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Resumo

Os contetdos de Fisica no Ensino Médio ainda sdo, em muitos contextos, abordados de forma abstrata
e pouco articulada ao cotidiano dos estudantes, o que compromete a compreensdo conceitual e o
engajamento nas aulas. Diante desse cenario, este estudo apresenta a implementagdo e a analise de
uma sequéncia didatica sobre energia edlica, mediada pelo uso da plataforma Arduino, desenvolvida
com estudantes da 2% série do Ensino Médio da Escola Estadual Francisco de Assis Pinheiro. A
proposta teve como objetivo explorar conceitos fundamentais de eletricidade — como tensao elétrica,
corrente, resisténcia e transformagdo de energia, por meio da construgdo e experimentacao de um
aerogerador didatico. A sequéncia didatica foi estruturada a partir de atividades investigativas e
experimentais, articulando teoria e pratica e favorecendo a participagado ativa dos estudantes. A coleta
e a analise de dados experimentais favoreceram o desenvolvimento de habilidades de interpretagao
de resultados e argumentacao baseada em evidéncias, além de avancos na compreensao conceitual e
no engajamento dos estudantes. Além dos aspectos conceituais, a proposta favoreceu discussoes sobre
sustentabilidade, fontes renovaveis de energia e implicagdes sociais e ambientais das escolhas
tecnoldgicas, alinhando-se a abordagem Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS) e as competéncias
previstas na Base Nacional Comum Curricular (BNCC). O uso do Arduino mostrou-se viavel e
acessivel como recurso didatico, evidenciando o potencial de replicagdo da proposta em diferentes
contextos escolares. Dessa forma, o estudo contribui para o debate sobre praticas experimentais e
investigativas no ensino de Fisica, reforcando o papel da experimentagdo mediada por tecnologias
digitais na educagdo cientifica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Energia edlica; Arduino; Sequéncia didatica; Experimentagdo
investigativa.

Abstract

Physics contents in high school are still, in many contexts, taught in an abstract manner and weakly
connected to students’ everyday experiences, which compromises conceptual understanding and
classroom engagement. In this context, this study presents the implementation and analysis of a
didactic sequence on wind energy, mediated by the use of the Arduino platform, developed with
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students from the second year of high school at the Francisco de Assis Pinheiro State School. The
proposal aimed to explore fundamental concepts of electricity—such as voltage, electric current,
resistance, and energy transformation—through the construction and experimentation of a didactic
wind generator. The didactic sequence was structured around investigative and experimental
activities, articulating theory and practice and fostering students’ active participation. The collection
and analysis of experimental data contributed to the development of skills related to result
interpretation and evidence-based argumentation, as well as to advances in conceptual understanding
and student engagement. In addition to conceptual aspects, the proposal promoted discussions on
sustainability, renewable energy sources, and the social and environmental implications of
technological choices, aligning with the Science-Technology-Society (STS) approach and the
competencies established by the Brazilian National Common Core Curriculum (BNCC). The use of
Arduino proved to be a feasible and accessible didactic resource, indicating the potential for
replicating the proposal in different school contexts. Thus, this study contributes to the discussion on
experimental and investigative practices in Physics education, reinforcing the role of experimentation
mediated by digital technologies in science education.

Keywords: Physics Education; Wind Energy; Arduino; Didactic Sequence; Investigative
Experimentation.

1 Introducio

As mudangas climaticas, especialmente o aquecimento global, ocupam posi¢do central no debate
cientifico contemporaneo devido aos seus impactos sobre os sistemas naturais e a vida humana. De
acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), esse fenomeno ¢
inegavel e resulta predominantemente das atividades humanas, em particular da queima de
combustiveis fosseis que sustentam os atuais sistemas de geragdo de energia (IPCC, 2023).
Paralelamente, o crescimento populacional e a ampliagdo do consumo energético t€m intensificado a
demanda por eletricidade, evidenciando a necessidade de reconfiguragdo da matriz energética. Nesse
contexto, a diversificacdo das fontes de geracdo, com destaque para as energias renovaveis, assume
papel estratégico na transicao para modelos energéticos mais sustentaveis (OLIVEIRA; PINHEIRO,
2020).

Entre essas alternativas, destaca-se a energia edlica, associada a energia cinética do vento, resultante
do movimento das massas de ar, cuja origem esta vinculada as diferencas de temperatura, altitude e
pressdo na atmosfera, relacionadas a energia potencial atmosférica. Trata-se de uma fonte renovavel
confiavel e promissora, tornando-se cada vez mais atrativa entre os recursos energéticos limpos. A
geracdo elétrica eodlica tem crescido rapidamente em diversos paises, os quais vém implementando
uma variedade de politicas de incentivo. Dessa forma, espera-se que a importancia da energia edlica
aumente significativamente nas proximas décadas (DINCER, 2011).

No contexto brasileiro, a relevancia da energia eolica ¢ ampliada pelas condi¢des naturais altamente
favoraveis, especialmente nas regides Nordeste e Norte, com destaque para a faixa litoranea
nordestina, onde predominam ventos intensos e regulares ao longo do ano. O trecho costeiro entre o
Rio Grande do Norte e o Ceara apresenta um potencial edlico estimado em 12.000 MW, o que
contribui para explicar o pioneirismo e a concentra¢do da maior parte dos empreendimentos edlicos
implantados no pais na Regido Nordeste (DUTRA,2001).

O avango da energia eolica no pais foi fortemente impulsionado por politicas publicas e programas
governamentais estruturantes. Apos a crise energética de 2001, iniciativas como o Programa
Emergencial de Energia Eélica (PROEOLICA) e, posteriormente, o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) desempenharam papel decisivo ao garantir contratos de
longo prazo e maior seguranca regulatoria aos investidores. A partir de 2009, a inclusdo sistematica
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da fonte edlica nos leildes de energia, com especial énfase em projetos no Nordeste, consolidou esse
processo. Soma-se a isso a atuacdo da Associacdo Brasileira de Energia Eolica (ABEE0lica), que
contribuiu para a articulacao institucional, técnica e politica do setor, ampliando sua visibilidade e
atraindo investimentos publicos e privados. Como resultado, o Brasil passou a figurar entre os dez
maiores paises do mundo em capacidade instalada de energia edlica, alcangando recentemente a
quinta posi¢io no ranking mundial (ABEEOLICA, 2025).

Do ponto de vista do Ensino de Fisica, esse contexto oferece uma oportunidade privilegiada de
aproximar os conteidos escolares da realidade vivenciada pelos estudantes. A energia eolica
possibilita discutir, de forma contextualizada, conceitos fundamentais como energia cinética,
movimento de rotagdo, poténcia, tensdo (voltagem), corrente elétrica, resisténcia, transformagdes de
energia e geracao de eletricidade, articulando fendmenos naturais, tecnologia e questdes sociais.
Nessa perspectiva, os conceitos fisicos deixam de ser tratados de maneira abstrata e passam a adquirir
sentido a partir de aplicagdes concretas presentes no cotidiano, favorecendo uma aprendizagem mais
significativa.

Essa abordagem encontra respaldo em fundamentos epistemologicos e pedagdgicos consolidados.
Para Bachelard (1996), o problema constitui a génese da ciéncia, uma vez que € a partir dele que o
conhecimento cientifico se constrdi e se reorganiza. Tal concep¢do dialoga diretamente com a
perspectiva de Freire (1996), ao defender que o pensamento critico emerge do desafio, da
problematizacdo e da leitura critica da realidade. Leis, teorias e modelos cientificos s6 adquirem
sentido quando vinculados as questdes que buscam responder; fora desse horizonte, o ensino corre o
risco de permanecer em um estagio pré-cientifico. Assim, o ensino de Fisica deve organizar-se em
torno de questdes significativas, investigagdo orientada por evidéncias e didlogo.

Esse movimento converge com a perspectiva da educacao intercultural e critica, que demanda revisao
curricular, participacao docente qualificada e praticas pedagogicas capazes de integrar saberes sem
hierarquiza-los (CANDAU, 2015). Entre as estratégias didaticas alinhadas a essa visdo, destaca-se o
trabalho por projetos, por articular investigacdo, experimentacdo e producdo de sentidos,
aproximando a escola dos desafios contemporaneos e das competéncias previstas na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), como a capacidade de interpretar a realidade por meio dos conceitos
cientificos (BRASIL, 2018).

Nesse contexto, a energia eodlica apresenta-se como um tema potente para a contextualizacdo do
ensino de Fisica, ao evidenciar a aplicacdo do conhecimento cientifico na compreensao de problemas
reais da sociedade. Associada a essa perspectiva, a experimentagdo tem sido reconhecida como uma
estratégia relevante para favorecer a aprendizagem em Fisica; contudo, seu valor pedagdgico nao
reside no experimento em si, mas na forma como ¢ integrada ao processo de ensino, com
intencionalidade didatica clara (ARAUJO; ABIB, 2003). Quando orientada sob uma abordagem
investigativa, a experimentacdo contribui para superar a logica transmissiva das aulas tradicionais, ao
engajar os estudantes na analise de dados, na construcdo de explicagdes e no desenvolvimento de
competéncias cientificas essenciais.

Entre as tecnologias educacionais emergentes, destaca-se o Arduino, uma plataforma aberta,
programavel e versatil, de uso acessivel a professores e estudantes, que possibilita o registro de
grandezas fisicas, o controle de atuadores e a construgdo de prototipos experimentais. No contexto
escolar, seu uso favorece a experimentagdo cientifica de baixo custo, permitindo a construcao de
instrumentos didaticos e a exploracdo de principios fisicos por meio de atividades praticas. Além
disso, o Arduino contribui para a iniciagdo dos estudantes em ambientes de programacao e robotica,
ampliando as possibilidades de aprendizagem ativa e investigativa no ensino de Fisica (MOREIRA
et al., 2018).

Quando associado ao estudo da energia edlica, por meio do uso de maquetes funcionais, sensores e
motores, o Arduino configura-se como um recurso didatico que possibilita observar, de forma
418



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.21, N.1

concreta, o processo de conversdao da energia do vento em energia elétrica. Nesse contexto, foi
utilizada uma maquete de aerogerador, dispositivo destinado a obten¢do de energia elétrica a partir
do vento, como recurso experimental para representar, em escala reduzida, o funcionamento de uma
turbina edlica real. Integrada a plataforma Arduino, a atividade permitiu medir e registrar grandezas
elétricas, como tensdo (voltagem) e corrente elétrica, possibilitando aos estudantes acompanhar o
comportamento do sistema gerador em tempo real. A partir dessas medi¢des, tornou-se possivel
explorar relagdes entre varidveis fisicas, analisar o desempenho do aerogerador, discutir aspectos da
aerodindmica das pas e compreender conceitos fundamentais associados a geragdo de eletricidade,
conferindo materialidade a contetdos frequentemente abordados de forma abstrata e favorecendo
uma aprendizagem de carater investigativo.

Diante deste contexto, este artigo apresenta o desenvolvimento e a aplicacdo de uma sequéncia
didatica sobre energia edlica mediada pelo uso do Arduino, articulando relevancia social e potencial
pedagogico. A proposta fundamenta-se em principios freireanos e na abordagem dos Trés Momentos
Pedagbgicos (TMP), buscando integrar ciéncia, tecnologia e sociedade em praticas que
problematizam a realidade, investigam fendmenos e analisam criticamente evidéncias. O objetivo €
aproximar os estudantes de conceitos-chave da Fisica, promover autonomia e curiosidade
investigativa e fortalecer a compreensdo das relagdes entre conhecimento cientifico e desafios
contemporaneos.

2 Referencial Teorico
2.1 Fundamentos freireanos e o ensino de Ciéncias

A O ensino tradicional de Ciéncias tem sido historicamente marcado por abordagens transmissivas e
fragmentadas, nas quais leis e conceitos sao apresentados aos alunos de maneira descontextualizada
e desvinculada de suas experiéncias e vivéncias sociais. Em oposi¢do a esse modelo, a perspectiva
educativa de Paulo Freire propde uma pedagogia que rompe com a educacdo bancéria e defende o
protagonismo dos educandos na constru¢do do conhecimento, fundamentada na dialogicidade, na
problematizagdo e na investigagao.

A critica as praticas transmissivas no ensino, comuns também na educacao cientifica, encontra eco
na concepg¢do freireana de educacdo. Na chamada educagdo bancaria, Freire afirma que “ndo ha
criatividade, ndo hé transformag¢do, nao ha saber” (FREIRE, 1987, p. 68), evidenciando o carater
mecanico e acritico de métodos centrados exclusivamente na transmissdo de conteudo. Além disso,
o autor alerta que ensinar conteudos desconectados da realidade dos educandos compromete
profundamente o processo formativo (FREIRE, 1996, p. 30-31).

Essa critica também ¢ reforcada no campo do ensino de Ciéncias, sobretudo quando se busca uma
educagdo cientifica contextualizada e socialmente significativa. Estudos que abordam o ensino de
energia edlica no contexto escolar destacam a importancia de relacionar os conteudos fisicos a
problemas ambientais, tecnologicos e sociais concretos, favorecendo a aprendizagem significativa
(PICOLO; BUHLER; RAMPINELLI, 2014).

A dialogicidade constitui um ponto fundamental na pedagogia freireana e configura-se como um
principio ético-politico da relacdo pedagdgica. Para Freire, o didlogo ndo se efetiva se os sujeitos
dialogantes ndo sdo, todos eles, transformados no processo de dialogar (FREIRE, 1996, p. 88). Essa
concepgdo rejeita a mera transmissdo de contetidos e valoriza a comunicacdo horizontal entre
educador e educando, reconhecendo ambos como sujeitos ativos e coprodutores do conhecimento.

Ao analisar a presenca do didlogo na educacgao, Oliveira (2017) destaca que a dialogicidade freireana
envolve a participacdo ativa do educando no processo educativo, em que o ensino ¢ realizado com o
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estudante e ndo para o estudante. Essa afirmagdo reforca a ideia de que um ensino de Ciéncias
orientado pela dialogicidade ndo pode ser reduzido a repeticdo de formulas ou definicdes,
caracteristica do ensino mecanico, mas deve compreender e valorizar os saberes prévios dos
estudantes, articulando-os com explicagdes cientificas mais amplas, conforme defendem Novak e
Gowin (1984) ao tratarem da aprendizagem significativa.

No contexto das ciéncias naturais, o didlogo assume um papel metodologico essencial ao permitir que
os alunos confrontem suas concepgdes intuitivas com explicagdes sustentadas por evidéncias,
favorecendo a construgdo de significados proprios. Essa pratica dialogada contribui para a formagao
critica dos sujeitos, que passam a compreender a ciéncia ndo apenas como um componente curricular,
mas como um instrumento capaz de problematizar aspectos da realidade socioambiental, conforme
apontam estudos em educagdo ambiental e sustentabilidade (ALVES; DUARTE, 2025; GOMES et
al., 2024).

A problematiza¢do na pedagogia freireana consiste no processo em que se identifica uma situagao
concreta, reconhece-se nela um conflito ou contradigdo, e € a partir desse ponto que se desencadeia o
processo de investigacdo e reflexdo. Freire argumenta que ensinar exige criar possibilidades para a
producao ou constru¢ao do conhecimento (FREIRE, 1996, p. 46), destacando que o conhecimento
ndo deve ser apresentado como algo pronto, mas deve emergir da interagdo ativa entre educador e
educando.

No ensino de Ciéncias, essa abordagem implica que o docente trabalhe problemas significativos,
relacionados ao cotidiano dos estudantes. Nesse sentido, pesquisas indicam que a problematizagao
freireana possibilita ao aluno compreender conceitos cientificos a partir de situagdes reais e
socialmente relevantes (SOLINO; GEHLEN, 2015), o que se mostra especialmente pertinente em
temas como energia renovavel e sustentabilidade (DUTRA, 2001).

Desse modo, a problematizagdo coloca a realidade social no centro do processo educativo, exigindo
que os estudantes interpretem, reflitam, questionem e articulem explicagdes cientificas com os
desafios reais de seu contexto. Isso contribui para uma alfabetizacao cientifica critica, na qual o ensino
de Ciéncias deixa de ser apenas um repertorio de fatos e passa a atuar como ferramenta para a
compreensao e transformagdo social (DELIZOICOV, 2008).

A combinacdo entre a pedagogia freireana e o ensino de Ciéncias por investigacdo revela vinculos
epistemologicos fundamentais. Enquanto a problematizagdo organiza o processo a partir de temas
geradores oriundos das experiéncias dos educandos, o ensino por investigacdo estrutura a
aprendizagem em torno de questdes investigaveis, exploradas por meio da formulagao de hipoteses,
experimentacao, analise de dados e construgdo de explicagoes cientificas, conforme defendem Moura
e Anjos (2024) no contexto do ensino experimental.

Freire (1996) ja alertava que o educador deve estimular a curiosidade e a reflexdo dos estudantes,
promovendo o habito de questionar e buscar respostas mais consistentes. Nessa perspectiva, a
integracgao entre praticas investigativas e problematizagao freireana fortalece uma dindmica de ensino
em que as atividades experimentais ndo se reduzem a procedimentos técnicos, mas se inserem em
contextos socioculturais significativos aos alunos (GUIMARAES, 2009; MEDEIROS; MEDEIROS,
2004).

Outro principio freireano fundamental para o ensino de Ciéncias ¢ a formagdao da autonomia do
educando. Para Freire, a educagdo deve preparar os individuos para agir sobre sua realidade, e nao
apenas para reproduzir discursos ou procedimentos. Ele defende que a autonomia intelectual ndo ¢
um dado, mas uma conquista; ndo ¢ um estado, mas um processo (FREIRE, 1996, p. 59).

Os fundamentos freireanos aqui discutidos valorizam a participacao ativa dos alunos, integram
problemas reais ao curriculo e fomentam praticas investigativas significativas. Essa abordagem
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supera as limitagcdes das metodologias exclusivamente tradicionais e promove, de fato, uma educacao
cientifica critica e contextualizada. A pedagogia freireana, portanto, ndo nega o conhecimento
cientifico, mas o insere em um processo educativo que reconhece os sujeitos como agentes de sua
propria aprendizagem e transformacao social, em consonancia com perspectivas contemporaneas da
educacio cientifica e ambiental (KOZULIN, 2003; MULLER; SILVA, 2023).

2.2 Os Trés Momentos Pedagdgicos no ensino de Fisica

Os Trés Momentos Pedagogicos (TMP) surgiram como parte de uma abordagem educacional que
busca incorporar a visdo de Paulo Freire ao ensino de Ciéncias. Essa metodologia fundamenta-se na
identificacdo de temas geradores, entendidos como situagdes significativas e socialmente relevantes
para os estudantes, e na pesquisa tematica, possibilitando a professores e alunos uma exploragao
aprofundada dessas circunstancias (DELIZOICOV, 2008).

De acordo com Delizoicov, Angotti ¢ Pernambuco (2002):

“Ao se considerar que a producdo de conhecimento — ato de criagdo e construgdo — e que a aquisi¢ao deste conhecimento
construido — ato de apreensdo e reconstru¢do — ndo se ddo no vazio, mas estdo imersas em uma concepg¢ao de mundo,
¢ preciso que se analise a relag@o desta com aquelas duas.” (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002, p. 8).

Essa compreensdo reforca a ideia de que o processo educativo ndo deve se limitar a uma mera
transmissdo de conhecimentos, mas envolver o didlogo constante entre educadores e educandos
acerca de seus saberes, experiéncias e interpretacdes da realidade. Tal perspectiva esta em
consonancia com a pedagogia freireana, que rompe com a logica da educagdo bancaria e valoriza a
construgdo coletiva do conhecimento (FREIRE, 1996; DELIZOICOV, 2008).

Nesse sentido, a implementagdo dos TMP exige um planejamento pedagdgico que estimule a
interacdo dialogica, levando em considerag@o as concepgdes prévias dos alunos. Embora o ponto de
partida do processo educativo sejam os temas geradores, estes ndo se encerram em si mesmos, mas
funcionam como mediadores para a introducao e sistematiza¢ao dos conhecimentos cientificos.

Os Trés Momentos Pedagogicos caracterizam-se, portanto, pela articulacdo de praticas educativas
que contemplam a problematizacdo do conhecimento, tanto dos estudantes quanto dos educadores,
em relacdo aos temas geradores. Essa abordagem visa transformar o ensino em um processo
dindmico, investigativo e contextualizado, capaz de dialogar com as realidades socioculturais dos
alunos e promover uma aprendizagem significativa (NOVAK; GOWIN, 1984).

Contudo, os TMP foram desenvolvidos a partir da necessidade de estruturar um processo educativo
que nao considere apenas os conhecimentos prévios dos alunos, mas que também se baseie em
situagdes significativas que expressem contradi¢des sociais, ambientais e economicas do contexto em
que os estudantes estdo inseridos. Inicia-se pela problematizacdo, em que temas do cotidiano sao
utilizados para suscitar didlogo, reflexao critica e curiosidade cientifica; segue-se a organizacdo do
conhecimento, etapa em que os conceitos cientificos sdo sistematizados por meio da mediacao
docente e de diferentes estratégias didaticas, possibilitando a compreensao tedrica dos problemas
levantados; e culmina na aplicacdo do conhecimento, momento em que os estudantes utilizam os
saberes construidos para analisar situacdes reais € propor interpretagdes ou solugcdes, consolidando a
aprendizagem e fortalecendo a autonomia intelectual.

Essa dindmica torna o ensino mais relevante, critico e transformador, especialmente quando aplicado
a temas como energia, sustentabilidade e questdes ambientais contemporaneas (BURATTINI, 2008).

2.3 O uso de tecnologias no ensino de Fisica

As tecnologias digitais tém assumido papel cada vez mais relevante no ensino de Fisica, ao ampliar
as possibilidades de experimentagao, visualizagdo e interagdo com os fendmenos naturais. Entretanto,
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seu potencial pedagdgico ndo reside apenas na presenca dos recursos tecnoldgicos, mas na
intencionalidade didatica com que sdo utilizados (KENSKI, 2012).

Quando integradas a abordagens investigativas, as tecnologias podem favorecer a aprendizagem
ativa, estimulando a autonomia dos estudantes, a analise de dados e a construcdo de explicagdes
fundamentadas. No ensino de Fisica, o uso de sensores, softwares de aquisi¢ao de dados e plataformas
programaveis permite aproximar a sala de aula das praticas cientificas contemporaneas, tornando o
aprendizado mais dinamico e contextualizado.

Além disso, o uso de tecnologias contribui para a superagao de limitagdes estruturais comuns em
escolas publicas, especialmente quando se trata de experimentagdo. Recursos de baixo custo e facil
manuseio podem viabilizar atividades praticas que, de outra forma, seriam inviaveis, democratizando
0 acesso a experimentagdo cientifica.

2.4 O Arduino como recurso acessivel e investigativo

O Arduino vem se destacando no ensino de Fisica por reunir caracteristicas como baixo custo,
acessibilidade e versatilidade experimental. Segundo Souza (2024), a plataforma possibilita superar
limitacdes estruturais e culturais do ensino tradicional de Fisica, favorecendo praticas pedagdgicas
mais ativas e investigativas.

r

Essa caracteristica ¢ particularmente relevante em escolas publicas e instituicdes com reduzida
disponibilidade de equipamentos laboratoriais, uma vez que o Arduino, aliado a sensores simples,
permite a construcdo de dispositivos experimentais confidveis e de custo acessivel. Por ser uma
plataforma de cddigo aberto, o Arduino favorece adaptacdes e amplia o leque de recursos disponiveis
aos docentes, independentemente dos niveis e modalidades de ensino.

A possibilidade de coleta automatica de dados, associada a necessidade de interpretacdo dos
resultados obtidos, coloca o estudante em uma posi¢do ativa no processo investigativo, estimulando
o raciocinio critico, a analise de erros e a validagdao de modelos fisicos. Dessa forma, o Arduino nao
atua apenas como um recurso ilustrativo, mas como uma ferramenta de investigagdo cientifica
acessivel e eficaz, promovendo a participacao ativa dos alunos na construcao do conhecimento.

2.5 Estudos sobre seu potencial pedagogico

Outro aspecto relevante refere-se ao impacto motivacional do uso da plataforma Arduino. De acordo
com Chitolina e Santos (2024), os resultados de suas investigagdes indicam que a introducao do
Arduino em atividades pratico-experimentais no ensino de Fisica pode exercer influéncias positivas
na motivacao dos estudantes.

O engajamento observado estd relacionado a sensacdo de autoria e protagonismo, uma vez que oS
alunos acompanham o funcionamento de seus proprios protdtipos em tempo real. Esse aumento da
motivacao tem sido associado a melhorias na persisténcia, na participacao ativa € na compreensao
conceitual, especialmente em contetido de maior abstragdo, como energia, ondas e eletromagnetismo.

Apesar dos beneficios evidenciados, ¢ importante ressaltar que a integracdo efetiva do Arduino ao
curriculo escolar depende de formacao docente adequada e planejamento didatico estruturado. Souza
(2024) destaca que o potencial pedagdgico da plataforma ndo se concretiza sem a mediagdo do
professor e sem a elaboragdo de roteiros experimentais alinhados aos objetivos de aprendizagem.
Assim, a formacao continuada e os espacos de colaboragdo entre docentes tornam-se fundamentais
para que o uso do Arduino se integre de forma consistente ao ensino investigativo de Fisica.

2.6 Educac¢io ambiental e energia sustentavel

2.6.1 Sustentabilidade e formacao cidada
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A formagdo voltada para a sustentabilidade estende-se, atualmente, a um processo que articula
conhecimentos, valores e praticas sociais, ampliando o papel da escola na formagao cidada. Alves e
Duarte (2025) destacam que a educagdo para a sustentabilidade deve promover a compreensao critica
do ambiente e incentivar a participacao ativa dos sujeitos na transformac¢ao da realidade.

Estudos recentes indicam que a formagao cidada ¢ fortalecida quando o ensino de sustentabilidade
ocorre de forma pratica e contextualizada. Gomes Santos et al. (2024) demonstram que atividades
pedagogicas vinculadas ao cotidiano dos estudantes ampliam a consciéncia ambiental e incentivam
reflexdes sobre praticas de cuidado e responsabilidade socioambiental.

Entretanto, persistem desafios na consolidacdo da educagdo ambiental como eixo estruturante do
curriculo. Miiller e Silva (2023) apontam que, em muitas escolas, o tema ainda aparece de forma
fragmentada, restrito a projetos pontuais ou datas comemorativas. Segundo as autoras, a efetividade
da educacdo ambiental depende de sua incorporagao continua ao curriculo e as praticas escolares
cotidianas.

Dessa forma, a educag@o voltada a sustentabilidade configura-se como um pilar fundamental da
formagdo cidaddo, ao contribuir para o desenvolvimento de sujeitos criticos, comprometidos e
capazes de compreender, questionar e intervir na realidade socioambiental em que vivem.

3 Metodologia e desenvolvimento da sequéncia didatica

A pesquisa foi desenvolvida em uma abordagem qualitativa, com foco na compreensao dos processos
de aprendizagem desencadeados por uma sequéncia didatica sobre energia eolica mediada pelo uso
de Arduino. A proposta foi fundamentada nos principios freireanos de didlogo, problematizacao e
participagdo ativa, operacionalizados por meio dos Trés Momentos Pedagdgicos (TMP), que
estruturaram o planejamento e a condugdo das aulas.

3.1 Contexto da implementacio

A pesquisa foi realizada em uma turma da 2* Série do Ensino Médio da Escola Estadual Francisco de
Assis Pinheiro, composta por 33 estudantes, sendo 24 do sexo feminino e 9 do sexo masculino, com
idades entre 16 e 18 anos. A sequéncia didatica foi desenvolvida ao longo de cinco encontros, com
duracdo aproximada de 140 minutos cada, envolvendo atividades de investigacdo, analise conceitual,
experimentacdo e discussdo coletiva. As atividades ocorreram em sala de aula e em ambiente
experimental, sob a mediag¢do do professor-pesquisador

3.2 Instrumentos de coleta de dados

Foram utilizados diferentes instrumentos de coletas de dados com o objetivo de acompanhar a
evolugdo conceitual dos estudantes e a forma como mobilizaram conhecimentos durante os
experimentos. Constituem o corpus de analise:

e Mapas conceituais produzidos no inicio e ao final da sequéncia;

¢ Questionario diagndstico com questdes abertas sobre energia edlica e conceitos de
eletricidade;

e Registros escritos dos estudantes durante as atividades experimentais;

e Questionario reflexivo final, abordando entendimentos sobre ciéncia, tecnologia e
sustentabilidade;

e Observagdes do professor, registradas em didrio de campo.

A articulagdo desses dados permitiu analisar tanto avangos conceituais quanto elementos de
engajamento, argumentacao e autonomia.
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3.3 Recursos utilizados

A implementac¢do da proposta demandou recursos materiais e tecnologicos acessiveis, entre os quais
se destacam: maquete didatica de aerogerador, ventilador, protoboard, resistores, LEDs, multimetro,
kit Arduino Uno, computador com Arduino IDE e materiais para registro.

A maquete do aerogerador, integrada a plataforma Arduino, constituiu o ambiente experimental da
sequéncia didatica, funcionando como um laboratorio didatico no qual foram realizadas as medig¢des
das grandezas elétricas investigadas. Esse laboratorio didatico permitiu a coleta de dados de tensao
elétrica (voltagem) e corrente elétrica em tempo real, bem como a andlise do comportamento do
sistema gerador sob diferentes condi¢cdes de funcionamento. O arranjo experimental utilizado nas
atividades, incluindo o aerogerador, o circuito elétrico e a plataforma Arduino, ¢ apresentado na
Figura 1, que ilustra o laboratorio didatico construido para o desenvolvimento da sequéncia.

Figura 1: Laboratorio didatico construido a partir de uma maquete de acrogerador integrada a plataforma Arduino

Os recursos foram selecionados de modo a favorecer a experimentacao de baixo custo, a visualizacao
dos fendmenos fisicos envolvidos e a aproximagao dos estudantes com situacdes reais de conversao
de energia eolica em energia elétrica.

3.4 Estrutura da sequéncia didatica
A organiza¢ado das atividades seguiu a l6gica dos Trés Momentos Pedagogicos.
(a) Problematizacio inicial

Nos primeiros encontros, os estudantes foram convidados a refletir sobre o papel das energias
renovaveis na sociedade contemporianea. Um video disparador sobre parques eolicos desencadeou
um dialogo orientado por perguntas problematizadoras. Em seguida, elaboraram mapas conceituais e
responderam a um questiondrio diagndstico. Essa etapa permitiu identificar concepgdes prévias e
instaurar um ambiente investigativo, conforme proposto por Freire.

(b) Organizacio do conhecimento

Nos encontros seguintes, foram introduzidos os conceitos cientificos necessarios para compreender a
conversdao da energia edlica, tais como energia cinética do vento, aerodindmica das pds, tensdo,
corrente, resisténcia e indugdo eletromagnética. A discussao foi acompanhada por demonstra¢des com
o minigerador edlico, articulando explicagdo conceitual e observagao experimental.
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(c) Aplicacao do conhecimento

A etapa final consistiu na realizagdo de experimentos com Arduino, nos quais os estudantes mediram
tensdo gerada, determinaram resisténcias, construiram graficos e analisaram os resultados. Ao
relacionar teoria e experimentacdo, os alunos puderam retomar o problema inicial sob nova
perspectiva e discutir implicagdes tecnologicas e ambientais da geragao eolica. A produgao do mapa
conceitual final e do questiondrio reflexivo permitiu avaliar aprendizagens alcangadas, consolidagao
de conceitos e consciéncia critica em torno das relagdes entre ciéncia, tecnologia e sustentabilidade.

4 Resultados e discussao

A analise dos dados evidenciou avangos em diferentes dimensdes formativas, incluindo a evolugao
da compreensao conceitual, o desenvolvimento de habilidades investigativas, a materializacao de
conceitos abstratos, a apropriacao do raciocinio experimental, com a compreensao do erro como parte
da pratica cientifica e o engajamento dos estudantes. Esses resultados, obtidos a partir de multiplas
fontes de dados, sdo apresentados e discutidos a seguir de forma integrada.

4.1 Evolucao da compreensao conceitual sobre a geraciao de energia edlica

Os resultados indicam que, ao longo da sequéncia didatica, os estudantes passaram a compreender a
geracdo de energia elétrica como um processo de transformagdo da energia cinética do vento,
superando, a0 menos parcialmente, concepgdes iniciais associadas a ideia de “criagdo” ou “produgao
direta” de energia. Essa evolugao foi evidenciada por diferentes fontes de dados, incluindo os mapas
conceituais elaborados pelos estudantes, as discussdes coletivas registradas em diario de campo, as
respostas aos questionarios e a analise das atividades experimentais realizadas com o Arduino.

A comparagdo entre os mapas conceituais elaborados no inicio e ao final da sequéncia revelou
mudangas estruturais significativas na organiza¢do do conhecimento. Nos mapas iniciais, observou-
se a predomindncia de conceitos apresentados de forma isolada, como “vento” e “energia”, com
poucas ou nenhuma relagdo explicita entre eles. J4 nos mapas finais, passaram a aparecer
encadeamentos conceituais mais articulados, além de uma ampliacdo na quantidade de elementos
mobilizados, com a inclusdo de novos conceitos e relagdes, o que indica uma compreensao mais
integrada do processo de conversao energética, como mostra a Figura 2.
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Figura 2: Comparacao entre mapa conceitual inicial (a) e mapa conceitual final (b) produzidos por estudantes ao longo
da sequéncia didatica.

A andlise das concepgdes iniciais dos estudantes, obtidas por meio do questiondrio diagnostico inicial,
reforga esse resultado. As respostas evidenciam uma percepgao positiva em relacio ao uso da energia
edlica, associando a disponibilidade de vento ao potencial de geragdo de energia.

Pergunta: Vocé acha que usar o vento para gerar energia ¢ uma boa ideia? Por qué?
E3: “Sim, pois como nossa regido tem muito vento, podemos criar bastante energia.”

Pergunta: Vocé acredita que no Brasil ha bons lugares para utilizar energia edlica? Quais lugares vocé
imagina?

E21: “Sim, pois tem vento pode ser criada energia elétrica.”

Tais manifestacdes revelam a mobilizagdo de conhecimentos espontineos, fortemente ancorados no
contexto regional, especialmente nas caracteristicas climaticas do Nordeste brasileiro. Entretanto,
observa-se a presenca de uma concepgao alternativa recorrente, expressa na ideia de que a energia
pode ser “criada”, indicando que os estudantes interpretam a geracdo de energia como um processo
de producao, e ndao de conversao.

No que se refere aos aspectos socioambientais, as respostas também indicam uma compreensao inicial
ainda restrita:

Pergunta: Vocé tem conhecimento de possiveis impactos socioambientais negativos decorrentes da
instalag¢do de turbinas edlicas? Comente.

E27: “A instalagdo das turbinas pode causar impacto no habitat natural de animais da regido.”

A resposta evidencia o reconhecimento de impactos ambientais, especialmente relacionados a fauna
e aos ecossistemas locais. Contudo, de modo geral, observa-se que essa compreensao se concentra
predominantemente na dimensdo ambiental, com pouca consideragdo de aspectos sociais,
econOmicos e territoriais envolvidos na implementacdo de parques eolicos.

Ao longo da aplicacdo da sequéncia didatica, observou-se um processo de reorganizagdo conceitual
nas falas dos estudantes durante as discussdes coletivas. Um exemplo representativo pode ser
identificado na seguinte afirmagao:

E12: “A energia ndo estd sendo criada, ela vem do vento e vai sendo transformada.”
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Essa fala indica um avango na compreensdao do processo de geracdo eolica, especialmente ao
reconhecer a origem da energia e sua transformagdo ao longo do sistema. De forma complementar, a
afirmagdo de que “quanto maior o vento, maior a energia cinética ¢ maior a eletricidade gerada”
(Estudante 7) evidencia uma compreensao inicial da relagdo entre varidveis fisicas, posteriormente
aprofundada nas discussdes em sala, ao se problematizar que essa relagao ¢ mediada por limitagdes
fisicas e tecnologicas.

Esse movimento permite identificar avangos na compreensao dos conceitos relacionados a energia
elétrica e aos processos de conversdo energética, aspecto que também se evidencia nas respostas ao
questionario final, apresentado a seguir:

Pergunta: O que eu aprendi sobre energia elétrica com os experimentos realizados? (Comente sobre
tensdo, corrente e resisténcia € como esses conceitos aparecem nos circuitos com Arduino.)

E14: “ Que a tensao elétrica depende da variagdo do campo elétrico, e a corrente elétrica depende da
carga ligada ao sistema, e a resisténcia influéncia nas perdas de energia”

Pergunta: O que eu aprendi sobre energia elétrica com os experimentos realizados? (Comente sobre
tensdo, corrente e resisténcia € como esses conceitos aparecem nos circuitos com Arduino.)

E18: “ O evento gerado pelas densidades de temperatura do ar bate nas pas de uma turbina e faz com
que elas girem. Esse movimento de rotagdo chega no gerador, onde ocorre uma variagdo no campo
magnético que gera energia elétrica. Portanto, a energia do vento ¢ transformada primeiro em
movimento e depois em eletricidade.”

Nesse contexto, com base nos estudos desenvolvidos no inicio da sequéncia didatica, observa-se que
os estudantes passaram a incorporar, em suas respostas ao questionario final, elementos mais
proximos da formalizagdo cientifica. O estudante E18, por exemplo, descreve o processo de
conversao da energia edlica em energia elétrica por meio de uma sequéncia de eventos, o que indica
uma aproximagdo ao modelo cientifico, ao reconhecer etapas intermediarias na transformagado
energética. Observa-se, ainda, a mobilizagdo de elementos como rotagdo e variagdo do campo
magnético, sugerindo avangos na organizacao do raciocinio fisico, embora ainda com simplificacdes.

Por outro lado, a resposta do estudante E14 evidencia que a incorporagdo de terminologia cientifica
nao ¢ necessariamente acompanhada de compreensao conceitual. Tal limitacao pode ser atribuida ao
carater abstrato desses conceitos, que demanda a articulacdo entre diferentes niveis de representacao,
o que evidéncia a necessidade de continuidade e aprofundamento das intervengdes pedagogicas.

Em complemento a dimensdo conceitual, os resultados também apontam para avancos no
desenvolvimento de habilidades relacionadas a investigacdo cientifica.

4.2 Desenvolvimento de habilidades investigativas e interpretacio de dados experimentais

Os resultados evidenciam avangos significativos no desenvolvimento de habilidades investigativas,
especialmente relacionadas a formulagao de hipdteses, coleta sistematica de dados, organizacao em
tabelas, analise comparativa e constru¢ao de conclusdes fundamentadas em evidéncias experimentais.
Essas dimensdes foram analisadas a partir das fichas de registro experimental preenchidas pelos
grupos, nas quais os estudantes registraram hipoteses iniciais, observagdes durante as medigdes,
valores numéricos obtidos e conclusdes interpretativas.

No Experimento I, destinado a medi¢do da tensdo elétrica, os estudantes montaram um circuito
simples composto por um LED e um resistor, empregando o Arduino como voltimetro digital para a
medi¢do da diferenca de potencial entre pontos previamente definidos do circuito (Figura 3). Para
cada medicao realizada, foram efetuadas trés leituras consecutivas de tensdo elétrica, com o objetivo
de minimizar flutuagdes instantaneas e aumentar a confiabilidade dos dados obtidos.
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Figura 3: Experimento [ — Voltimetro.

Os valores registrados pelos diferentes grupos sdo apresentados no Grafico 1. A partir dessas leituras,
foi calculada a média aritmética, adotada como valor representativo da grandeza medida,
considerando a baixa dispersao observada entre as leituras sucessivas. As pequenas variagdes
identificadas mostraram-se compativeis com a resolucdo do conversor analogico-digital do Arduino
e com flutuagdes naturais do circuito elétrico, ndo comprometendo a confiabilidade das medicdes.

Variacdo da Tens3do Elétrica

e _
e _
e [
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4

mleitura3 ®leitura? mleitural

Grafico 1: Variagdo da tensédo elétrica medida pelo Arduino ao longo de leituras sucessivas

Nesta atividade, os estudantes passaram a compreender a tensdo elétrica como uma grandeza
mensurdvel associada a distribuicdo de energia no circuito, superando uma abordagem
exclusivamente qualitativa. As conclusdes escritas nas fichas apontam a relacao entre os valores de
tensdo medidos, o acendimento do LED, entendido como um indicativo qualitativo da presenca de
tensao suficiente no circuito € a queda de tensdo nos componentes, evidenciando a articulagao entre
observagdo empirica e explicagdo conceitual. De acordo com as medicdes realizadas pelos alunos,
ndo houve grandes variagdes, e diante do valor esperado presente no roteiro da pratica (entre 3 e 3,5
V), os resultados foram satisfatorios, considerando também que todos utilizaram o mesmo valor para
tensdo da placa (5 V).
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No Experimento II, os estudantes determinaram o valor de uma resisténcia elétrica de valor
desconhecido por meio da montagem de um circuito divisor de tensdao, no qual essa resisténcia era
associada a um resistor de valor conhecido e alimentada por uma fonte de tensdo constante.
Inicialmente, foi realizada a medi¢do da tensdo elétrica em um ponto especifico do circuito,
correspondente a queda de tensdo sobre um dos resistores. A partir do valor de tensdo medido, os
estudantes calcularam indiretamente o valor da resisténcia desconhecida, utilizando relagdes
matematicas derivadas da Lei de Ohm e do principio de funcionamento do divisor de tensdo. O
Grafico 2 apresenta os valores de resisténcia obtidos pelos diferentes grupos.

Variagdo da Resisténcia Elétrica

810 815 820 825 830 835 840 845

M leitura3 ™ leitura? ®Lleitural

Grifico 2: Valores de resisténcia elétrica determinados experimentalmente pelos grupos a partir do circuito divisor de
tensao.

A andlise do Grafico 2 evidencia variagdes nos valores de resisténcia obtidos pelos diferentes grupos
em relagdo ao valor nominal do resistor (820 Q), as quais devem ser interpretadas com base do
intervalo de tolerancia do componente, ndo havendo um valor Unico considerado exato, mas uma
faixa de valores fisicamente admissiveis. Diante dessas discrepancias, os estudantes passaram a
analisa-las considerando fatores fisicos e instrumentais, como a tolerancia dos resistores, a resisténcia
dos fios de conexdo, oscilagdes nas leituras de tensdo e limitagdes do sistema de aquisi¢do de dados
do Arduino. Esse movimento evidencia o desenvolvimento da capacidade de interpretar dados
experimentais de forma critica, ultrapassando a simples aplicacdo mecanica de equagdes matematicas.

O Grafico 3 apresenta os valores de corrente elétrica obtidos por meio do célculo teoérico
fundamentado na Lei de Ohm. Esses valores sdo utilizados como referéncia analitica para a discussao
dos resultados experimentais, ndo se configurando como um procedimento de validagdo
independente. Observa-se que as estimativas tedricas apresentam consisténcia com os valores obtidos
indiretamente por meio do Arduino, o que era esperado, uma vez que ambos se baseiam nas grandezas
previamente determinadas nos Experimentos I e II.

Varia¢do da Corrente Elétrica

Grupo 3

Grupo 2

Grupo 1

3,55 3,6 3,65 3,7 3,75 3,8 3,85 3,9 3,95

-

4,05

W leitura3 M leitura? ®leitural
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Grifico 3: Valores obtidos pelo célculo tedrico a partir da lei de Ohm.

Por sua vez, os valores medidos diretamente com o multimetro digital variaram entre 10 e 11 mA,
apresentando diferengas em relacdo as estimativas tedricas e indiretas. Essas discrepancias estdo
associadas as distintas naturezas dos métodos de medi¢do empregados, uma vez que o multimetro
realiza a leitura direta da corrente elétrica, enquanto o Arduino depende de estimativas indiretas
fundamentadas em medicOes de tensao e resisténcia, além de limitagdes relacionadas a resolugao do
sistema de aquisi¢ao de dados.

A andlise conjunta desses resultados permitiu aos estudantes compreender que a utilizagdo de
diferentes métodos e instrumentos pode conduzir a valores distintos para uma mesma grandeza fisica,
sem que isso comprometa a interpretacdo do fendmeno estudado, favorecendo a apropriacdo do
raciocinio experimental e a compreensao das incertezas inerentes ao processo de medigao.

4.3 Engajamento, protagonismo estudantil e dialogicidade

Os dados provenientes das fichas de registro experimental, das observagdes do professor-pesquisador
e do questiondrio reflexivo final indicam um aumento progressivo do engajamento e do protagonismo
estudantil ao longo da sequéncia didatica. Apds os cinco encontros, todos os 33 estudantes
responderam ao questionario aplicado via Google Forms, o que possibilitou analisar sua percepcao
sobre a aprendizagem e a participacao nas atividades.

Os resultados evidenciam que aproximadamente 90% dos estudantes avaliaram que a sequéncia
didatica contribuiu de forma significativa para a compreensdao do processo de transformacgdo da
energia edlica em energia elétrica (Figura 4). Esse dado estd em consonancia com as discussoes
coletivas observadas em sala de aula, nas quais os estudantes participaram ativamente, retomando
conceitos abordados nos encontros anteriores e articulando explicagdes fundamentadas nos dados
experimentais.

1- As aulas sobre energia edlica ajudaram vocé a entender melhor como o vento pode ser
transformado em energia elétrica?

33 respostas

@ Nao ajudaram

@ Ajudaram pouco
Ajudaram mais ou menos

@ Ajudaram bastante

@ Ajudaram muito

Figura 4: Percentual de respostas da questdo objetiva 1.

Além disso, a maioria dos estudantes reconheceu que as estratégias adotadas, como atividades
experimentais, discussdes dialogadas e uso de recursos audiovisuais, favoreceram a articulacao entre
os conteudos de Fisica e situacdes do cotidiano, reforcando a contextualizacdo do conhecimento
cientifico, como mostra a Figura 5.
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2- As discussoes, videos, explicagdes e perguntas feitas em sala ajudaram vocé a relacionar o
conteldo de Fisica com situagdes do dia a dia, co...odugao de energia e o uso de fontes renovaveis?

33 respostas

@ Nso ajudaram

@ Ajudaram pouco
Ajudaram mais ou menos

@ Ajudaram bastante

@ Ajudaram muito

Figura 5: Percentual de respostas da questdo objetiva 2.

Esse protagonismo manifestou-se na formulacdo de hipdteses, na argumentacdo baseada em
evidéncias e na participagdo nas discussdes coletivas, evidenciando uma postura investigativa e
colaborativa. Tais aspectos dialogam com a perspectiva freireana adotada, ao valorizar o diadlogo, a
problematizagdo e a construgdo coletiva do conhecimento, superando uma abordagem transmissiva e
favorecendo uma aprendizagem mais significativa.

5 Consideracoes finais

Este estudo apresentou a implementagdo e a analise de uma sequéncia didatica sobre energia edlica
mediada pelo uso da plataforma Arduino, desenvolvida com estudantes do Ensino Médio, com o
objetivo de articular conceitos de eletricidade a praticas experimentais contextualizadas. Os
resultados indicam que a proposta favoreceu avangos na compreensdo conceitual dos estudantes,
especialmente no que se refere a geracao de energia elétrica como um processo de transformagao da
energia cinética do vento, superando concepgdes iniciais associadas a ideia de produgdo direta de
energia.

A andlise dos dados provenientes dos mapas conceituais, dos registros experimentais, dos
questionarios e das observacdes em sala evidenciou o desenvolvimento de habilidades investigativas,
como a formulacao de hipdteses, a coleta e a organizag¢do de dados, a interpretagdo de resultados e a
argumentacdo baseada em evidéncias. A utilizacdo do Arduino como instrumento de medi¢do
contribuiu para a materializacdo de conceitos tradicionalmente abordados de forma abstrata no ensino
de Fisica, como tensdo, corrente e resisténcia elétrica, além de favorecer a compreensdo do erro
experimental como elemento constitutivo do fazer cientifico.

Os resultados também apontam para um aumento do engajamento e do protagonismo estudantil ao
longo da sequéncia didatica, associado a participagdo ativa nas atividades experimentais e nas
discussdes coletivas. Esse movimento dialoga com a perspectiva freireana adotada, ao valorizar a
problematizag¢do, o didlogo e a construgdo coletiva do conhecimento, favorecendo uma aprendizagem
mais significativa e contextualizada.

Além dos aspectos conceituais e investigativos, a proposta possibilitou a ampliagdo da compreensao
dos estudantes acerca das relagdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente (CTS), ao articular
os conteudos de eletricidade a discussdes sobre eficiéncia energética, sustentabilidade e o papel das
fontes renovaveis na transicdo energética. Tais reflexdes reforcam o carater formativo da sequéncia
e sua consonancia com as competéncias previstas na Base Nacional Comum Curricular (BNCC).
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Por fim, destaca-se que o uso do Arduino se mostrou viavel e acessivel como recurso didatico,
indicando potencial de replicagdio da proposta em diferentes contextos escolares. Como
desdobramentos futuros, sugere-se a ampliacdo da sequéncia para outras fontes de energia renovavel,
bem como a realizacdo de estudos de carater longitudinal que investiguem os impactos dessa
abordagem na aprendizagem ao longo do tempo.
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