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RESUMO

O ensino de Ciéncias Fisica enfrenta desafios persistentes, notadamente a descontextualizagdo e a baixa
motivagdo dos estudantes, o que se soma a crescente e critica escassez de capital humano qualificado para
as demandas da Quarta Revolugao Industrial, em particular no setor da Agricultura 4.0 (A4.0). Este ensaio
tedrico propoe e defende um Framework Teoérico Sinergético (FTS) como resposta a essa dupla
problematica, fundamentado em uma revisao rigorosa da literatura em Robdtica Educacional (RE), Ensino
de Fisica e Tecnologias da A4.0. O FTS articula intencionalmente o uso da RE, metodologia ativa que
transforma conceitos teoricos em problemas de engenharia solucionaveis, com o ambiente auténtico e
relevante da A4.0. O modelo sustenta que a aplicag@o de principios da Fisica em desafios como otimizagao
de sensores e controle de sistemas roboticos agricolas, eleva a relevancia percebida da disciplina. A analise
tedrica indica que o FTS atua como um potente catalisador para o desenvolvimento de Habilidades de
Ordem Superior (HOTS), como o raciocinio sistémico, a constru¢do de modelos e o pensamento critico,
que sdo essenciais tanto para a proficiéncia cientifica quanto para a inovagao tecnologica. Conclui-se que
o FTS oferece um roteiro conceitual robusto para a modernizacao curricular e para a formagao de uma forga
de trabalho apta a impulsionar o desenvolvimento sustentavel e digital do agronegdcio, cumprindo uma
fun¢do social e pedagogica fundamental.

Palavras-chave: Robotica Educacional; Agricultura 4.0; Ensino de Fisica;, STEM; Framework Teorico;
Habilidades de Ordem Superior.

ABSTRACT

The teaching of Physical Sciences faces persistent challenges, notably student disengagement and a lack of
contextualization, which is compounded by the critical and growing scarcity of skilled human capital
demanded by the Fourth Industrial Revolution, particularly in the Agriculture 4.0 (A4.0) sector. This
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theoretical essay proposes and defends a Sinergetic Theoretical Framework (FTS) as a response to this dual
problem, grounded in a rigorous review of literature on Educational Robotics (RE), Physics Teaching, and
A4.0 technologies. The FTS intentionally links the use of RE, an active methodology that translates
theoretical concepts into solvable engineering problems, with the authentic and relevant environment of
A4.0. The model posits that applying Physics principles to challenges such as sensor optimization and
agricultural robotic system control significantly enhances the perceived relevance of the discipline.
Theoretical analysis indicates that the FTS acts as a powerful catalyst for the development of Higher-Order
Thinking Skills (HOTS), including systemic reasoning, model construction, and critical thinking, which
are essential for both scientific proficiency and technological innovation. It is concluded that the FTS
provides a robust conceptual roadmap for curricular modernization and for training a workforce capable of
driving the sustainable and digital development of agribusiness, thus fulfilling a critical social and
pedagogical function.

Keywords: Educational Robotics; Agriculture 4.0; Physics Teaching; STEM; Theoretical Framework;
Higher-Order Thinking Skills.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O panorama atual do ensino de Ciéncias Fisicas em escolas secundarias e no nivel superior tem sido
objeto de intensas discussdes na comunidade académica, frequentemente evidenciando a necessidade
premente de reformulacdes profundas que transcendam os modelos pedagdgicos baseados na transmissao
de contetido e que ndo se alinham com os desafios complexos do século XXI (1,2). Existe um consenso
crescente de que a dificuldade dos estudantes em estabelecer conexdes significativas entre os conceitos
fundamentais da Fisica e as situagdes reais ou cotidianas tem levado a um desinteresse progressivo,
dificultando a apreensao de conhecimentos e o desenvolvimento de um raciocinio cientifico e critico solido
(3). O ensino de fisica tem buscado ativamente inovagdes curriculares e instrucionais que possam mitigar
estas lacunas de contextualizagdo e engajamento, promovendo uma aprendizagem mais imersiva,
experimental e engajadora (4,5). Nesse sentido, o movimento global em direcio a Educagdo STEM
(Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica), impulsionado de forma decisiva pela Quarta Revolugdo
Industrial (4.0), estabelece a urgéncia de integrar praticas que fomentem habilidades criticas, a capacidade
de solugdo de problemas complexos e o raciocinio computacional, preparando os estudantes para um futuro
tecnologico que €, por natureza, interconectado e complexo (6).

A Robotica Educacional (RE) se apresenta neste cenario como uma ferramenta de valor inestimavel
para a materializacdo dos principios STEM, dada a sua intrinseca capacidade de transformar estudantes em
sujeitos ativos no processo de aprendizagem (7). As praticas de RE, ao exigir que o aluno projete, construa
e programe, o distanciam da absor¢do passiva de contetido, estimulando diretamente a iniciativa, a
independéncia e a habilidade de resolver problemas em tempo real (8). Contudo, para que a Robdtica
Educacional alcance sua plena poténcia pedagdgica e seu potencial de transferibilidade de conhecimento,
¢ crucial que as atividades propostas estejam ancoradas em contextos auténticos, que possuam relevancia
social e economica tangivel (9,10). E neste ponto de contextualizagdo pratica que a Agricultura 4.0 se
apresenta como um dominio de aplicagdo ideal. Como um setor em plena transformagdo digital, a
Agricultura 4.0 utiliza tecnologias avancadas como Internet das Coisas (IoT), robotica de campo e analise
de Big Data para otimizar a produgdo e promover a sustentabilidade (11,12). A integracdo da Robdtica
Educacional com a contextualizagdo da Agricultura 4.0 permite aos estudantes ir além da aplicagao isolada
de principios da Fisica e da Engenharia na constru¢do de protdtipos, permitindo que compreendam a
relevancia dessas ciéncias na resolugdo de problemas complexos, como a seguranga alimentar e a gestdo
sustentavel de recursos, o que robustece a justificativa do presente trabalho (13). A articulagdo dessas areas
configura o problema de pesquisa central deste ensaio: De que forma a combinagdo de Agricultura 4.0 e

robdtica pode ser utilizada para superar desafios no ensino de ciéncias fisicas?
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O propésito primario deste ensaio teodrico ¢, portanto, defender e propor um Framework Tedrico
Sinergético que utiliza o ambiente da Agricultura 4.0 como um laboratdrio de contextualizagao auténtico e
relevante para atividades de Robdtica Educacional, visando o aprimoramento da experiéncia de ensino-
aprendizagem de Fisica. Esta abordagem tem como foco mitigar a percep¢ao de descontextualizacao da
disciplina (3) e fomentar o desenvolvimento de Habilidades de Ordem Superior (HOTS), como o
pensamento critico, o raciocinio sistémico e a solu¢cdo de problemas, ao confrontar os estudantes com
desafios reais do agronegdcio digital e da sustentabilidade (14,8). A tese central, que serad detalhada e
solidificada ao longo deste artigo, argumenta que a adogao deste framework estabelece um ciclo virtuoso,
onde a necessidade de formacao especializada imposta pela Agricultura 4.0 (A4.0) ¢ satisfeita por uma
pedagogia moderna que, por sua vez, resolve os desafios persistentes de engajamento e de aplicabilidade
do ensino tradicional de Fisica (15). A consolidagdo desta proposi¢ao tedrico-pedagogica fornece um roteiro
conceitual e pratico para educadores e formuladores de politicas educacionais interessados em alinhar o

curriculo de Ciéncias Exatas com as demandas e as oportunidades da Industria 4.0.

1.2 PANORAMA TEORICO: ENSINO DE CIENCIAS FISICAS EM AMBIENTES STEM E
EDUCACAO 4.0

A evolugdo do panorama educacional tem sido notavelmente influenciada pelos principios da
Educacido 4.0, um paradigma que busca a adaptacao dos métodos de ensino e aprendizagem as competéncias
exigidas pela Quarta Revolucdo Industrial, como a capacidade de trabalho colaborativo, a criatividade e o
pensamento critico (16,17). No cerne dessa transformagdo, a abordagem STEM (Science, Technology,
Engineering, and Mathematics) tem ganhado destaque como um vetor fundamental para a formagao de
estudantes que possam transitar com proficiéncia entre as disciplinas, aplicando conhecimentos de forma
integrada para a solugdo de problemas (18,6). Especificamente no ensino de Fisica, a integragdo com STEM
se mostra essencial para superar a tradi¢do de aulas descontextualizadas e centradas na memorizagao de
formulas. A sintese da pesquisa em ensino de fisica, por exemplo, enfatiza que o foco pedagogico deve
migrar da compreensdo conceitual isolada para o desenvolvimento de habilidades de resolucdo de
problemas, para a analise de curriculos e estratégias instrucionais e para a avaliacdo das atitudes e crengas
dos estudantes sobre o aprendizado (19,4).

As inovagdes tecnoldgicas da Educagdo 4.0, como os laboratdrios virtuais e remotos, t€ém sido
reconhecidas como ferramentas valiosas para apoiar os alunos na compreensdo de conceitos fisicos
complexos, fornecendo um espaco de experimentagao seguro e flexivel (5). Adicionalmente, o uso de
plataformas de simulacao, como a Ardosia, que integram circuitos eletronicos e sistemas robdticos em um
unico ambiente, permite aos estudantes visualizar a interacdo de principios ndo-elétricos da fisica (como

sensores e atuadores) com o mundo real, potencializando a compreensdo conceitual (20). O grande
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diferencial reside na capacidade dessas ferramentas promoverem o desenvolvimento das Habilidades de
Ordem Superior (HOTS) de maneira continua. Por exemplo, estudos longitudinais t€ém investigado a
hierarquia e a evolu¢do do raciocinio baseado em evidéncias, a constru¢do de modelos, o pensamento
sistematico e a discussdo critica, que sdo todos componentes essenciais para o desenvolvimento de
pensamento critico ¢ habilidades de solu¢ao de problemas no contexto das ciéncias (14,8). A aplicacao
dessas metodologias de ensino, em conjunto com as tecnologias digitais, promove um ambiente de
aprendizagem mais condizente com a natureza investigativa da ciéncia (13,21).

Nesse contexto, a robotica educacional se estabelece como uma das metodologias ativas mais
eficazes, pois materializa o ciclo design, construgdo e teste, o que ¢ fundamental para a aprendizagem em
engenharia e fisica (22,23). O uso de plataformas roboéticas, como as baseadas em Arduino, permite que os
alunos realizem experimentos de forma pratica e controlada, facilitando a visualizagdo e a implementacao
de conceitos abstratos, como as Leis de Newton (24). Além disso, a robotica favorece a aprendizagem
interdisciplinar ao integrar naturalmente mecanica, eletronica e ciéncia da computa¢do, combatendo a
tradicional fragmentacao disciplinar e estimulando o aluno a ser um agente ativo de seu proprio aprendizado
(25). Essa abordagem centrada no aluno e na pratica tem o potencial de ndo apenas melhorar o desempenho
em testes conceituais, mas também de cultivar uma atitude mais positiva em relagdo a disciplina, o que ¢

um desafio conhecido no ensino de fisica em muitos paises (26,27).

1.3 A AGRICULTURA 4.0 E A ROBOTICA: TECNOLOGIAS HABILITADORAS E BARREIRAS
PARA A TRANSICAO

A Agricultura 4.0 (A4.0) representa a revolucdo mais recente no setor agroalimentar, impulsionando
a modernizacdo dos meétodos de produgdo tradicionais por meio da integracdo de um conjunto de
tecnologias digitais avangadas (28). Este novo paradigma, que evoluiu de conceitos como a Agricultura de
Precisdo, ¢ caracterizado por sistemas automatizados e orientados por dados que visam otimizar a cadeia
de valor agricola, aumentando a produtividade, a rentabilidade e, crucialmente, a sustentabilidade dos
sistemas produtivos (12,29). Entre as tecnologias habilitadoras da A4.0, destacam-se a Internet das Coisas
(IoT), a Robotica (incluindo veiculos aéreos nao tripulados — UAV’s), a Inteligéncia Artificial (IA), a anélise
de Big Data e a computacao em nuvem (11,28). Essas ferramentas permitem o monitoramento e o controle
em tempo real de parametros agricolas, desde a satide do solo até a logistica de colheita, exemplificando a
aplicacdo de principios da Fisica (como sensores de medig¢do, transmissdo de luz, e controle automatico)
em um contexto pratico e economico (30,31).

A transicao para a A4.0, no entanto, ¢ marcada pela existéncia de multiplas barreiras que impedem
a plena materializacdo do seu potencial, especialmente em economias em desenvolvimento (17,2).

Revisdes de literatura identificam desafios em diversos niveis, que vao desde a infraestrutura (conectividade
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de internet e acesso a eletricidade) e a falta de capital de investimento, até as barreiras organizacionais € a
resisténcia cultural a mudanca por parte dos agricultores (32,33). Contudo, um dos obstaculos mais criticos
e diretamente relacionados ao tema deste ensaio ¢ a escassez de capital humano qualificado (15,29). A
complexidade das novas tecnologias exige profissionais com habilidades em programagao, analise de dados
e operacdo de sistemas robdticos, lacuna que os sistemas educacionais atuais tém dificuldade em suprir
(34).

E nesse contexto de demanda por novas competéncias que o papel da robdtica educacional se torna
estratégico, atuando como uma ponte entre a sala de aula e o campo de aplicacdo da A4.0. A robdtica, ao
simular problemas do mundo real, como o controle de irrigagdo ou a navegacao autonoma de UAVs (35,31),
oferece a experiéncia pratica necessaria para o desenvolvimento das habilidades procuradas. Além disso,
as atividades de robotica tém o poder de aumentar o engajamento e a motivagdo dos estudantes em
disciplinas STEM (26,36), atuando diretamente na raiz do problema do desinteresse pelo ensino de fisica.
Ao aliar o rigor conceitual da fisica a aplicacdo tecnoldgica da roboética dentro do cenario da Agricultura
4.0, a educagdo pode efetivamente contribuir para a formacao de uma forga de trabalho apta a impulsionar
a transi¢do tecnologica no agronegocio, mitigando a barreira de capital humano qualificado e validando o

potencial da proposta sinergética deste ensaio (37).

2 METODOLOGIA
2.1 ESTRATEGIA DE BUSCA E DEFINICAO DO CORPUS INICIAL

A fundagdo conceitual deste ensaio teodrico foi estabelecida por meio de uma revisdo da literatura
cientifica, que seguiu as etapas de rigor e transparéncia tipicas de protocolos avangados, como aqueles
propostos por Kraus et al. (38) e a extensao PRISMA-S (39). O objetivo desta etapa foi consolidar o
conhecimento existente sobre a convergéncia entre tecnologias da Industria 4.0, em particular a Robotica
Educacional, e os desafios inerentes ao Ensino de Ciéncias Fisicas (4,35).

Para definir o corpus, uma busca abrangente foi conduzida em bases de dados referenciais de alto
impacto, incluindo o Portal de Periddicos CAPES, Scopus, Web of Science e IEEE Xplore. A pesquisa
focou em periddicos de Engenharia, Educacao STEM, Fisica e Agronegocio, utilizando uma combinagao
de termos-chave em Portugués e Inglés, incluindo, mas ndo se limitando a: ("Agricultura 4.0" OR “smart
agriculture”), ("robodtica educacional" OR “educational robotics”), ("fisica" OR “physics education”) e
("STEM" OR "metodologias ativas") (18,29). O corpus final de referéncia foi composto por 50 artigos, os
quais foram integralmente lidos e avaliados por sua contribui¢do direta a tese central do ensaio. A selecao
final assegurou a relevancia académica e a pertinéncia dos documentos para cada dominio de analise: a
moderniza¢do do ensino de fisica (1), a aplicabilidade da robdtica (38), e o contexto da Agricultura 4.0

(12).
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2.2 EXTRACAO E ANALISE DE DADOS

O processo de andlise do corpus seguiu uma abordagem qualitativa e de cunho indutivo, focado na
identificacdo de constructos tedricos e empiricos que pudessem sustentar o framework proposto. O corpus,
por sua vez, demonstra alta amplitude de rigor, abarcando desde a pesquisa aplicada em STEM até trabalhos
altamente tedricos em fisica de redes complexas, como a navegagdo de Kleinberg em redes de mundo
pequeno com geometria fractal (40). Primeiramente, foi realizada a extracdo de dados (41), com foco em
elementos como: problema de pesquisa, metodologia de intervengdo ou analise, populacdo estudada,
principais resultados e conclusdes (5).

Na segunda etapa, o material foi submetido a um processo de categorizagao tematica, resultando no
estabelecimento de cinco eixos de analise principais: Robotica Educacional, Fisica e Ensino, Agricultura
4.0, Metodologias de Investigacdo e Barreiras de Implementagdo. Essa classificagdo serviu como a espinha
dorsal para a constru¢do da argumentacdo, garantindo que cada ponto de vista ou evidéncia discutida
estivesse alinhado a um tema central da revisdo (32,42). Essa organizagdo tematica permitiu um
mapeamento preciso dos achados e a identificacdo de tendéncias, lacunas e consensos na literatura.

Ademais, para assegurar a integridade e a rastreabilidade do contetido, foi implementado um sistema
de controle de qualidade ¢ atribui¢do de fonte a todas as parafrases e citagoes (43). Este procedimento
garantiu que o parafraseamento fosse semanticamente coeso com a ideia central da fonte (7) e que a seleg@o
de referéncias em cada fragmento de texto refletisse a aderéncia tematica e a densidade informacional do
artigo original ao argumento em discussao (44,21,14). A aplicagdo rigorosa desta metodologia de extragao
e andlise de dados ¢ o que confere a base empirica e a originalidade ao novo framework tedrico

desenvolvido neste ensaio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 SINTESE FACTUAL E CONSOLIDACAO DOS ACHADOS DA LITERATURA

A analise do corpus de 50 artigos de referéncia revelou uma consolidagdo de achados em torno de
trés eixos tematicos centrais, que se complementam e estabelecem a base factual para o Framework Tedrico
Sinergético. No campo da Robética Educacional (ROBOTICA-ED), a literatura aponta de forma
consistente para o potencial transformador da metodologia. A Robdtica ¢ amplamente reconhecida como
uma pratica que efetivamente materializa os principios do STEM, fornecendo aos estudantes o ciclo
essencial de design, implementagao e validacdo, o que ¢ fundamental para a aquisicdo de competéncias em
Engenharia e Ciéncias (22,23). Em ambientes de ensino de Fisica, a RE demonstrou ser uma metodologia
que facilita a aprendizagem pratica de conceitos abstratos, como as Leis de Newton, por meio da
programacao e experimentacdo com robds moéveis e plataformas como o Arduino (24,30). Além disso, a

literatura factual suporta a ideia de que o engajamento em atividades roboéticas esta correlacionado com o
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aumento do interesse e da motivagao dos alunos pelas disciplinas cientificas, o que € um resultado positivo
frente aos desafios persistentes de atragdo para a Fisica (26,37,7). A pesquisa também valida a aplicacdo da
robotica em diferentes niveis de ensino, desde o fundamental até o superior, utilizando uma variedade de
plataformas e simuladores para refor¢ar a compreensao conceitual e o raciocinio pratico (20,45,46).

No que se refere ao Ensino de Fisica e as Metodologias de Investigagdo, o panorama factual revela
que as inovagdes pedagdgicas se concentram em metodologias que estimulam o pensamento de ordem
superior e a aprendizagem ativa. O trabalho em Fisica aponta a necessidade de abandonar a abordagem
fragmentada e de focar na promocao de habilidades complexas, como o raciocinio baseado em evidéncias,
a constru¢ao de modelos e a discussao critica, as quais sao consideradas preditoras do pensamento critico
e da capacidade de solucdo de problemas (14,8). Ferramentas como o inquiry-based learning (IBL) e
ambientes assistidos por computador demonstraram resultados positivos na melhoria da compreensao
conceitual, especialmente em temas tradicionalmente complexos como Forca e Energia (21). A
documentagao confirma que a eficacia da instru¢do depende da transi¢ao de métodos focados unicamente
na compreensdo conceitual para aqueles que integram curriculo, avaliagdo, solu¢do de problemas e as
atitudes e crengas do estudante, estabelecendo o cenario da pesquisa em ensino de fisica (16,4). E factual
que o desenvolvimento conceitual, como em Nutricdo de Plantas, também progride em estdgios de modelos
mentais que precisam ser abordados ativamente pela instrucdo (33), reforcando a demanda por
metodologias que permitam a exteriorizacdo e a manipulagdo pratica desses modelos.

O dominio da Agricultura 4.0 ¢ apresentado na literatura como um vetor de sustentabilidade e
eficiéncia, com a digitalizacdo avancando por meio de tecnologias como 10T, robotica de campo e IA, as
quais otimizam desde o monitoramento de pardmetros até a tomada de decisdes no agronegocio (12,29).
Sua importancia estd em seu potencial para mitigar desafios globais como a seguranca alimentar e as
alteragoes climaticas, exigindo uma reestruturagao da cadeia de valor do setor agroalimentar (11). Contudo,
a revisdo factual identifica que a plena ado¢do da A4.0 esbarra em um conjunto de Barreiras de
Implementacao significativas. Entre os obstaculos mais frequentemente documentados estdo as limitagdes
de infraestrutura (conectividade e acesso a dados), a falta de capital para investimentos em novas
tecnologias e a resisténcia organizacional e cultural a mudanga (32,28). O achado mais critico para este
ensaio ¢ a identificacdo de uma lacuna substancial no capital humano qualificado (15,17). A caréncia de
profissionais com formag¢do em competéncias digitais, incluindo a operag¢do e programacao de sistemas
robdticos e a analise de dados gerados pela IoT, ¢ um entrave reconhecido por multiplos estudos (33,9). A
sintese factual, portanto, estabelece a necessidade de um modelo educacional que ndo apenas melhore o
ensino de Fisica (problema pedagdgico) mas que, ao mesmo tempo, capacite os estudantes com as

habilidades especificas demandadas pela revolugdo da A4.0 (problema social e econdmico).
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3.2 PROPOSICAO DO FRAMEWORK TEORICO SINERGETICO E IMPLICACOES PEDAGOGICAS

A andlise factual da literatura estabeleceu a coexisténcia de um persistente desafio pedagdgico no
ensino de Fisica e de uma critica lacuna na formagdo de capital humano qualificado para a revolucao da
Agricultura 4.0 (33,15). O Framework Teorico Sinergético € proposto como uma solugdo de dupla via,
interligando a necessidade de uma pedagogia mais ativa e contextualizada em Fisica com a demanda por
competéncias tecnologicas no agronegocio moderno (34,17). A 16gica central do FTS reside na utilizagdo
intencional de problemas reais da Agricultura 4.0 como o drive motivacional e o cendrio pratico para a
aplicacdo de principios da Robdtica Educacional (RE), que, por sua vez, exige a compreensao ¢ a
manipulagdo de conceitos fundamentais da Fisica (3,11). O modelo transcende a simples justaposi¢ao
disciplinar, promovendo uma integracdo genuina onde o desafio tecnologico (A4.0) impulsiona o
aprendizado cientifico (Fisica), e a metodologia pratica (RE) garante a absor¢do ¢ a aplicabilidade do
conhecimento (13). O FTS se baseia, portanto, na sinergia entre o Conteudo Aplicavel (Fisica), a
Metodologia Engajadora (Roboética) e o Contexto Auténtico (A4.0), buscando uma abordagem holistica
para a educacdo STEM (18).

A Robdtica Educacional atua como o principal agente catalisador do FTS, transformando os
conceitos teodricos de Fisica em problemas de Engenharia passiveis de solucao pratica (47,22). Em vez de
apenas resolver problemas abstratos no papel, os alunos s@o convidados a projetar e programar prototipos
robdticos (por exemplo, um sistema de monitoramento de umidade do solo com Arduino ou um veiculo de
mapeamento de colheita) que simulam cenarios da Agricultura 4.0 (37,30). A exigéncia de programacao
embutida na RE facilita o desenvolvimento do raciocinio computacional, uma habilidade critica para o
século XXI, enquanto a necessidade de o rob6é cumprir uma fungao especifica for¢a o aluno a aplicar com
precisdo os principios da Cinematica, Dinamica e Eletricidade (25,24). Nesse processo, a RE se distancia
da visdo de ser apenas uma disciplina isolada e se consolida como um mindtool, um artefato cognitivo que
auxilia o estudante a visualizar, implementar e depurar conceitos complexos da Fisica, estabelecendo um
aprendizado por meio da modelagem e da experiéncia (48,49). A implementagdo de atividades praticas de
mecatronica, como a construcao de dispositivos com sensores € atuadores, garante que o conhecimento de
Fisica seja apreendido ndo apenas de forma informacional, mas também por meio da acdo e da investigagdo
(3).

A contextualizagdo oferecida pela Agricultura 4.0, como o segundo pilar do FTS, garante que os
desafios propostos sejam auténticos e socialmente relevantes, aumentando o engajamento e a percepcao de
utilidade da Fisica (10,36). Os estudantes ndo apenas constroem um robd, mas o integram em um
ecossistema simulado de fazenda inteligente, onde precisam resolver problemas como o controle
automatico de fluxo de dgua para evitar o desperdicio (principios de Hidrostatica e Dindmica dos Fluidos)

ou o uso de sensores para otimizar a aplicagcdo de recursos (Otica, termodindmica) (12,31). Essa imersdo em
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um contexto de alta tecnologia e sustentabilidade reflete a realidade da Industria 4.0, tornando o
aprendizado de Fisica uma ferramenta poderosa para a transi¢do ecoldgica e econdOmica do setor
agroalimentar (28,29). Ao abordar as barreiras de implementacdo (BARREIRAS-IMP) da A4.0, como a
necessidade de conectividade e a dificuldade em lidar com grandes volumes de dados, o FTS transforma
esses obstaculos em oportunidades de aprendizagem, direcionando os alunos para o desenvolvimento de
solugdes praticas, como a escolha de tecnologias apropriadas e a andlise de dados em tempo real (9). A
articulacdo com temas como a sustentabilidade do agri-food refor¢ca a dimensdo civica e a
interdisciplinaridade da proposta, indo além do mero treinamento técnico (11).

Em termos de implicagdes pedagogicas, o FTS tem um efeito direto e profundo no desenvolvimento
das Habilidades de Ordem Superior (HOTS) dos estudantes. A integragdo de Roboética e A4.0 forga o aluno
a utilizar o pensamento sist€émico, pois a falha em um componente (e.g., um sensor que nao mede
corretamente a luz) impacta todo o sistema robotico e o resultado no contexto agricola (8). O ciclo de
experimentacdo e debugging inerente a RE, quando contextualizado, aprimora as habilidades de raciocinio
baseado em evidéncias e a capacidade de critica e discussdo de solugdes tecnoldgicas e pedagodgicas (50,14).
Além disso, ao utilizar metodologias ativas, como o inquiry-based learning ou o modelo 6E, o FTS facilita
a transi¢do dos alunos de modelos mentais ingénuos para conceitos cientificos mais robustos, melhorando
a compreensdo conceitual em Fisica (21,33). A principal implicacdo ¢ a criacdo de um ambiente de
aprendizagem onde a motivacdo intrinseca ¢ estimulada pelo desafio de resolver problemas reais com
relevancia tecnologica e econdmica, mitigando a evasdo € o desinteresse e, crucialmente, fornecendo o
pipeline de talentos que a Agricultura 4.0 demanda (26,27). O FTS, portanto, ndo apenas melhora o ensino
de Fisica, mas também cumpre uma fungao social de formagao de capital humano para o desenvolvimento

sustentavel.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente ensaio tedrico buscou, por meio de uma andlise rigorosa da literatura, validar a tese
central de que a articulacdo sinergética entre a Robdtica Educacional (RE) e a contextualizagdo da
Agricultura 4.0 (A4.0) pode estabelecer uma via robusta para superar os desafios de engajamento e de
aplicabilidade pratica no ensino de Ciéncias Fisicas. A proposi¢ao do Framework Tedrico Sinergético (FTS)
representa uma resposta conceitual a dualidade de problemas identificada: a necessidade de modernizagao
pedagogica no Ensino de Fisica e a caréncia critica de capital humano qualificado para impulsionar a
transi¢do da A4.0 (1,32). O FTS se sustenta na premissa de que o aprendizado da Fisica, ao ser transposto
de um ambiente puramente abstrato para um laboratério de Engenharia contextualizado em um problema
real (a fazenda inteligente), adquire uma relevancia tangivel que estimula a motivacdo intrinseca e o

interesse duradouro do estudante (27,10).
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A principal implicacdo do FTS transcende a mera inclusdo de tecnologia na sala de aula; ela reside
na sua capacidade de fomentar o desenvolvimento de Habilidades de Ordem Superior (HOTS) de forma
organica e ndo forgada. O confronto com problemas de engenharia no contexto da A4.0, como otimizar o
consumo de energia ou a eficiéncia de um sensor, exige que os alunos mobilizem o raciocinio sistémico, a
constru¢do de modelos e a capacidade de realizar analise critica de desempenho, habilidades estas cruciais
para a inovacdo e o sucesso no mercado de trabalho da Industria 4.0 (14,8). Dessa forma, a Robdtica
Educacional, enquanto metodologia, atua como um tradutor dos principios fisicos, transformando conceitos
tedricos em variaveis de projeto e implementacao, consolidando uma forma de aprendizagem mais profunda
e transferivel (25,20,23). A validagdo do argumento central, apoiada pela consolidagdo factual da literatura
nas areas de RE, Fisica e A4.0, sugere que o FTS ¢ um modelo teoricamente robusto para orientar o
desenvolvimento de novos curriculos e atividades praticas interconectadas.

No entanto, as limitagdes deste trabalho, por ser um ensaio de cunho primariamente teorico e
conceitual, ndo permitem a generalizagdo imediata de resultados empiricos. A proposta do FTS, embora
fundamentada em um corpus de 50 artigos, ndo foi testada em campo, e a sua eficicia pedagogica esta
implicita no sucesso isolado das metodologias que o compdem, sem evidéncia direta da sinergia total (42,8).
Diante disso, as perspectivas futuras se concentram na fase de validagao empirica do framework. Pesquisas
subsequentes deverao focar no desenvolvimento e na aplicacdo de um estudo de caso pratico que utilize o
FTS, com mensuragdo direta do impacto em varidveis como o engajamento estudantil e a melhoria da
compreensdo conceitual em topicos de Fisica que possuem alta aderéncia com o cenario da A4.0 (por
exemplo, termodindmica em controle de drones, eletricidade em sensores de solo, e cinematica em robds
de plantio) (47,31). Adicionalmente, faz-se necessario investigar as barreiras especificas que educadores
enfrentam ao integrar os recursos da A4.0 em suas praticas, dado que as dificuldades técnicas e de
infraestrutura persistem como obstaculos criticos a adocao de qualquer inovagao tecnoldgica na educacao
(28.,9). A superacdo dessas barreiras, tanto as pedagdgicas quanto as de infraestrutura, ¢ o caminho para que

o FTS se estabele¢a plenamente como um agente de transformacao curricular.
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