FUNCOES DE

// Envia pulso para TODOS os servos simultaneamente
void pulsarTodos(int duracaoMicros) {

// Ativa todos os servos

CONTROLE

43



for (int1=0; 1 < NUM_SERVOS; i++) {

digitalWrite(PINOS _SERVOSJi], HIGH);

// Mantém o pulso

delayMicroseconds(duracaoMicros);

// Desativa todos
for (int1i=0; 1 <NUM_SERVOS; i++) {

digitalWrite(PINOS_SERVOS][i], LOW);

// Periodo completo do servo (20ms = 50Hz)

delay(20);

// Mantém uma posi¢ao por varios ciclos
void manterPosicao(int duracaoMicros, int ciclos) {
for (int 1 = 0; 1 < ciclos; i++) {

pulsarTodos(duracaoMicros);
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// Movimento alternado entre metades
void movimentoAlternado(int esqMicros, int dirMicros, int ciclos) {
for (int ¢ = 0; ¢ <ciclos; c++) {
// Primeira metade (servos 0-5)
for (inti=0;1<6; 1++) {

digitalWrite(PINOS_SERVOS]i], HIGH);

delayMicroseconds(esqMicros);
for (int1=0;1<6; 1++) {

digitalWrite(PINOS_SERVOS][i], LOW);

// Segunda metade (servos 6-11)
for (int1=6; 1 <NUM_SERVOS; i++) {

digitalWrite(PINOS_SERVOSJi], HIGH);

delayMicroseconds(dirMicros);
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for (int1=6;1 < NUM_SERVOS; i++) {

digitalWrite(PINOS_SERVOS][i], LOW);

delay(20);

/! RITUAL COMPLETO
void iniciarRitual() {
// FASE 1: PREPARACAO (Centro)
digitalWrite(LED BUILTIN, HIGH);
manterPosicao(CENTRO, 40); // 40 ciclos = ~0.8 segundos
digitalWrite(LED BUILTIN, LOW);
delay(300);
/I FASE 2: BUSCA (Movimentos exploratorios)
for (intb=0; b <3; bt++) {
// Esquerda suave
manterPosicao(ESQUERDA + 300, 15);
// Direita suave
manterPosicao(DIREITA - 300, 15);

// Retorna ao centro
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manterPosicao(CENTRO, 10);

delay(400);

// FASE 3: DANCA NUPCIAL

// Onda lateral

for (int pos = 1200; pos <= 1800; pos += 50) {

manterPosicao(pos, 3);

// Vibragao
for (int v=0; v < 15; v++) {

pulsarTodos(CENTRO + random(-100, 100));

// Movimento circular
for (int ang = 0; ang < 180; ang +=30) {
for (int1=0; 1 < NUM_SERVOS; i++) {
int fase = (1 * 30) % 180;
int pulso = map((ang + fase) % 180, 0, 180, ESQUERDA, DIREITA);
digitalWrite(PINOS_SERVOSJi], HIGH);
delayMicroseconds(pulso);

digital Write(PINOS_SERVOSJi], LOW);
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delay(20);

delay(500);

/I FASE 4: ACOPLAMENTO

/I Aproximagao

for (int passo = 0; passo <= 50; passo++) {
int esq = map(passo, 0, 50, CENTRO, ESQUERDA + 400);
int dir = map(passo, 0, 50, CENTRO, DIREITA - 400);

movimentoAlternado(esq, dir, 1);

// Manutencao

manterPosicao(CENTRO, 60); // 1.2 segundos

// Tremores finais

for (intt=0; t < 10; t++) {
pulsarTodos(CENTRO + random(-150, 150));

}

// FASE 5: CONCLUSAO

// Retorno suave ao centro

for (int s = 0; s <= 20; s++) {

48



int pulso = map(s, 0, 20, CENTRO - 200, CENTRO);

manterPosicao(pulso, 2);

// Posig¢ao final de repouso
manterPosicao(CENTRO, 100); // 2 segundos
// LED indica fim
for (inti=0;i<5;i++) {
digitalWrite(LED_ BUILTIN, HIGH);
delay(200);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);

delay(200);

// LOOP
void loop() {

// Nao faz nada apds terminar

6.3 PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA

Como resultado da anélise técnico-pedagogica e do desenvolvimento do prototipo,
elaborou-se uma proposta de intervencdo educativa. Esta sequéncia foi desenhada para
mediar o ensino de Zoologia, utilizando o escorpido robdtico como um objeto de transi¢ao

entre a teoria bibliografica e a observagao de processos biologicos complexos. A proposta
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esta estruturada em trés etapas fundamentais, pensadas para serem aplicadas em contexto de

sala de aula:
6.3.1 ETAPAI: PROBLEMATIZACAO E CONTEXTUALIZACAO

Esta fase inicial foca na desmistificacio do animal e no levantamento de

conhecimentos prévios dos estudantes.

e Atividade: Discussao mediada sobre a reproducdo de aracnideos e os desafios de
sobrevivéncia.

e Foco: Diferenciar o escorpido como apenas um agente de acidentes de satde publica
do escorpido como um organismo bioldgico dotado de comportamentos reprodutivos
sofisticados. E o momento de despertar a curiosidade através da "pergunta insistente",

como citado na introdugao.

6.3.2 ETAPA II: DEMONSTRACAO E INTERACAO COM O PROTOTIPO

Nesta etapa, o recurso tecnologico ¢ introduzido para materializar os conceitos
discutidos. O rob6 atua como um simulador fisico do comportamento, facilitando a

visualizacdo do que seria dificil observar na natureza.

e Execucdo da '"danc¢a nupcial" programada no Arduino: O professor demonstra,
através do movimento coordenado dos servomotores, o contato dos pedipalpos e a
conducdo da fémea pelo macho (promenade a deux).

o Demonstracido Técnica: Visualizagdo da postura do animal para a deposi¢do do
espermatoforo, permitindo que os alunos identifiquem a morfologia externa (telson,
metassoma e pernas) em movimento real e coordenado, conforme a logica

programada no microcontrolador.

6.3.3 ETAPA III: SISTEMATIZACAO E AVALIACAO DO MODELO

O momento final serve para consolidar o aprendizado e refletir sobre a representagao

tecnologica da realidade bioldgica através de atividades de sintese.

e Atividade Sugerida: Elaboracdo de um esquema comparativo ou mapa conceitual
onde os alunos devem relacionar os componentes do robd (servomotores, fiacao e
estrutura) com as fungdes bioldgicas reais (musculos, sistema nervoso e

exoesqueleto).
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e Resultado Esperado: Compreensdo da transferéncia indireta de esperma e da
importancia evolutiva dos rituais de acasalamento, concluindo a transposicao didatica
do contetido bioldgico por meio da simulagao robotica e do mapeamento 16gico dos

componentes.
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7. DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho sdo analisados a partir de uma abordagem
qualitativa, de natureza interpretativa, cujo foco recai sobre o processo de desenvolvimento
do protétipo didatico e sobre seu potencial pedagodgico no ensino de conteudos biologicos.
Nao se busca, portanto, a generalizagdo estatistica dos achados, mas sim a compreensao
aprofundada das experiéncias vivenciadas durante a constru¢ao e validagdo do recurso, a luz
do referencial tedrico que fundamenta a pesquisa. Nesse sentido, a discussdo articula os
resultados observados com contribui¢des de autores das areas da educagao, ensino de ciéncias
e tecnologias educacionais, permitindo interpretar o processo de prototipagem como uma

experiéncia formativa e ativa, tanto do ponto de vista pedagdgico quanto epistemologico.

7.1 O PROCESSO DE PROTOTIPAGEM SOB A OTICA CONECTIVISTA E DA
CIBERCULTURA

A trajetoria de desenvolvimento do protdtipo materializa o principio do "aprender
fazendo", mas, acima de tudo, exemplifica a aprendizagem na era digital. A luz do
Conectivismo (SIEMENS, 2004), compreende-se que o conhecimento produzido neste
trabalho emerge das conexdes estabelecidas entre "ndés" ou fontes de informacao
especializadas: a Zoologia (comportamento animal), a Engenharia (robotica) e a Pedagogia

(transposicao didatica).

Esta perspetiva conecta-se diretamente a teoria da Cibercultura de Pierre Lévy (1999).
Para Lévy, a técnica ndao ¢ um instrumento isolado, mas uma extensao da capacidade humana
de criar e partilhar conhecimento através da Inteligéncia Coletiva. No desenvolvimento deste
escorpido robotico, a inteligéncia coletiva manifestou-se no uso de plataformas de codigo
aberto (open source) e na interagdo com comunidades globais de desenvolvedores Arduino. A
pesquisadora ndo precisou reinventar a eletronica, mas sim "conectar" esse saber global a

uma finalidade pedagogica local e especifica.

Assim, o prototipo atua como um mediador que potencializa a simulac¢do da realidade.
Sob a otica de Lévy, a tecnologia permite a desterritorializacdo do saber: o conhecimento
sobre o ritual de acasalamento do escorpido deixa de estar restrito aos livros de zoologia e

passa a habitar um ambiente técnico-pedagogico interativo e concreto.
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Este projeto, portanto, ndo se encerra como um produto finalizado, mas como uma
proposta aberta e em rede, passivel de novas conexdes, adaptagdes e aprimoramentos em
futuros contextos educativos. Esta abordagem justifica por que a presente investigacio
priorizou a validacdo do artefato e a sua fundamentagdo teorica, estabelecendo as bases

necessarias para que pesquisas futuras realizem a aplicacao empirica em sala de aula.

7.2. 0 PLANEJAMENTO ENERGETICO COMO ELEMENTO PEDAGOGICO

O desafio energético enfrentado durante a prototipagem revela mais do que uma
limitagdo técnica; ele materializa o principio vygotskyano da Zona de Desenvolvimento
Proximal aplicado ao professor. Conforme Moura e Soares (2018, p. 134), a
incompatibilidade de tensdo (3,7V vs 4,8-6V) tornou-se um objeto de aprendizagem que
permitiu discutir conceitos fisicos de forma contextualizada, transformando o erro em

elemento estruturante da aprendizagem (PAPERT, 1980).

A incompatibilidade entre a tensao fornecida pela bateria 18650 (3,7 V) e a exigida
pelos servomotores SG90 (4,8—6 V) constituiu-se em um objeto de aprendizagem em si,
possibilitando a discussdo contextualizada de conceitos de fisica, como tensdo, corrente e
poténcia. Essa experiéncia refor¢a o argumento de Blikstein (2013), ao demonstrar como a
prototipagem eletronica permite tornar visiveis os principios cientificos subjacentes aos

dispositivos tecnoldgicos do cotidiano.

Nesse contexto, o erro deixou de ser compreendido como falha e passou a ser
interpretado como elemento estruturante da aprendizagem, conforme defendem Papert (1980)
e Resnick (2017), evidenciando o potencial pedagogico do enfrentamento consciente de
problemas reais. Esses desafios evidenciam um principio fundamental para a integragdo de
tecnologias na educacdo, destacado por Moura e Soares (2018): a necessidade de formar
educadores capazes de compreender, diagnosticar e intervir criticamente sobre as ferramentas
tecnologicas que utilizam. Essa superagdo técnica contribui para o objetivo especifico 2, ao

assegurar a viabilidade e acessibilidade do prototipo para uso em ambiente escolar.
7.3. A TRADUCAO ALGORITMICA DO COMPORTAMENTO BIOLOGICO

A conversao do ritual reprodutivo dos escorpides em uma sequéncia
logico-computacional constitui o principal produto intelectual deste trabalho e revela um

potente mecanismo de mediacdo intersemiodtica. Ao transformar uma descri¢do biologica

53



narrativa, tradicionalmente apresentada de forma estatica em livros didaticos, em um
algoritmo dindmico e executavel, o protdtipo opera uma tradugdo entre sistemas semioticos

distintos: da linguagem cientifica descritiva para a linguagem computacional procedural.

Essa materializagao responde diretamente a critica de Krasilchik (2008) sobre o
ensino de Biologia baseado na memorizagao de etapas desconectadas. Através do algoritmo,
os estudantes podem visualizar relagdes de causa e efeito entre estimulos (feromonios,
contato tatil) e comportamentos (busca, danga nupcial, acoplamento), compreendendo o
processo em sua dindmica temporal e logica interna. Tal abordagem favorece o entendimento
da complexidade dos fenomenos biologicos (MORIN, 2015), que raramente se reduzem a

sequéncias lineares simplificadas.

Interessante notar que, mesmo quando a execucdo fisica do movimento encontra
limitagdes técnicas (como nos desafios de alimentacdo energética), o cédigo permanece como
um artefato discursivo (HAREL & PAPERT, 1991) plenamente valido para discussdao em sala
de aula. A estrutura algoritmica, com suas func¢des, condicionais e repeti¢des, torna-se um
objeto concreto para se discutir como padrdes comportamentais naturais podem ser
representados através do pensamento computacional. Essa articulagdo entre biologia e
programacao exemplifica o tipo de integracdo interdisciplinar defendida pelas abordagens

STEM (BLIKSTEIN, 2013), na qual conceitos de diferentes areas se iluminam mutuamente.

7.4. SUSTENTABILIDADE, ACESSIBILIDADE E A PEDAGOGIA DO ERRO

A escolha inicial por componentes reciclados, como baterias provenientes de
notebooks em desuso, reflete uma preocupagcdo com a sustentabilidade e a viabilidade
econdmica, aspectos relevantes em contextos educacionais publicos com recursos limitados
(SILVA et al., 2014). Entretanto, a instabilidade desses componentes evidenciou o desafio de

equilibrar baixo custo e confiabilidade técnica.

Esse dilema foi incorporado de forma consciente a proposta pedagogica. Em
consonancia com Freire (1996), as dificuldades ndo foram ocultadas, mas problematizadas,
tornando-se temas geradores de reflexdo. Questdes como planejamento de recursos,
manutengdo de equipamentos e tomada de decisdes técnicas passaram a integrar 0 processo
educativo, estimulando a postura investigativa dos envolvidos (BYBEE, 1997, HODSON,

2014). Essa abordagem transforma o proprio processo de desenvolvimento em um caso de
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ensino, tutil para discutir com futuros professores as realidades e limitagdes da escola ptblica

brasileira.

7.5.INTERDISCIPLINARIDADE E PENSAMENTO SISTEMICO

A organizacao matricial da PCB e seu mapeamento direto no codigo constituem uma
metafora cognitiva potente para o desenvolvimento do pensamento sistémico. Conforme
apontam Nemirovsky et al. (2013), a transposicdo de conceitos entre diferentes

representacdes favorece a alfabetizagdo cientifica e tecnoldgica.
No contexto deste projeto, observou-se a articulagdo entre:

Biologia: comportamento reprodutivo dos escorpides;
Computacio: 16gica algoritmica;

Eletronica/Fisica: funcionamento do circuito;

o bh =

Matematica: organizacao espacial e angulos de movimento.

Essa integrag¢do contribui para a superagdo da fragmentagdo disciplinar e favorece a
constru¢do do conhecimento em rede, conforme proposto pelo pensamento complexo
(MORIN, 2015). A articulacdo entre conhecimento bioldgico, decisdes pedagogicas e
recursos tecnoldgicos exemplifica ainda o Conhecimento Pedagogico do Contetido (PCK)
proposto por Shulman (1986, 1987), expandido para incluir a dimensdo tecnologica

(TPACK).

7.6. AMONTAGEM FiSICA COMO PERCURSO INVESTIGATIVO

A experiéncia de prototipagem relatada evidencia que, para além dos componentes
técnicos propriamente ditos, o planejamento das conexdes e a escolha da metodologia de
montagem sao decisivos para o sucesso de um projeto pedagogico com Arduino. A opgao por
soldar o Arduino Nano em PCB com barra de pinos macho, em vez de usar jumpers soltos,

reflete uma decisao pedagogica e técnica consciente.

Ao enfrentar os curtos-circuitos, identificou-se que o problema ndo era apenas
elétrico, mas também organizacional. Conforme Martins et al. (2019), a clareza na disposi¢ado
dos componentes em uma PCB facilita ndo apenas a manutencdo, mas também o

entendimento do sistema por parte dos alunos, transformando o circuito em um mapa legivel
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da logica do projeto. Essa organizacdo se torna um mediador visual que apoia a compreensao

dos principios de controle e da relagdo entre software e hardware.

O teste com apenas um servo antes da integracdo completa, além de uma boa pratica
de prototipagem, ilustra o conceito de complexidade incremental, proposto por Resnick
(2017) como estratégia educativa para evitar a frustragdo e promover a confianga dos
aprendizes. O erro no posicionamento dos jumpers de alimentagdo na protoboard tornou-se
um caso de ensino, util para discutir em sala de aula conceitos basicos de eletricidade como

circuito fechado, curto e polaridade.

Assim, a propria montagem e suas etapas de corre¢do constituem um percurso
pedagogico completo: da identificagdo de um problema real a investigacdo das causas,
testagem de hipdteses e implementacdo de uma solucdo estavel. Esse percurso investigativo
materializa na pratica o ciclo de aprendizagem baseado em projetos defendido por Bell
(2010), demonstrando que o valor pedagogico do Arduino reside nao apenas no produto final,

mas no processo de investigacdo mediado por erros e corregoes.

7.7. POTENCIAL PEDAGOGICO DA CONFIGURACAO DESENVOLVIDA

A configuragdo final do prototipo, com sua organizacdo matricial ¢ mapeamento
logico, transcende sua fungdo técnica para assumir um potencial pedagogico multifacetado.
Segundo Blikstein (2013), a clareza estrutural de um artefato tecnolégico ¢ um facilitador
cognitivo, pois reduz a carga de processamento incidental e permite ao aprendiz focar nos

conceitos essenciais.

A organizacao dos servos em linhas e colunas com pinos fixos opera como uma
interface tangivel entre o algoritmo e o comportamento bioldgico simulado. Cada linha (A—L)
corresponde a um pino digital (D2-D13) e a uma fun¢do no ritual de acasalamento. Essa
correspondéncia direta permite que os alunos visualizem a tradu¢do de uma sequéncia
comportamental complexa (biologia) em uma sequéncia ldgico-computacional
(programacdo), materializando a interdisciplinaridade entre biologia, tecnologia e

pensamento computacional.

Além disso, a solu¢do de alimentagdo com pilhas em série conectadas ao VIN do
Arduino, que resolveu o problema de tensdo insuficiente, constitui um caso real de aplicacao

de conceitos de fisica (tensdo, corrente, regulagem). Esse aspecto reforca o argumento de
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Moura e Soares (2018) de que o trabalho com plataformas como o Arduino pode servir como

contexto integrador para o ensino de STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica).

Por fim, a robustez da montagem com soldagem direta ¢ PCB customizada assegura a
durabilidade e confiabilidade necessdrias para o uso em ambientes escolares, onde o
manuseio por multiplos estudantes ¢ frequente. Essa caracteristica ¢ essencial para a
viabilidade de replicagdo do recurso em diferentes contextos educacionais, alinhando-se ao
principio de acessibilidade e baixo custo que norteou o projeto desde sua concepcao (SILVA
et al.,, 2014). As caracteristicas de robustez e clareza estrutural aqui descritas atendem ao
objetivo especifico 4, ao oferecer um recurso replicavel e adaptavel a diferentes contextos

educacionais.

7.8. LIMITACOES COMO FONTES DE NOVAS QUESTOES INVESTIGATIVAS

As limitagdes técnicas enfrentadas, especialmente aquelas relacionadas ao
fornecimento de energia, nao representam fragilidades metodologicas, mas elementos
constitutivos da pesquisa qualitativa. Elas abriram espago para novas questdes investigativas,
como o dimensionamento energético de multiplos atuadores e a viabilidade de fontes

alternativas de baixo custo.

Essa postura transforma o projeto em um ponto de partida para ciclos futuros de
aprendizagem baseada em projetos (BELL, 2010), reforcando a compreensdo do ensino de
ciéncias como um processo continuo de investigagdo. A luz do conectivismo (SIEMENS,
2004), essas limitagdes nao configuram falhas, mas n6s em uma rede de aprendizagem que

podem ser desafiados e reconfigurados em futuras iteragdes do projeto.

7.9. SINTESE INTEGRADORA

A andlise realizada confirma o atendimento aos objetivos propostos, ao articular
consistentemente os achados da prototipagem com o referencial tedrico adotado. O
desenvolvimento do protétipo evidenciou principios da aprendizagem ativa e do
construcionismo (HAREL & PAPERT, 1991). Os desafios técnicos reforcaram a importancia
da mediacgdo consciente das tecnologias (MOURA & SOARES, 2018), enquanto o potencial
pedagégico do artefato demonstra sua capacidade de atuar como mediador na ZDP

(VYGOTSKY, 1978).
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Assim, o trabalho contribui para a democratiza¢do do acesso a tecnologia educacional
criativa (BLIKSTEIN, 2013) e para a forma¢ao de uma postura investigativa em docentes e
discentes (FREIRE, 1996). Mais do que apresentar um produto final, esta pesquisa oferece
um modelo metodologico para a integracao critica e criativa de plataformas de prototipagem
eletronica no ensino de contetidos bioldgicos complexos, evidenciando como os desafios da
materializagdo tecnoldgica podem catalisar aprendizagens profundas, interdisciplinares e

ativas.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho demonstrou que a integracdo da plataforma Arduino no ensino de
Ciéncias ¢ viavel e apresenta significativo potencial pedagogico, desde que acompanhada de
uma postura investigativa, flexivel e reflexiva frente aos desafios técnicos inerentes a
prototipagem eletronica. O desenvolvimento do protétipo didatico, desde sua concepgao
algoritmica até sua materializa¢do fisica, configurou-se como um processo formativo que

articulou conhecimentos de biologia, tecnologia e pedagogia.

A experiéncia evidenciou que a constru¢dao de recursos didaticos tecnologicos nao se
limita a0 dominio prévio de conteudos técnicos, mas exige do educador disposi¢do para
aprender no percurso, problematizar erros e transformar dificuldades em oportunidades
pedagogicas. Questdes como a incompatibilidade de tensdo entre componentes, instabilidade
de conexdes e necessidade de reconfiguracao do circuito contribuiram para a compreensao

pratica de conceitos cientificos e tecnoldgicos, reforcando o carater investigativo da proposta.

Do ponto de vista pedagdgico, o projeto revelou que o valor educativo do protétipo
ndo reside exclusivamente em seu funcionamento ideal, mas principalmente no processo de
investigacdo que o sustenta. Conforme discutido ao longo do trabalho, os erros, ajustes e
reformulagdes constituem elementos centrais da aprendizagem ativa, alinhando-se a
perspectiva construcionista e as metodologias ativas, nas quais o conhecimento ¢ construido

por meio da experimentacao e da reflexao critica.

A adocao de solucdes técnicas mais robustas, como o uso de barra de pinos macho
soldados e a segregacao das fontes de alimentagdo, contribuiu para a estabilidade do prototipo
e evidenciou boas praticas em projetos educacionais que envolvem uso continuo e
manipulagdo por estudantes. Essas escolhas reforcam a importancia do planejamento técnico

como parte integrante da proposta pedagdgica, especialmente em contextos escolares.

A luz do conectivismo (SIEMENS, 2004), compreende-se que o conhecimento
produzido neste trabalho emerge das conexdes estabelecidas entre diferentes areas do saber,
entre teoria e pratica, e entre os proprios desafios enfrentados durante o desenvolvimento.
Assim, este projeto ndo se encerra como um produto finalizado, mas como uma proposta
aberta, passivel de adaptagdes, aprimoramentos e aplicagdes em diferentes contextos

educativos.
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Conclui-se, portanto, que mais do que um artefato tecnoldgico funcional, este trabalho
oferece um modelo metodoldgico para a integragdo critica e criativa de plataformas de
prototipagem eletronica no ensino de conteudos bioldgicos complexos, evidenciando como os
desafios da materializacdo tecnoldgica podem catalisar aprendizagens profundas,

interdisciplinares e aivas.

60



9. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

AINSWORTH, S. The functions of multiple representations. Computers & Education, v.
33,n.2-3, p. 131-152, 1999.

AMADO, T. F. et al. Vulnerable areas to accidents with scorpions in Brazil. Tropical
Medicine and International Health, v. 26, n. 5, p. 591-601, 2021.

AMUNDRUD, S. L. et al. Dispersal barriers and climate determine the geographic
distribution of the helicopter damselfly Mecistogaster modesta. Freshwater biology, v. 63, n.
2,p. 214-223, 2018.

AUSUBEL, D. P. Educational Psychology: A Cognitive View. New York: Holt, Rinehart
and Winston, 1968.

BANZI, M.; SHILOH, M. Make: getting started with Arduino. 3. ed. USA: Maker Media,
Inc., 2014. Disponivel em:
https://www.esc19.net/cms/lib/TX01933775/Centricity/Domain/110/make gettingstartedwith
arduino_3rdedition.pdf. Acesso em: 02 jul. 2025.

BARDIN, L. Analise de contetido. Sao Paulo: Edigdes 70, 2011.

BELL, S. Project-Based Learning for the 21st Century: Skills for the Future. The Clearing
House, v. 83, n. 2, p. 39-43, 2010.

BENTON, T. G. Scorpion biology and research. Oxford: Oxford University Press, 2001.

BLIKSTEIN, P. Digital Fabrication and 'Making' in Education: The Democratization of
Invention. FabLabs: Of Machines, Makers and Inventors, p. 1-21, 2013.

BRANSFORD, J. D.; BROWN, A. L.; COCKING, R. R. (Eds.). How People Learn: Brain,
Mind, Experience, and School. Washington, DC: National Academy Press, 2000.

BRUNER, J. S. The Culture of Education. Cambridge: Harvard University Press, 1996.

CARNEIRO, R. Aprender ¢ Educar no Século XXI. Revista Brasileira De Politica E
Administracdo Da Educacio, v. 21,n. 1 ¢ 2, 2011.

DE JONG, T.; LINN, M. C.; ZACHARIA, Z. C. Physical and virtual laboratories in science
and engineering education. Science, v. 340, n. 6130, p. 305-308, 2013.

ERTMER, P. A.; OTTENBREIT-LEFTWICH, A. T. Teacher Technology Change: How
Knowledge, Confidence, Beliefs, and Culture Intersect. Journal of Research on Technology
in Education, v. 42, n. 3, p. 255-284, 2010.

FREEMAN, S. et al. Active learning increases student performance in science, engineering,
and mathematics. Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 111, n. 23, p.
8410-8415, 2014.

FREIRE, P. Pedagogia do Oprimido. 34. ed. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 1996.

61


https://www.esc19.net/cms/lib/TX01933775/Centricity/Domain/110/make_gettingstartedwitharduino_3rdedition.pdf
https://www.esc19.net/cms/lib/TX01933775/Centricity/Domain/110/make_gettingstartedwitharduino_3rdedition.pdf
https://www.esc19.net/cms/lib/TX01933775/Centricity/Domain/110/make_gettingstartedwitharduino_3rdedition.pdf

GARDNER, H. Multiple intelligences: The theory in practice. New York: Basic Books,
1993.

GUIMARAES, E. A. et al. Entre letras e sentidos, a leitura como pratica
transformadora. 2025. Disponivel em: [link do arquivo]. Acesso em: 02 jul. 2025.

HAREL, 1.; PAPERT, S. Constructionism. Norwood: Ablex Publishing, 1991.

KRASILCHIK, M. Pratica de ensino de biologia. 4. ed. rev. ¢ ampl. S0 Paulo: EDUSP,
2008.

LAGE, M. J.; PLATT, G. J.; TREGLIA, M. Inverting the Classroom: A Gateway to Creating
an Inclusive Learning Environment. The Journal of Economic Education, v. 31, n. 1, p.
30-43, 2000.

LAURILLARD, D. Teaching as a design science: Building pedagogical patterns for
learning and technology. New York: Routledge, 2012.

LAVE, J.; WENGER, E. Situated learning: Legitimate peripheral participation.
Cambridge: Cambridge University Press, 1991.

LEVY, Pierre. Cibercultura. Sio Paulo: Editora 34, 1999.

MAGRIN, C. E. et al. Promovendo a aprendizagem da robdtica nas escolas com
metodologias ativas. In: Anais do XIII Computer on the Beach. Itajai, SC, 2022.

MARTINS, T. et al. Uso do Arduino como ferramenta didatica no ensino de fisica. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, v. 41, n. 4, €20190062, 2019.

MASSETTO, M. T. Mediacdo pedago6gica e o uso da tecnologia. In: MORAN, J. M,;
MASETTO, M. T.; BEHRENS, M. A. (Orgs.). Novas tecnologias e mediacdo pedagégica.
21. ed. Campinas: Papirus, 2012.

MEGID NETO, J. Tendéncias da pesquisa académica sobre o ensino de ciéncias no nivel
fundamental. 1999. Tese (Livre-Docéncia) — Faculdade de Educa¢ao, UNICAMP,
Campinas, 1999.

MENDONCA, M. A. Histéria da educacdo: fundamentos e métodos. 3. ed. Sdo Paulo:
Cortez, 2011.

MITRE, S. M. et al. Metodologias ativas de ensino-aprendizagem na formagao profissional
em saude: debates atuais. Ciéncia & Saude Coletiva, v. 13, p. 2133-2144, 2008.

MORIN, E. Ensinar a viver: manifesto para mudar a educac¢io. Porto Alegre: Sulina,
2015.

MOURA, F. R.; SOARES, M. M. Formacgao docente para o uso do Arduino no ensino de
ciéncias: desafios e possibilidades. Educacdo em Revista, v. 34, n. 3, p. 123-145, 2018.

MOURA, M. Tecnologias digitais na educagdo: reflexdes sobre o impacto das TICs no
processo ensino-aprendizagem. Revista Educacio e Tecnologia, v. 15, n. 2, p. 11-22, 2010.

62



NEMIROVSKY, R. et al. Body activity and imagination in the learning of mathematics. In:
ENGLISH, L. D. (Ed.). Handbook of international research in mathematics education. 2.
ed. New York: Routledge, 2013.

POLIS, G. A.; SISSOM, W. D. Life history. In: POLIS, G. A. (Ed.). The biology of
scorpions. Stanford: Stanford University Press, 1990.

POSTMAN, N. Technopoly: The surrender of culture to technology. New York: Vintage
Books, 1993.

PRENSKY, M. Digital Natives, Digital Immigrants. On the Horizon, v. 9, n. 5, p. 1-6, 2001.

RESNICK, M. et al. Scratch: Programming for All. Communications of the ACM, v. 52, n.
11, p. 60-67, 2009.

ROMERO, L. et al. Learning outcomes in STEM education using Arduino-based projects.
International Journal of Engineering Education, v. 36, n. 2, p. 642-653, 2020.

SHULMAN, L. S. Those who understand: Knowledge growth in teaching. Educational
Researcher, v. 15, n. 2, p. 4-14, 1986.

SHULMAN, L. S. Knowledge and teaching: Foundations of the new reform. Harvard
Educational Review, v. 57, n. 1, p. 1-22, 1987.

SIEMENS, G. Connectivism: A Learning Theory for the Digital Age. 2004. Disponivel
em: www.elearnspace.org/Articles/connectivism.htm. Acesso em: 02 jul. 2025.

SILVA, A. B.; LINS, H. F.; LEAO, M. F. Metodologia de revisdo sistematica da literatura em
educacdo: procedimentos e analise. Educacao em Revista, v. 31, n. 3, p. 45-68, 2015.

SILVA, C. M. S. et al. O Arduino como Ferramenta Didatica no Estudo da Termodindmica no
Ensino Médio. Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica, v. 26, n. 2, p. 165-170, 2025.

SILVA, M. P.; BARBOSA, F. C. Matematica e Fisica em experiéncias de Robdtica Livre:
explorando o sensor ultrassonico. Texto Livre, v. 14, n. 3, p. €29629, 2021.

SILVA, R. S.; LEITE, M. A. Desenvolvimento de habilidades através da plataforma Arduino
na educagdo basica. Tecnologia na Educacio, v. 22, n. 2, p. 89-105, 2017.

SOBREIRA, P. G.; VIVEIRO, A. A.; D'ABREU, J. V. V. O uso do Arduino no ensino de
ciéncias: uma revisao sistematica. Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia, v.
9,n.3,p. 1-18,2016.

VYGOTSKY, L. S. A formacao social da mente. Sao Paulo: Martins Fontes, 1978.
VYGOTSKY, L. S. Thought and Language. Cambridge: MIT Press, 1991.

ZABALA, A. A pratica educativa: como ensinar. Porto Alegre: Artmed, 1998.

63



	 
	1.​INTRODUÇÃO 
	2.​JUSTIFICATIVA  
	3.​OBJETIVOS 
	4.​FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
	4.1. ENSINO TRADICIONAL E SUAS LIMITAÇÕES 
	4.2. APRENDIZAGEM ATIVA E MEDIAÇÕES PEDAGÓGICAS 
	4.3. TECNOLOGIAS DIGITAIS NA EDUCAÇÃO E AS METODOLOGIAS ATIVAS 
	4.4. O ARDUINO COMO FERRAMENTA PEDAGÓGICA PARA MATERIALIZAR A APRENDIZAGEM ATIVA 
	4.5. ESCORPIÕES: UM CASO EMBLEMÁTICO PARA O ENSINO DE PROCESSOS BIOLÓGICOS COMPLEXOS 
	4.6. MODELOS INTERATIVOS, VISUALIZAÇÃO E EXPERIMENTAÇÃO NO ENSINO DE PROCESSOS BIOLÓGICOS 

	5.​METODOLOGIA 
	5.1 ABORDAGENS DA PESQUISA 
	5.2 ETAPAS GERAIS DA PESQUISA 
	5.3 REVISÃO INTEGRATIVA DA LITERATURA (RIL) 
	5.3.1 OBJETIVO E CARACTERIZAÇÃO DA REVISÃO 
	5.3.2 PROTOCOLO DA REVISÃO 
	5.4 DESENVOLVIMENTO DO PROTÓTIPO DIDÁTICO 
	5.4.1 TRANSPOSIÇÃO DIDÁTICA E MODELAGEM BIOLÓGICA 
	5.4.2 PROTOTIPAGEM FÍSICA E ADAPTAÇÕES MORFOLÓGICAS 
	5.4.3 CICLOS DE TESTES E DEPURAÇÃO  
	5.5 ANÁLISE TÉCNICO-PEDAGÓGICA DO PROTÓTIPO 
	5.5.1 AUTOAVALIAÇÃO E REFLEXÃO PEDAGÓGICA 

	5.5.2 CRITÉRIOS DE ANÁLISE 
	5.6 MATERIAIS E RECURSOS UTILIZADOS 

	5.6.1 COMPONENTES ELETRÓNICOS E DE CONTROLO 
	5.6.2 ESTRUTURA FÍSICA E MODELAGEM 3D 
	5.6.3 INFRAESTRUTURA DE APOIO 
	5.7 AVALIAÇÃO DA PROPOSTA 

	5.7.1 DOCUMENTAÇÃO DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO 
	5.7.2 ANÁLISE DE DESAFIOS E SOLUÇÕES  
	5.7.3 POTENCIALIDADES E SEQUÊNCIA DIDÁTICA SUGERIDA 
	5.7.4 CONSIDERAÇÕES ÉTICAS 


	6. RESULTADOS 
	6.1 PANORAMA DA REVISÃO INTEGRATIVA DA LITERATURA (RIL) 
	6.2 ORGANIZAÇÃO DO CIRCUITO E MAPEAMENTO DOS COMPONENTES 

	6.2.1 CONFIGURAÇÃO DO HARDWARE E MONTAGEM ELETRÔNICA 
	6.2.2 ORGANIZAÇÃO DO CIRCUITO E MAPEAMENTO MATRICIAL 
	6.2.3 ADAPTAÇÕES MORFOLÓGICAS: DA ARANHA AO ESCORPIÃO 
	 
	 
	6.2.4 LÓGICA DE FUNCIONAMENTO E COMPORTAMENTO SIMULADO 
	6.3 PROPOSTA DE SEQUÊNCIA DIDÁTICA 

	6.3.1 ETAPA I: PROBLEMATIZAÇÃO E CONTEXTUALIZAÇÃO 
	6.3.2 ETAPA II: DEMONSTRAÇÃO E INTERAÇÃO COM O PROTÓTIPO 
	6.3.3 ETAPA III: SISTEMATIZAÇÃO E AVALIAÇÃO DO MODELO 
	 
	 

	7. DISCUSSÃO 
	7.1 O PROCESSO DE PROTOTIPAGEM SOB A ÓTICA CONECTIVISTA E DA CIBERCULTURA 
	7.2. O PLANEJAMENTO ENERGÉTICO COMO ELEMENTO PEDAGÓGICO 
	7.3. A TRADUÇÃO ALGORÍTMICA DO COMPORTAMENTO BIOLÓGICO 
	7.4. SUSTENTABILIDADE, ACESSIBILIDADE E A PEDAGOGIA DO ERRO 
	7.5.INTERDISCIPLINARIDADE E PENSAMENTO SISTÊMICO 
	7.6. A MONTAGEM FÍSICA COMO PERCURSO INVESTIGATIVO 
	7.7. POTENCIAL PEDAGÓGICO DA CONFIGURAÇÃO DESENVOLVIDA 

	7.8. LIMITAÇÕES COMO FONTES DE NOVAS QUESTÕES INVESTIGATIVAS 
	7.9. SÍNTESE INTEGRADORA 
	 
	 
	 


	8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
	9. REFERENCIAL BIBLIOGRÁFICO 

