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Resumo. A educacdo STEAM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica) e a
Cultura Maker tém ganhado destaque na educacdo contemporanea por promoverem
aprendizagens ativas, interdisciplinares e orientadas a resolucao de problemas. Nesse
contexto, o estudo investiga quais fundamentos conceituais, epistemologicos e
metodologicos sustentam a articulacido entre as abordagens STEAM-Maker e em que
medida tais elementos permitem conceber um modelo tedrico de integragao aplicavel ao
contexto da educagdo béasica brasileira. Para isso, propde-se um modelo teorico de
integracdo colaborativa entre essas abordagens, fundamentado em uma perspectiva
integrada da educacido STEAM, apoiado em referenciais construcionistas, socioculturais e
epistemologicos. O estudo esta estruturado segundo o modelo reticular de Larry Laudan
e organiza-se em trés niveis interdependentes: o nivel axiologico, orientado ao
desenvolvimento de objetivos de aprendizagem; o nivel tedrico, constituido por
fundamentos epistemologicos, psicologicos, didaticos e socioculturais; e o nivel
metodologico, centrado no uso de metodologias ativas. O modelo é exemplificado por
meio de uma proposta de itinerario do Ensino Médio, evidenciando suas potencialidades
pedagobgicas. Concluimos que o modelo contribui para o ensino de Ciéncias ao integrar, de
forma colaborativa e epistemologicamente fundamentada, as abordagens STEAM-Maker,
oferecendo subsidios teéricos e orientagcGes praticas para sua implementacdo em
contextos educacionais.

Abstract. STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts, and Mathematics) education
and Maker Culture have gained prominence in contemporary education for promoting
active, interdisciplinary, and problem-solving-oriented learning. In this context, this study
investigates the conceptual, epistemological, and methodological foundations that
underpin the articulation between STEAM-Maker approaches and to what extent these
elements allow for the conception of a theoretical integration model applicable to the
context of Brazilian basic education. To this end, a theoretical model of collaborative
integration between these approaches is proposed, based on an integrated perspective of
STEAM education, supported by constructionist, sociocultural, and epistemological
frameworks. The study is structured according to Larry Laudan's reticular model and is
organized into three interdependent levels: the axiological level, oriented towards the
development of learning objectives; the theoretical level, consisting of epistemological,
psychological, didactic, and sociocultural foundations; and the methodological level,
centered on the use of active methodologies. The model is exemplified through a proposed
high school curriculum, highlighting its pedagogical potential. We conclude that the model
contributes to science education by integrating STEAM-Maker approaches in a
collaborative and epistemologically grounded manner, offering theoretical support and
practical guidance for its implementation in educational contexts.
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Introducao

A adocao de novos modelos educacionais torna-se importante para a reestruturacao dos
processos de ensino e aprendizagem, especialmente em uma era digital em que a informacao
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esta cada vez mais acessivel (Beserra, 2024; Pereira et al., 2024). Contudo, muitos contextos
escolares ainda preservam praticas tradicionais, baseadas no ensino fragmentado e pautadas
na exposicao de contetidos desarticulados, com predominancia de acOes voltadas para
resultados avaliativos (Lorenzin, 2020; Moreira, 2022), o que dificulta a compreensao
integrada dos saberes.

Nesse cenario, a articulacao entre tecnologias e estratégias pedagogicas nao apenas favorece
a construcao do conhecimento, como também fortalece processos investigativos e
colaborativos, ampliando as possibilidades de os estudantes compreenderem fenémenos
complexos e atuarem de maneira critica em diferentes contextos socioculturais e tecnologicos
(Beserra, 2024). Tais praticas potencializam experiéncias de aprendizagem mediadas
socialmente, nas quais a resolucdo de problemas, o pensamento computacional, o
pensamento critico e o trabalho colaborativo emergem de processos coletivos de interacgao,
criacao e reflexao (Almeida & Santos, 2024; Silva et al., 2024). Além disso, contribuem para
a constituicao de ambientes de aprendizagem mais participativos e contextualizados, nos
quais os estudantes assumem um papel ativo na producao de saberes e no desenvolvimento
de praticas socialmente significativas (Pereira et al., 2024). Nesse contexto, a educacao
contemporanea assume relevancia na formacao de sujeitos capazes de mobilizar saberes,
interpretar criticamente a realidade e atuar de forma criativa e colaborativa em uma
sociedade marcada por constantes transformacdes cientificas, tecnologicas e culturais
(Aragjo, 2024; Cueva & Guaicha, 2025; Moseikina et al., 2022).

A educacao STEAM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica) e a cultura Maker
configuram-se como abordagens educacionais que favorecem a construcao de experiéncias
formativas interdisciplinares e socialmente contextualizadas (Almeida et al., 2022; Ortiz-
Revilla et al., 2023). Mais do que um conjunto de praticas ou estratégias didaticas, a educacao
STEAM fundamenta-se em propostas pedagogicas que articulam a integracao curricular, a
resolucao de problemas reais, a aprendizagem ativa e a producao criativa de conhecimentos
(Aguilera & Ortiz-Revilla, 2021; Fadel et al., 2016; Maia et al., 2021).

O processo educativo busca favorecer a participacdo dos estudantes em experiéncias
colaborativas de investigacado, criacdo e reflexdo, promovendo relacoes significativas entre
diferentes areas do conhecimento e os contextos cientificos e tecnologicos contemporaneos
(Greca, 2018; Ortiz-Revilla et al., 2021). Assim, neste trabalho, STEAM é compreendida como
uma concep¢ao educacional integradora, orientada a formacao critica e contextualizada dos
estudantes, enquanto as metodologias, praticas e tecnologias constituem meios possiveis
para sua concretizacao pedagogica, e nao sua finalidade.

Paralelamente, a cultura Maker, quando implementada no contexto escolar, pode contribuir
para a transformacao da pratica pedagbgica, promovendo mudancas nos processos de ensino
e aprendizagem (Cordova & Vargas, 2016; Lemos & Valente, 2023). Essa abordagem,
aproxima-se das contribuicoes de John Dewey acerca da educacao experiencial, ao valorizar
a participacdo ativa dos estudantes em situacbes investigativas vinculadas a contextos
significativos do cotidiano. Em didlogo com essa tradicdo, o construcionismo de Seymour
Papert sustenta a centralidade da construcao de artefatos como elemento mediador da
aprendizagem, articulando criacao, reflexao e producao de conhecimentos (Blikstein, 2013).
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Desse modo, a aproximacado entre educacdo STEAM e cultura Maker fundamenta-se na
compreensao de que ambas compartilham principios relacionados a interdisciplinaridade, a
investigacao e a contextualizacao dos conhecimentos (Del Moral Pérez et al., 2023; Greca et
al.,, 2023; Majdenbaum, 2024). Entretanto, este trabalho nao considera tais abordagens
equivalentes ou teoricamente homogéneas. Enquanto a educacdo STEAM busca integrar
diferentes areas do conhecimento em torno de problemas e praticas contextualizadas, a
cultura Maker emerge de movimentos sociotécnicos marcados pela autoria, pela
experimentacao e pela filosofia do “fazer”. Assim, reconhecemos que a aproximacao entre
essas abordagens envolve tensoes epistemologicas e pedagogicas, especialmente quanto aos
riscos de instrumentalizac¢ao curricular e de reducao do conhecimento cientifico a producao
de artefatos (Blikstein, 2013; Tan, 2023).

Nos tltimos anos, a educacao STEAM e a cultura Maker tém ganhado destaque no contexto
educacional, acompanhada pelo aumento de pesquisas e iniciativas institucionais em dmbito
nacional e internacional (D'Ambrosio, 2020; Maia et al., 2021; Woods & Hsu, 2020). No
contexto brasileiro, diferentes estudos vém explorando as potencialidades dessas abordagens
em areas como educacao ambiental, robotica educacional, ensino de Ciéncias e projetos
interdisciplinares, evidenciando tanto possibilidades pedagogicas quanto desafios de
implementacdo em contextos escolares diversos (Bergamaschi et al., 2022; Machado & Zago,
2020; Nélio & Hardoim, 2023).

Embora apresentem potencial em contextos formais de ensino, ainda sao consideradas um
campo emergente (Bacich & Holanda,2020), cuja implementacdo tem enfrentado desafios
tanto de ordem pedagogica (Chu et al., 2015; Shively et al., 2020) quanto de natureza
estrutural (Eriksson et al., 2018; Gale et al., 2017). Além disso, sua ado¢ao no contexto escolar
nao é consensual e é alvo de criticas por sua aproximacao historica a perspectivas tecnicistas
da educacao STEM. Para alguns pesquisadores, esse modelo tende a reduzir a educagdo a um
processo utilitario, voltado apenas para atender as necessidades do mercado de trabalho e a
competitividade econémica global, sem considerar a formacao integral do individuo (Akerson
et al., 2018; Zeidler, 2016).

Importante ressaltar que, apesar do destaque obtido nos dltimos anos seja por meio de
pesquisas académicas ou iniciativas institucionais, ainda ha uma caréncia de modelos
teoricos consolidados e de estratégias pedagobgicas que favorecam a aplicacdo integrada e
colaborativa dessas abordagens (Ortiz-Revilla et al., 2021). A maior parte das pesquisas
concentra-se em aspectos isolados da educacao STEAM ou da cultura Maker (Gresnigt et al.,
2014; Ortiz-Revilla et al., 2021), sendo poucos os estudos que investigam a interconexao entre
essas abordagens em um tunico modelo integrado (Calheiro & Greca, 2025; Douglas & Verna,
2022; Love, 2022).

No Brasil, a educacio STEAM e a cultura Maker ainda estdo em construcdo, e sua
incorporacao ao contexto escolar ocorre de forma desigual (Carvalho, 2024; Pugliese,
2020a). Apesar disso, nos tltimos anos observamos o surgimento de iniciativas institucionais
voltadas a difusao dessas abordagens. Entre elas, destacamos o Programa Mais Ciéncia na
Escola, desenvolvido em parceria entre o Ministério da Educacao (MEC), o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI) e o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
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e Tecnologico (CNPq), que prevé a implantacao de 1000 laboratérios Maker em escolas
publicas brasileiras. Segundo a chamada oficial, esses laboratorios constituem espacos
equipados com diferentes ferramentas e recursos destinados ao desenvolvimento de projetos
colaborativos, criativos e investigativos pelos estudantes (Brasil, 2024). Entretanto, a
existéncia dessas iniciativas nao elimina os desafios relacionados a infraestrutura, a formagao
docente e as desigualdades regionais que ainda condicionam a implementacao dessas
propostas no contexto educacional brasileiro.

Embora principios relacionados a integracao de tecnologias digitais, investigacao e
interdisciplinaridade dialoguem com orientacoes presentes na Lei de Diretrizes e Bases da
Educacao Nacional (LDBEN), nas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) e na Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), tal aproximacao nao implica adesao epistemoldgica a
essas abordagens. Além disso, reconhecemos que a propria nocao de competéncias presente
na BNCC tem sido alvo de criticas por sua vinculacao a racionalidades técnico-instrumentais
e modelos de avaliacao centrados no desempenho (Freitas, 2018; Saviani, 2021). Dessa
forma, discutir educacao STEAM e cultura Maker em perspectiva critica exige compreender
tais abordagens para além de finalidades utilitaristas ou estritamente performativas,
considerando também seus limites, tensoes e implicacoes socioculturais.

Nesse sentido, embora Custodio e Rosa (2024) argumentem que abordagens associadas a
educacao STEAM e a cultura Maker possam favorecer maior participacao dos estudantes nos
processos de aprendizagem e dialoguem com competéncias previstas na BNCC, é necessario
problematizar tais aproximacoes. A efetividade dessas abordagens depende de condicoes
materiais, infraestrutura adequada, formacao docente continua e suporte pedagogico
institucional (Lorenzin, 2020), elementos que ainda se apresentam de forma desigual no
contexto das escolas publicas brasileiras. Além disso, entendemos que a aprendizagem nao
pode ser reduzida a indicadores de desempenho ou a mera mobilizacdo operacional de
competéncias, sobretudo quando se busca uma perspectiva educacional critica, colaborativa
e socialmente contextualizada, fundamentada em processos de mediac¢ao social, participacao
e construcao coletiva de conhecimentos.

Apesar dessas limitacOes e tensbes, consideramos relevante examinar, teoricamente, a
articulacao entre educacao STEAM e cultura Maker, especialmente diante da crescente
incorporacao dessas abordagens ao debate educacional brasileiro, sem a devida
problematizacao epistemologica e pedagogica. Nesse contexto, este estudo busca propor um
modelo teérico de integracdo entre a educacao STEAM e a cultura Maker, em perspectiva
colaborativa, discutindo suas convergéncias, limites e potencialidades no contexto da
educacdo basica brasileira. Para isso, investigamos os fundamentos conceituais,
epistemoldgicos e metodologicos que sustentam essa aproximacgao, problematizando suas
implicacoes pedagogicas e os desafios de sua transposicao para realidades escolares
marcadas por desigualdades estruturais e educacionais.

Com base nesses pressupostos, este estudo organiza-se em torno do seguinte problema: quais
fundamentos conceituais, epistemoldgicos e metodologicos constituem a articulacao entre a
educacao STEAM e a Cultura Maker, e em que medida tais elementos permitem pensar um
modelo teoérico de integracao aplicavel ao contexto da educacao basica brasileira?
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Assim, o estudo fundamenta-se na proposta de educacao STEAM integrada de Ortiz-Revilla
et al. (2021), articulada ao construcionismo de Papert (1980, 1991) e as contribuicoes
socioculturais sobre mediacao e colaboracao. Além disso, adota o modelo reticular de Laudan
(1984) como estrutura epistemologica para relacionar dimensoes axioldgicas, tedricas e
metodolbgicas, sem pressupor uniformidade conceitual entre os referenciais mobilizados.
Nessa perspectiva, busca-se construir uma interpretacao da articulagdo entre STEAM e
Cultura Maker capaz de reconhecer tanto suas potencialidades quanto suas tensoées e limites
no contexto educacional.

Panorama Historico da Educagao STEAM e da Cultura Maker

A construcao do modelo de integracio STEAM-Maker colaborativo proposto neste estudo
esta ancorada em uma trajetoria histérica marcada pela emergéncia de diferentes concepcoes
educacionais relacionadas a interdisciplinaridade, a resolucao de problemas, a aprendizagem
ativa e ao uso de tecnologias no ensino de Ciéncias. Tal trajetéria ndo é linear nem isenta de
disputas teoricas e politicas, caracterizando-se pela coexisténcia de perspectivas pedagogicas
distintas que atribuem sentidos diversos a relacao entre educagao, ciéncia, tecnologia e
formacao humana.

Nesse percurso historico, podem ser identificadas aproximacgoes com propostas educacionais
inspiradas em John Dewey, especialmente quanto a valorizacdo da experiéncia, da
investigacao e da participacao ativa dos estudantes no processo de aprendizagem (Dewey,
1979). Entretanto, os movimentos contemporaneos STEM/STEAM e Maker nao derivam
diretamente do pensamento deweyano. Sua consolidacao ocorreu em contextos marcados
pela expansao das politicas de inovagao tecnolégica, pela centralidade do desenvolvimento
de competéncias e pelas demandas associadas a competitividade economica e a formacao
para o trabalho (NRC, 2012; Perrenoud, 2000). A educacao STEAM e a cultura Maker tém
suas raizes nas ideias de John Dewey, que defendia uma educacao experiencial, centrada no
estudante e orientada para a resolucao de problemas reais (Dewey,1979). No entanto, essa
aproximacao deve ser realizada com cautela. Nesse sentido, autores tém alertado para o risco
de leituras reducionistas ou instrumentalizadas dessas abordagens, destacando a
necessidade de uma fundamentacao epistemologica e critica que va além de praticas
tecnicistas ou meramente performativas (Blikstein, 2013; Greca et al., 2021; Ortiz-Revilla et
al., 2020). De modo semelhante, a incorporacao das Artes ao movimento STEM nao deve ser
compreendida como uma evolucao natural rumo ao STEAM. Conforme apontam estudos da
area, essa incorporacao resultou de disputas em torno dos objetivos da educacao cientifica e
tecnologica, envolvendo debates sobre criatividade, inovagao, participacao social e formacao
profissional, bem como sobre a necessidade de ampliar a educacao cientifica para contemplar
dimensoes estéticas, culturais e humanas da formacao (Vasquez, 2015; Yakman, 2008).
Dessa forma, o STEAM configura-se como um campo heterogéneo e em permanente
construgao, cuja fundamentacao epistemologica permanece objeto de discussao.

A cultura Maker, por sua vez, emerge de contextos sociotécnicos associados a filosofia do
“fazer”, a prototipagem, a experimentacao e a colaboracao em ambientes como makerspaces,
fab labs e hackerspaces (Carvalho, 2024; Dougherty, 2012; Yamana, 2024). Sua incorporacao
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ao campo educacional ampliou as possibilidades de autoria, de construcao de artefatos, de
experimentacdo e de aprendizagem pratica (Anderson, 2012; Mota, 2025). Contudo, essa
transposicao nao ocorre sem tensoes. Pesquisadores tém destacado que a adocao acritica da
cultura Maker pode reproduzir discursos de inovacao desvinculados das condi¢oes concretas
das escolas, particularmente no contexto da educacdo publica brasileira, marcado por
desigualdades estruturais, limitacoes de infraestrutura e diferentes formas de exclusao
tecnologica (Godhe et al., 2019; Oliveira et al., 2024).

Diante dessas contradicoes, o presente estudo nao adota os modelos STEAM e Maker como
referenciais normativos a serem reproduzidos integralmente. Ao contrario, realiza uma
apropriacao critica de seus potenciais pedagbgicos. Nessa perspectiva, atividades de
investigacdo, construcao de prototipos, colaboracao e integracdo entre areas do
conhecimento nao constituem fins em si mesmos nem instrumentos voltados exclusivamente
ao desenvolvimento de competéncias demandadas pelo mercado. Tais elementos sao
compreendidos como mediacoes pedagodgicas para a apropriacio dos conhecimentos
cientificos e para a formacao integral dos estudantes.

Desse modo, tanto a educacao STEAM quanto a Cultura Maker sao compreendidas neste
trabalho como possibilidades de organizacao de experiéncias formativas que favorecam a
autoria, a colaboracdo, a problematizacdo da realidade e a construcdo social de
conhecimentos, sem desconsiderar as tensoes, os limites e os condicionantes histéricos que
permeiam essas abordagens.

Da técnica a criatividade e o design: da educacao STEM a STEAM

A educacao STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica) emergiu como uma
abordagem estruturada para preparar estudantes para as crescentes demandas de um mundo
cada vez mais impulsionado por avancos cientificos e tecnologicos. Inicialmente, sua énfase
residia na capacitacao técnica dos estudantes, por meio de metodologias voltadas a resolucao
de problemas, ao pensamento logico e a aplicacao pratica do conhecimento em contextos
reais (Roehrig et al., 2021; Sanders, 2009).

O interesse pela integracao dessas quatro areas como eixo estruturante da educac¢ao formal
nao é recente. Desde a década de 1940, debates educacionais nos Estados Unidos ja
sinalizavam a necessidade de fortalecer o ensino cientifico, particularmente no contexto das
discussoes que precederam a criacao da National Science Foundation (NSF) (Ortiz-Revilla et
al., 2020; Petrina, 2022). Esse interesse foi intensificado a partir de 1957, com o lancamento
do satélite soviético Sputnik, o que impulsionou reformas educacionais voltadas a valorizacao
das disciplinas cientificas como resposta a corrida tecnoldgica e espacial.

Embora as discussoes sobre o fortalecimento das areas cientificas e tecnologicas na educacao
remontem a décadas anteriores, a origem formal da sigla nos Estados Unidos data da década
de 1990, quando a NSF passou a promover o conceito sob o acronimo SMET (Science,
Mathematics, Engineering and Technology). Contudo, em 2001, uma das diretoras da NSF
propds a reordenacao da sigla para STEM, buscando torna-la mais atrativa e comunicavel. A
partir dessa reformulagdo, o termo ganhou ampla visibilidade e passou a ser difundido
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internacionalmente como uma abordagem integrada para o ensino de Ciéncias, Tecnologia,
Engenharia e Matematica, especialmente no contexto da educacao basica (Ortiz-Revilla et al.,
2020; Sanders, 2009; Toma & Greca, 2018).

Assim, essa abordagem surge como uma resposta a diferentes desafios educacionais e sociais,
entre eles as preocupacoes com o desempenho dos estudantes nas disciplinas cientificas, a
ampliacdo da alfabetizacdo cientifico-tecnologica e as demandas relacionadas ao
desenvolvimento cientifico e tecnolégico das sociedades contemporaneas (NSF, 2010;
Pugliese, 2020b; Vasquez et al., 2017). O movimento visa nao apenas melhorar os indices de
aprendizagem e o dominio das inovacoes cientifico-tecnologicas, mas também ampliar as
possibilidades de participacdo dos estudantes em contextos marcados pela crescente
presenca da ciéncia e da tecnologia na vida social (Greca, 2018).

Entretanto, diversos autores destacam que tais condigbes historicas de emergéncia nao
definem de maneira exclusiva os sentidos assumidos posteriormente pela educacao STEM
(Greca et al.,, 2021; Lorezin, 2018; Ortiz-Revilla et al., 2020). Ao longo de seu
desenvolvimento, a abordagem passou a incorporar discussoes relacionadas a integracao
curricular, a resolucao de problemas complexos, a colaboracdo e a articulacdo entre
diferentes formas de conhecimento, ainda que permanecam debates acerca de seus limites e
de sua proximidade com perspectivas orientadas pela racionalidade técnico-instrumental.

Apesar de a educacao STEM ter proporcionado avancos importantes e ganhado visibilidade
no campo educacional, ela também tem sido alvo de criticas e questionamentos. De acordo
com Toma e Garcia-Carmona (2021), desde a sua origem, o termo STEM tem gerado
incertezas, principalmente devido a sua definicdo imprecisa e a complexidade de sua
aplicacao no contexto educacional. Nesse sentido, Martin-Péez et al. (2019) apontam que a
integracao do STEM pode assumir diferentes formas, variando desde o ensino isolado de cada
disciplina até sua abordagem como um campo unificado e auténomo. Para alguns
pesquisadores, a abordagem STEM ¢é vista como um modelo educacional limitado, que pouco
contribui para enfrentar, de forma significativa, os desafios da educacao cientifica (Akerson
et al., 2018; Sousa & Pilecki, 2013; Toma & Garcia-Carmona, 2021). Essa limitacao esta
relacionada a dificuldade de abordar de maneira abrangente, questdes complexas envolvendo
a interdisciplinaridade e os processos de inovacao. Neste contexto, a énfase exclusiva nas
disciplinas técnicas pode restringir o desenvolvimento de habilidades -criativas e
socioemocionais, fundamentais para a resolucao de problemas.

Diante das limitacGes identificadas nas abordagens STEM, emergiu a educacao STEAM, que
amplia o escopo do modelo original ao incorporar as Artes como elemento central para o
estimulo a criatividade, a inovacao e a aprendizagem interdisciplinar. A inclusao das artes
contribui para a retomada de objetivos e finalidades educativas voltadas a formacgao integral
dos estudantes, a inclusao social, a participacdo cidada e a sustentabilidade (Ortiz-Revilla et
al., 2018; Zeidler, 2016). Consolidada a partir do inicio do século XXI, a abordagem STEAM
promove uma educacao mais holistica e conectada aos desafios contemporaneos, ao articular
saberes cientificos, tecnologicos e artisticos de forma integrada (Greca et al., 2021; Ortiz-
Revilla et al., 2021; Yakman, 2008).
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Para Lorenzin et al. (2018), a incorporacao das Artes ao STEM potencializa a participacao de
estudantes e docentes, estimula a criatividade e impulsiona o desenvolvimento cognitivo,
emocional e psicomotor. Além disso, essa abordagem amplia a capacidade de interpretar o
mundo, enriquecendo a experiéncia educativa dos estudantes. Cabe salientar que, no ambito
de determinadas abordagens STEAM, a dimensao “A” tem sido interpretada de maneira
ampliada, incluindo n3o apenas manifestacoes artisticas tradicionais, mas também
contribuicées oriundas das Ciéncias Humanas e das Ciéncias Sociais, reconhecendo a
importancia de perspectivas historicas, filosoficas, culturais e sociais para a compreensao de
problemas complexos (Ortiz-Revilla et al., 2021; Zeidler, 2016). Essa interseccao entre as
areas das ciéncias e das humanidades também exerce um papel fundamental na construcao
do conhecimento e na promocao de inovacoes tecnoldgicas, ao integrar pensamento 16gico,
criatividade e técnica na resolucdo de problemas, promovendo uma educacdo integral e
interdisciplinar (Yakman, 2008). Destacamos que, para ressaltar a importancia da integracao
entre as areas, alguns autores utilizam i-STEAM, como proposto por Ortiz-Revilla et al.
(2021) e Sanz-Camarero (2023).

Essa abordagem integradora amplia o foco da educacdo STEAM para além da articulacao
entre areas do conhecimento, ao enfatizar a aprendizagem baseada na experimentacao e na
resolucao de problemas contextualizados. Nessa perspectiva, a experimentacdo nao se
restringe a obtencao de resultados técnicos, mas envolve processos de reflexao, tomada de
decisdo, expressao criativa e producio de significados. E nesse contexto que se estabelece o
didlogo com a Cultura Maker, compreendida nao apenas como um conjunto de préaticas de
fabricacdao ou prototipagem, mas como uma abordagem que valoriza autoria, colaboracao,
criatividade e participacao ativa dos estudantes na constru¢ao do conhecimento (Anderson,
2012; Mota, 2025).

Do fazer ao aprender: a cultura Maker e sua integracao na educacgao

A cultura Maker fundamenta-se nos principios do Do It Yourself (DiY) e do Do It With Others
(DiWO0), enfatizando a capacidade dos individuos de conceber, modificar, reparar e fabricar
objetos e projetos de maneira autonoma ou colaborativa (Aleixo et al., 2021; Anderson, 2012).
Essa abordagem se apoia na premissa de que pessoas sem formacao técnica especializada
podem, por meio do acesso a tecnologias acessiveis, do compartilhamento de conhecimento
e da cultura da experimentacao (Aleixo et al., 2021; Soster et al., 2020), desenvolver solugoes
inovadoras em diversas areas, incluindo engenharia, design e programacao (Silva, 2017).
Para Blikstein (2013), essa abordagem valoriza a vivéncia do estudante, possibilitando que
ele aprenda tanto com seus erros quanto com seus acertos. Além disso, ajuda a compreender
melhor temas que despertam seu interesse, conectando-os com situacoes do dia a dia.

Ainda que o movimento Maker tenha se consolidado internacionalmente a partir da década
de 2000, seus fundamentos dialogam com tradicbes pedagogicas que valorizam a
aprendizagem ativa, a experimentacao, a autoria e a construcao de conhecimentos por meio
da acao (Blikstein, 2013; Papert, 1980). Nesse sentido, a filosofia do “aprender fazendo”
antecede o proprio movimento Maker contemporaneo e aproxima diferentes correntes
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educacionais que defendem a participacdo ativa dos estudantes no processo de
aprendizagem.

Embora seus fundamentos pedagbgicos sejam anteriores, o movimento Maker ganhou
visibilidade internacional a partir de 2005, com o lancamento da revista Make, idealizada por
Dale Dougherty nos Estados Unidos. A publica¢ao desempenhou papel importante na difusao
de praticas associadas a fabricagao, modificacao, compartilhamento de projetos e cultura do
fazer, contribuindo para a consolidagao de uma comunidade Maker em escala internacional
(Dougherty, 2012; Martin, 2015). Em 2006, ocorreu a primeira edicao da Make Faire, evento
que reuniu profissionais de diversas areas e apresentou uma variedade de projetos em um
espaco voltado a inovacao, a modificacao e ao compartilhamento de conhecimento. De acordo
com Martin (2015), as atividades do movimento Maker foram fortalecidas nos tltimos anos
com o surgimento de ferramentas de fabricacdo digital e redes digitais, que facilitam a
disseminacao, avaliacao e comparacao de conceitos, dados e projetos.

Com o crescimento do movimento, surgiram os chamados espacos makers, também
conhecidos como Makerspaces, Fab Labs, laboratorios de inovacao, Tinkering Labs, STEAM
Labs, STEM makerspaces ou hackerspaces, que tém como objetivo fomentar a criatividade e
a inovacao (Dougherty, 2012; Fernandes, 2023; Moura, 2019). Esses ambientes foram
projetados para incentivar a colaboracdo e a aprendizagem pratica, funcionando como
espacos de investigacao acessiveis a todos os envolvidos (Douglass & Verma, 2022; Jones et
al., 2021; Martinez & Stager, 2013).

Apesar de frequentemente associados a inovacdo tecnologica e ao desenvolvimento de
competéncias, os espacos Maker também tém sido compreendidos como ambientes de
construcao de conhecimento que envolvem dimensoes epistemologicas, sociais e éticas da
aprendizagem. Nessa perspectiva, a criacao de artefatos nao constitui um fim em si mesma,
mas uma oportunidade de investigacao, reflexao, colaboracao e producao de significados.
Conforme argumenta Tan (2022), os makerspaces podem favorecer formas de aprendizagem
que articulam a experiéncia material, a agéncia dos estudantes e a compreensao critica das
relacOes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, ampliando sua contribuicdo para além do
desenvolvimento de habilidades técnicas ou da preparacgao para o trabalho.

No mesmo sentido, Pereira & Lima (2017) ressaltam que os espacos Maker enfatizam a
importancia da criatividade e promovem a integracao entre teoria e pratica, incentivando a
troca de experiéncias em grupo, mediada pelo professor. Esses ambientes podem favorecer
processos de prototipagem, comunicaciao, colaboracao, criatividade e resolucao de
problemas, bem como a articulacdo entre conhecimentos tedricos e praticos em contextos de
aprendizagem investigativa (Zhan et al., 2021). Em estudos desenvolvidos no contexto
brasileiro, a cultura Maker tem sido articulada a propostas de educacao ambiental, robotica
educacional e investigacao cientifica escolar, evidenciando seu potencial para promover
aprendizagens contextualizadas e interdisciplinares (Bergamaschi et al., 2022; Machado &
Zago, 2020).

Neste cenario, observamos, no campo da Educacao a utilizacao de diferentes nomenclaturas
e conceituagOes para acoes fundamentadas na Cultura Maker, tais como Educacao Maker,
Aprendizagem Maker e movimento Maker, as quais se materializam em variadas estruturas
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educacionais, incluindo Fab Labs, Fab Learn, espacos Maker, laboratorios experimentais e
criativos, centros de criatividade, espacos mao na massa, salas DIY, entre outras
denominacoes ja existentes ou que venham a surgir.

Embora a literatura utilize diferentes expressoes relacionadas, cada uma enfatiza dimensoes
especificas do fenémeno. Por exemplo, a expressao “cultura Maker” ressalta competéncias
como a criatividade, colaboracao e compartilhamento em comunidades de aprendizagem
(Blikstein et al., 2013; Mersand, 2020). O “movimento Maker”, por sua vez, é descrito como
um fenémeno social e tecnolégico voltado a aprendizagem pratica, com foco na construcao
de objetos e na solucao de problemas praticos com as proprias maos (Martin, 2015; Vuorikari
et al., 2019). Ja os “espacos Maker”, “laboratorio Maker” e “makerspace” sdo ambientes
equipados com ferramentas digitais, onde os estudantes podem projetar, prototipar e criar
de forma colaborativa (Bevan, 2017; Brahms & Crowley, 2016; Namukasa et al., 2023).

Considerando a diversidade terminolégica presente na literatura, optamos, neste trabalho,
pelo termo “modelo Maker”, com a finalidade de reunir, de forma articulada, os diferentes
principios, praticas e concepcoes pedagogicas associados a essa abordagem no contexto
educacional. Ainda que cada expressao destaque aspectos especificos, o uso do termo
“modelo Maker” permite representar uma proposta pedagbgica que articula autonomia,
cooperacao, criatividade, resolucdo de problemas e colaboracao, alinhando-se a uma
perspectiva integradora que dialoga com os pressupostos da educacao STEAM.

Proposi¢cao Tedrica do Modelo STEAM-Maker Colaborativo

A construcao do modelo integrado STEAM-Maker colaborativo fundamenta-se em um
conjunto articulado de referenciais tedricos de base epistemologica, psicologica e didatica e
tem por objetivo ampliar e qualificar a formacao para além das competéncias definidas por
marcos nacionais e internacionais, considerando os desafios educacionais, cientificos,
tecnologicos e sociais contemporaneos. Tais fundamentos sdo importantes para garantir a
coeréncia pedagogica da proposta e orientar sua implementacdo em diferentes contextos
educacionais.

O modelo integra concepcoes de aprendizagem que valorizam a mediacao, a colaboracao e a
investigacdo, ancorando-se, entre outros, nas contribui¢coes de Larry Laudan, Gerard
Vergnaud, Jean Louis Martinand e Lev Vygotsky. Esses referenciais sao mobilizados em
niveis analiticos distintos e complementares na estruturacio do modelo. Laudan (1984)
contribui para a compreensao da producao do conhecimento cientifico como um processo
orientado pela resolucdo de problemas; Vergnaud (1990) oferece subsidios para a analise da
construcao de conceitos e esquemas mobilizados pelos estudantes durante a aprendizagem,;
Martinand (1986) fundamenta o eixo didatico do modelo por meio da nocao de objetivo-
obstaculo, permitindo que os objetivos de aprendizagem sejam definidos em funcao das
representacoes e dificuldades identificadas nos estudantes e Vygotsky (1991) contribui para
a compreensao da aprendizagem como um processo mediado socialmente, destacando o
papel da interacao, da linguagem e da colaboracao na construcao do conhecimento. Além
disso, a proposta dialoga com metodologias ativas, tais como o desenho de engenharia, o
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design thinking e a aprendizagem baseada em investigacdao, compreendidas neste trabalho
como estratégias didaticas, que favorecem a investigacao, a colaboracao e a participacao ativa
dos estudantes, além da resolucdo de problemas, sem prescindir da centralidade do
conhecimento cientifico e da atuagao docente.

A partir desses fundamentos, a estruturacdo do modelo parte da analise das competéncias
previstas na BNCC e em documentos internacionais voltados a educacao para o século XXI.
Contudo, essas competéncias nao sao assumidas como finalidade exclusiva do processo
educativo, nem como prescricoes a serem reproduzidas de forma linear. Neste estudo, elas
sao utilizadas como referéncias curriculares para a explicitacdo e contextualizacao dos
objetivos de aprendizagem, contribuindo para a organizacao das acoes pedagogicas e para a
articulacdo entre os conhecimentos cientificos, tecnolégicos e sociais abordados. Dessa
forma, orientam o trabalho pedago6gico sem reduzir a educagdo ao desenvolvimento de
competéncias isoladas ou ao atendimento de indicadores de desempenho.

Para além das competéncias: objetivos de aprendizagem no modelo STEAM-Maker
colaborativo

O conceito de competéncia tem se consolidado como um eixo estruturante dos curriculos em
diversos documentos oficiais, tanto no ambito nacional quanto no internacional,
evidenciando sua centralidade na promoc¢do de uma formacao integral e alinhada as
exigéncias do mundo contemporaneo (Perrenoud, 2000; Santo & Vosgerau, 2025; Tardif,
2006). No entanto, essa abordagem também ¢ alvo de criticas. Alguns autores alertam para
o risco de se privilegiar uma visao reducionista, que desvaloriza contetidos teoricos
importantes e reforca um viés técnico e instrumental da educacido, voltado exclusivamente
para a empregabilidade (Lustosa & Santos, 2014; Pimenta & Ghedin, 2006; Saviani, 2007).

Em contrapartida, sob uma perspectiva humanista, o desenvolvimento de competéncias pode
ser compreendido como um processo educativo complexo e multidimensional, envolvendo
dimensoes cognitivas, sociais, emocionais e éticas, fundamentais para a formacao de sujeitos
criticos, auténomos e participativos (Tardif, 2006). Nesse sentido, buscamos evidenciar
como as competéncias desenvolvidas pela educacao STEAM e pela Cultura Maker podem ser
mobilizadas na educacao basica, contribuindo para processos de ensino e aprendizagem mais
significativos. Tais competéncias vém ganhando destaque em pesquisas académicas (Binkley
et al., 2012; Ortiz-Revilla et al., 2018; Sanchez, 2019; Silva & Behar, 2020), além de estarem
presentes, direta ou indiretamente, em diretrizes, projetos e documentos nacionais e
internacionais.

Entre os documentos, citamos a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que estabelece
dez competéncias gerais para a educacdo basica no Brasil, com énfase na formacao integral,
no pensamento cientifico, critico e criativo, e na cultura digital (Brasil, 2018), a Organizacao
para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdémico (OCDE), cujos relatorios e diretrizes
promovem competéncias para o século XXI, como colaboracao, resolucao de problemas e
responsabilidade global (OCDE, 2019 ) e a Organizacao das Nacoes Unidas para a Educacao,
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a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), que orienta a educacao para o desenvolvimento sustentavel
e a aprendizagem ao longo da vida, com foco em valores éticos, interculturalidade e inovacao.

Cabe destacar que a referéncia a esses documentos nao implica adesdo irrestrita aos
pressupostos tedricos ou politicos que os fundamentam. Neste estudo, eles sdo considerados
como marcos curriculares amplamente presentes no debate educacional contemporaneo,
cuja analise permite identificar aproximacoes e tensdes com as abordagens STEAM e Maker.

De acordo com Maingain et al. (2008), para ensinar uma competéncia e avaliar sua aquisicao,
torna-se necessario construir uma representacao do que se entende por essa competéncia, o
que implica explicitar, ainda que mentalmente, o objetivo que a orienta. Do ponto de vista do
professor, tal representacao deve considerar os contextos de aprendizagem, as finalidades
educativas que justificam a aquisicio da competéncia, as realizacoes esperadas e os
comportamentos observaveis associados a ela. Para os autores, esse processo de modelizacao
das competéncias permite estabelecer e explicitar objetivos de aprendizagem, uma vez que a
representacao construida passa a orientar o trabalho pedago6gico e, ao mesmo tempo,
constitui, por si s6, um objetivo de aprendizagem. Nessa perspectiva, a elaboracao de
representacoes do mundo assume uma dimensao humanista, na qual praticas
interdisciplinares e transdisciplinares possibilitam a construcao de processos formativos que
se projetam para além de uma concepcao restrita de competéncias (Maingain et al., 2008).

Com o objetivo de evidenciar essas aproximacoes, o Quadro 1 apresenta um comparativo
entre algumas das competéncias que diferentes autores identificam como associadas as
abordagens STEAM e Maker (Binkley et al., 2012; Fadel et al., 2016; Ortiz-Revilla, 2020) e
as dez competéncias gerais da BNCC, explicitando possibilidades de articulacao
complementar entre essas propostas e uma compreensao integrada da educacao. Entretanto,
as competéncias nao sao compreendidas como finalidade exclusiva do processo educativo
nem como prescricoes a serem reproduzidas linearmente. Neste estudo, elas sao utilizadas
como referéncias curriculares que auxiliam na explicitacao dos objetivos de aprendizagem e
na organizacao de situacoes didaticas contextualizadas.

Para além do mapeamento de competéncias, torna-se necessario explicitar os objetivos de
aprendizagem que emergem quando tais abordagens sao compreendidas como préaticas
investigativas, socioculturais e axiologicas. Nesse sentido, o Quadro 1 inclui uma coluna
dedicada a explicitacdo dos objetivos de aprendizagem alinhados as perspectivas
epistemoldgicas, criticas e colaborativas do modelo STEAM-Maker. A definicdo desses
objetivos inspira-se na definicdo de objetivo-obstaculo proposta por Martinand (1986),
considerando que os objetivos de aprendizagem devem ser formulados em articulacdo com
os conhecimentos a serem construidos, as representacoes dos estudantes e os obstaculos
identificados durante o processo de aprendizagem.

Por sua vez, a Taxonomia de Bloom ¢ utilizada como recurso auxiliar para explicitar os
processos cognitivos mobilizados pelos estudantes e para apoiar a redacao dos objetivos de
aprendizagem apresentados no Quadro 1. Sua utilizacio tem carater operacional e
organizativo, nao constituindo o fundamento epistemologico ou didatico do modelo, que
permanece ancorado nos referenciais de Laudan, Vergnaud, Martinand e Vygotsky.
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Quadro 1. Comparativo entre as competéncias destacadas na literatura das abordagens STEAM e Maker e as
competéncias gerais da BNCC.

Competéncias STEAM

Competéncias Maker

Competéncias Gerais BNCC

Objetivos de Aprendizagem

Resolucgdo de
Problemas e
investigacdo cientifica

Solugdo Criativa De
Problemas

Pensamento Cientifico,
Critico e Criativo

Identificar problemas do cotidiano,
investigar suas causas e propor solu¢des
fundamentadas, mobilizando o)
pensamento cientifico, critico e criativo.

Criatividade e Inovagao

Criatividade (Projetos
Praticos)

Repertdrio Cultural

Explorar diferentes referéncias culturais,
sociais e cientificas e criar solugGes
inovadoras que respondam a
necessidades reais.

Pensamento Critico

Pensamento Critico

Pensamento Cientifico,
Critico e Criativo

Analisar informagbes e evidéncias e
avaliar as consequéncias éticas e
socioambientais das solugdes propostas.

Design Thinking e
Comunicagao

Design Thinking/
Solugdes Inovadoras

Comunicagao

Criar protétipos e explicar as decisdes de
design adotadas, comunicando processos
e resultados de forma colaborativa.

Integragdo Disciplinar

Integragao
Interdisciplinar

Conhecimento

Relacionar conteudos de diferentes dreas
do conhecimento para compreender e
resolver problemas de forma integrada.

Alfabetizagdo Digital

Alfabetizagdo Técnica

Cultura Digital

Aplicar recursos digitais de forma
consciente e segura em atividades
escolares.

Trabalho em Equipe e
colaboragdo

Colaboragao

Trabalho e Projeto de Vida

Atuar de forma colaborativa em
atividades em grupo e avaliar
responsabilidades e contribuigdes
individuais e coletivas.

Aprendizagem
Colaborativa

Aprendizagem Prética

Argumentacgao

Construir conhecimentos coletivamente
por meio de atividades praticas e
argumentar com base em experiéncias
vivenciadas.

Tomada de Decisao

Confianga e
Autoeficacia

Empatia e Cooperagao

Analisar situagdes-problema e tomar
decisGes responsaveis considerando
diferentes pontos de vista.

Adaptabilidade

Adaptabilidade e
Flexibilidade

Autoconhecimento e
Autocuidado

Reconhecer/compreender limites e
potencialidades pessoais e adaptar-se a
mudangas e desafios ao longo das
atividades.

Raciocinio Matematico
e Algoritmico

Habilidade Pratica

Conhecimento

Aplicar conceitos matematicos e légicos
na resolugdo de problemas praticos.

Organizar informagées e elaborar

Pensamento Pensamento - solugdes passo a passo utilizando
. ) Cultura Digital . .

Computacional Computacional estratégias de pensamento

computacional.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Ressaltamos, contudo, que tais objetivos configuram exemplos de articulacao possivel com
as competéncias propostas, nao se esgotando em si mesmos, uma vez que sua definicao e
aprofundamento dependem da proposta pedagogica desenvolvida em sala de aula, do
contexto educacional e das intencionalidades formativas do professor.

Dessa forma, os objetivos nao se restringem a descricao de desempenhos observaveis, mas
buscam orientar processos de investigacdo, argumentacao, colaboracdo e construcao de
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conhecimentos em contextos significativos. Essa organizacao permite visualizar como essas
propostas potencializam formas de pensar, investigar, argumentar e agir no mundo, indo
além dos desempenhos prescritos pela BNCC.

A analise apresentada no Quadro 1 evidencia pontos de convergéncia entre as competéncias
frequentemente associadas as abordagens STEAM-Maker e aquelas presentes na BNCC. Tais
aproximacoes nao implicam equivaléncia conceitual entre essas perspectivas, nem a reducao
do modelo as competéncias previstas nos documentos curriculares. Ao contrario, permitem
identificar possibilidades de articulacao pedagobgica capazes de contribuir para a construcao
de propostas contextualizadas, investigativas e integradoras. Essa convergéncia aponta para
a construcao de um modelo educacional colaborativo, centrado no estudante e orientado a
resolucao de problemas reais, sem necessariamente excluir a profundidade conceitual.

Ressaltamos, contudo, que a literatura indica a existéncia de outras competéncias associadas
a essas abordagens, bem como as competéncias especificas relacionadas as diferentes areas
do conhecimento na BNCC. A opcao por destacar apenas algumas delas justifica-se pelo
objetivo de evidenciar aquelas que se mostram mais transversais e diretamente vinculadas a
proposta do modelo STEAM-Maker colaborativo, sem a pretensao de esgotar a complexidade
do estudo das competéncias.

Modelo de integracao STEAM-Maker colaborativo

ApoOs a analise das competéncias que fundamentam as bases educacionais das abordagens
STEAM-Maker e da BNCC, apresentamos, na Figura 1, o modelo de integracio STEAM-
Maker colaborativo. Essa proposta tem como referéncia o modelo desenvolvido por Ortiz-
Revilla et al. (2021), constituindo uma articulacao tedrica que redne contribuicoes de
diferentes areas do conhecimento com o objetivo de promover uma abordagem educacional
mais integrada. A aplicacdo exitosa desse modelo tedérico em diversas areas (Greca et al.,
2021; Martinez-Martinez & Greca, 2024; Ortiz-Revilla et al., 2021; Terceno & Greca, 2023)
reforca sua relevancia como referencial teorico para orientar os processos de implementacao
e avaliacdo de propostas pedagogicas integradoras, em nosso caso, para a integracao das
abordagens STEAM-Maker.

Adotamos o modelo reticular de resolucao de problemas, proposto por Laudan (1984),
segundo o qual o desenvolvimento cientifico é compreendido como uma rede triddica de
justificacoes mutuas entre teorias, métodos e objetivos, considerados niveis
interdependentes. Esses niveis mantém entre si uma relacao de influéncia reciproca, embora
suas transformacoes nao ocorram necessariamente simultaneamente.

No presente estudo, o modelo reticular é utilizado como referéncia para a organizacao
conceitual da proposta, nao constituindo uma transposicao direta de uma teoria da mudanca
cientifica para o campo educacional. Sua contribuicao consiste em oferecer uma estrutura
analitica que permite compreender as relacoes de interdependéncia entre fundamentos
teoricos, escolhas metodolodgicas e finalidades educativas.

Para o autor, esses niveis mantém relacoes de influéncia reciproca, ainda que suas
transformacoes nao ocorram necessariamente de forma simultanea: os métodos podem
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justificar determinadas teorias, as teorias delimitam os métodos considerados validos, os
objetivos orientam a escolha dos métodos e estes, por sua vez, demonstram sua viabilidade,
enquanto as teorias devem manter coeréncia com os objetivos propostos, assegurando a
consisténcia do sistema teérico como um todo (Greca et al., 2021; Ortiz-Revilla et al., 2022).

Nivel Metodolégico

Metodologias Ativas

Desenho de Engenharia
Desing Thinking
Aprendizagem Baseada em Investigagdo

Outras

Nivel Teérico STEAM-Maker

Colaborativo
Psicolégico - Gerard Vergnaud Promover o
desenvolvimento de
Didatico - Jean-Louis Martinand Direcionam objetivos de aprendizagem
STEAM-Maker

Nivel Axiologico

Epistemolégico - Larry Laudan

v

Sociocultural — Lev Vygotsky

r'y

Harmonizam

Figura 1. Esquema do modelo de integracio STEAM-Maker colaborativo.

Na Figura 1, no centro da rede triadica esta o STEAM-Maker colaborativo, que enfatiza a acao
pratica, o desenvolvimento de solucoes concretas e a participacao ativa dos estudantes. Dessa
forma, buscamos favorecer a integracao entre teoria e pratica em ambientes colaborativos,
ampliando o alcance e a aplicabilidade pedagogica do modelo. Essa perspectiva fundamenta
o modelo apresentado na Figura 1, sustentado por trés niveis interdependentes: (i) o nivel
teorico, constituido por fundamentos epistemoldgicos, psicolégicos, didaticos e
socioculturais; (ii) o nivel metodologico, responsavel por orientar a pratica pedagbgica por
meio de metodologias ativas; e (iii) o nivel axiolégico, voltado a definicio e ao
desenvolvimento dos objetivos de aprendizagem.

(i) Nivel Teorico — O primeiro nivel do modelo esta ancorado em diferentes campos tedricos
que sustentam a compreensao dos processos de ensino e aprendizagem em contextos
interdisciplinares, transdisciplinares e colaborativos. Do ponto de vista epistemologico,
destacamos Larry Laudan, cuja abordagem do progresso cientifico sustenta o
desenvolvimento de praticas educativas baseadas na investigacdo e na resolucao de
problemas, articulando o conhecimento cientifico a construcgao social da ciéncia. Para Laudan
(1977, 2011) o conhecimento cientifico se desenvolve por meio da resolucao progressiva de
problemas reais. No contexto educacional, essa contribui¢ao ndo é compreendida como uma
simples orientacao pragmatica voltada a obtencao de resultados imediatos, mas como uma
referéncia para a selecio de problemas socialmente relevantes, capazes de mobilizar a
investigacdao, a reflexdo critica e a construcdo de conhecimentos significativos pelos
estudantes.
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O eixo psicolégico fundamenta-se no referencial teérico de Gérard Vergnaud, cujas
contribuices sdo importantes para a compreensao dos processos cognitivos envolvidos na
aprendizagem. Para esta teoria, a conceitualizacdo é o fator determinante para o
desenvolvimento cognitivo, que é alcancado mediante o enfrentamento de diversas situacoes
(tarefas), sejam tedricas ou empiricas, dos contextos culturais vivenciados pelos sujeitos.
Vergnaud (2017) investiga, assim, o sujeito do conhecimento em resposta a uma situacao de
ensino, propondo que o desenvolvimento conceitual ocorre progressivamente por meio da
experiéncia, da maturacao e do processo de aprendizagem, o que requer que o sujeito
enfrente varias situacoes para desenvolver esses campos conceituais. Para o nosso modelo,
isso implica que o sujeito resolva, de forma pratica, variadas situacoes que lhe permitam se
apropriar dos diferentes campos conceituais das areas STEAM.

Embora a teoria de Gerard Vergnaud apresente implicacoes significativas para a pratica
pedagogica, em conformidade com o modelo de Ortiz-Revilla et al. (2021), adotamos também
um eixo didatico especifico. Esse apoia-se nas contribui¢oes de Jean-Louis Martinand para
sustentar o processo de ensino, tendo como base a transposicao didatica e sua concepcao de
objetivo-obstaculo. Segundo o autor, a identificacao dos obstaculos que o aluno deve superar
para compreender um conceito constitui um elemento central na formulacao de metas de
aprendizagem. A transposicao didatica, por sua vez, é compreendida como um processo
essencial que viabiliza a transformacao de um objeto de conhecimento cientifico em objeto a
ser ensinado (presente no curriculo) e, posteriormente, em objeto efetivamente ensinado no
contexto escolar (Martinand, 1988). Isto implica que o processo de ensino nao se limita a
simples transmissao de contetidos, mas também exige a identificacdo e a analise dos
obstaculos cognitivos enfrentados pelos estudantes, a fim de planejar intervencoes didaticas
adequadas.

No nosso modelo, isso implica a selecao de projetos e situagoes de acordo com os obstaculos
cognitivos dos estudantes em relacado a tematica abordada. Contudo, essa selecao nao
constitui um percurso rigido ou previamente determinado, mas um referencial para orientar
intervencoes pedagogicas capazes de favorecer a autonomia, a investigacao e a participacao
ativa dos estudantes ao longo do processo formativo.

Por fim, o eixo sociocultural enfatiza a importancia do contexto social da aprendizagem,
ancorado na teoria sociocultural de Lev Vygotsky. Vygotsky (1991) argumenta que a
aprendizagem ocorre por meio da interacdo social e que o crescimento do individuo é fruto
da interacdo com o mundo e com as pessoas que ele interage. Para o autor, a Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP) evidencia a importancia da interacao social no processo de
aprendizagem, destacando o papel central da colaboragao entre os pares e da mediacdo do
professor. Além da colaboracdo entre pares, a teoria sociocultural destaca o papel da
linguagem, dos instrumentos culturais e dos processos de significacdo na construcao do
conhecimento (Constantino & Silva, 2025). Nesse sentido, a aprendizagem nao ¢
compreendida apenas como resultado da interagao entre estudantes, mas também como um
processo de mediacdo social e cultural que possibilita a apropriacdo critica dos
conhecimentos historicamente produzidos.
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Nesse sentido, o desenvolvimento cognitivo ocorre por meio de processos colaborativos, nos
quais a aprendizagem é construida coletivamente. Essa perspectiva fundamenta o estilo
colaborativo no modelo STEAM-Maker, no qual a integracao entre diferentes areas do
conhecimento é mediada pela interacao ativa entre os sujeitos, entre si e pela participacao em
projetos. De acordo com Cohen & Lotan (2017), em ambientes Maker e integrados a educacao
STEAM, o trabalho coletivo, os desafios em grupo e a coautoria de solucoes, desempenham
papel central no processo formativo. Assim, a valorizacao de ambientes colaborativos, digitais
ou fisicos, estimula a participacdo, a troca de saberes e a construcao de projetos
interdisciplinares e transdisciplinares (Fernandes & Meirinhos, 2024; Marostica, 2023). A
colaboracao visa consolidar praticas pedagogicas integradoras e contextualizadas as
realidades dos estudantes, promovendo espacos de aprendizagem inovadores, flexiveis e
centrados no estudante. Ao articular teoria, pratica e colaboracgao, essa abordagem contribui
para uma educacao mais significativa, equitativa e alinhada aos desafios do século XXI.

(il) Nivel Metodologico — Nesse nivel, o modelo articula com metodologias ativas,
compreendidas como estratégias didaticas que atribuem centralidade ao protagonismo do
estudante e a construcao significativa do conhecimento (Moran, 2018), sem prescindir da
mediacao docente. Essas metodologias nao sao consideradas equivalentes entre si, mas
complementares, uma vez que mobilizam diferentes formas de investigacao, criacao,
resolucao de problemas e producao de conhecimento, contribuindo para atender a
diversidade de objetivos educacionais presentes no modelo. Tais abordagens dialogam com
os pressupostos da Cultura Maker, na qual o principio do “aprender fazendo” ocupa posicao
central no processo formativo (Martins & Giraffa, 2018).

No contexto desta proposta, destacamos trés metodologias ativas amplamente discutidas na
literatura: o Desenho de Engenharia (Engineering Design), o Design Thinking e a
Aprendizagem Baseada em Investigacao (Inquiry-Based Learning), por sua potencialidade
em favorecer processos investigativos, colaborativos e reflexivos (Bybee, 2011; Gonsales,
2018; Razzouk & Shute, 2012; Toma & Greca, 2018). Embora possuam finalidades e
processos distintos, essas metodologias compartilham caracteristicas compativeis com o
modelo, como a problematizacdo, a participacdo ativa dos estudantes, a colaboragio e a
articulacao entre teoria e pratica. Sua adocao depende dos objetivos de aprendizagem, da
natureza do problema investigado e do contexto educacional em que sdo mobilizadas.

(iii) Nivel Axiolégico — nesse nivel explicitam-se as finalidades educativas que orientam a
proposta integrada, em articulacao e equilibrio com os niveis epistemoldgico e metodolégico.
O foco recai sobre a explicitacio de objetivos de aprendizagem relacionados aos
conhecimentos, valores e praticas mobilizados nas situacoes educativas. Embora possam
dialogar com competéncias presentes em documentos curriculares nacionais e
internacionais, tais objetivos nao se restringem a elas, sendo definidos em funcao dos
problemas investigados, dos contextos de aprendizagem e das intencionalidades formativas
da proposta pedagogica.

Esse nivel conecta os objetivos educacionais as praticas efetivas, garantindo o alinhamento
entre pratica, teoria e curriculo, conforme destacado no Quadro 1. Assim, por exemplo, se os
estudantes trabalham num ambiente colaborativo STEAM-Maker sobre mudancas
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climaticas, podem desenvolver competéncias como o pensamento cientifico e critico, a
cultura digital, a empatia e a responsabilidade socioambiental. Atuam em equipe,
interpretam dados reais, elaboram visualizacoes graficas e argumentam sobre os impactos
das mudancas climaticas na agricultura. Tais competéncias, conforme previstas na BNCC,
refletem uma concepcao de formacao humana que vai além de um enfoque instrumental ou
tecnicista. Em vez de limitar-se a execucdo de tarefas técnicas, o desenvolvimento de
competéncias nesse contexto visa fomentar a autonomia intelectual, a criatividade e a
capacidade de tomar decisoes fundamentadas, aspectos essenciais para a participacao ativa
e critica na sociedade contemporanea (Perrenoud & Thurler, 2009; Tardif, 2006).

Reafirmamos que as competéncias nao sao compreendidas como fins em si mesmas, mas
como parte de um conjunto mais amplo de objetivos formativos. Quando articuladas aos
conhecimentos cientificos, as dimensdes éticas, a participacdo colaborativa e a reflexao
critica, podem contribuir para processos educativos voltados ao desenvolvimento integral dos
estudantes e a inovagao pedagogica (Maingain et al., 2008; Santo & Vosgerau, 2025; Zabala
& Arnau, 2020).

Proposicao Pratica do Modelo STEAM-Maker Colaborativo

Nesta secao, apresentamos uma proposta pratica baseada no modelo teérico de integracao
STEAM-Maker colaborativo, fundamentada em um problema real e planejada para ser
implementada em uma unidade curricular dos itinerarios formativos do Ensino Médio. A
proposta visa o desenvolvimento de objetivos de aprendizagem por meio da abordagem de
temas integradores, contextualizados e acessiveis as diferentes realidades. A Figura 2
apresenta os niveis do modelo triddico adaptado, que orienta a aplicacao do referencial
teorico na elaboracao de uma unidade didatica STEAM-Maker colaborativa para uma
unidade curricular sobre o problema proposto.

Nivel Metodologico

Metodologias Ativas

0 projeto do protstipo final  serad
desenvolvido com base no Desenho de
Engenharia, integrando as etapas iterativas
do Design Thinking para favorecer a
& identificacdo de necessidades reais, a
NiveITeéricoQ‘ geragdo de solugBes criativas e a
materializagdo funcional por meio de
« Epistemolégica - Problema: Como estudantes esquemas técnicos e modelagem pratica.
podem, de forma colaborativa, desenvolver
solugBes investigativas e tecnolégicas para auxiliar
uma comunidade local a compreender e monitorar
os impactos das mudangas climéaticas?

STEAM-Maker

* Psicolégica - Situagdes que emergem do problema . i iologi

e possibilitam o dominio do campo conceitual. COIa boratlvo Nivel AXlOIOg'CO

* Didatica - Elaboragdo dos objetivos-obstdculos Promover o desenvolvimento de
com base nas representagbes dos estudantes, objetivos de aprendizagem STEAM-
considerando  os  saberes prévios e o5 L Maker colaborativo. Exemplos:
conhecimentos a serem mobilizados nas areas Direcionam Identificar e analisar os impactos das
STEAM. mudangas climaticas no contexto local;
* Sociocultural - O ambiente colaborativo favorece a - Aplicar tecnologias acessiveis para
aprendizagem por meio da intera¢do entre pares, N monitoramento e coleta de dados
troca de saberes e construgdo coletiva do Harmonizam climdticos; Desenvolver solugBes

conhecimento. Para isso, podem ser utilizados
trabalhos em grupo, projetos interdisciplinares,
entrevistas com agricultores e especialistas, além
do uso de ferramentas digitais colaborativas.

colaborativas para o monitoramento
climatico.

Figura 2. Niveis do modelo triadico para uma proposta STEAM-Maker colaborativa.
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Para ilustrar essa proposta, partimos de uma questdao ampla e relevante para diversos
contextos educacionais brasileiros: Como estudantes podem, de forma colaborativa,
desenvolver solucoes investigativas e tecnoldégicas para auxiliar uma comunidade local a
compreender e monitorar os impactos das mudancas climaticas? Esse problema possibilita
a articulacdo de conhecimentos das areas de Fisica, Biologia, Geografia, Matematica e
Tecnologia, entre outras, a partir de metodologias ativas, como o design de engenharia e o
design thinking, as quais contribuem para a estruturacdo de processos investigativos
orientados a resolucao de problemas reais, a elaboracao de solucoes e a prototipagem,
conforme discutem Wendell et al. (2010) e Razzouk e Shute (2012). Essas metodologias
favorecem, ainda, momentos de reflexao critica sobre os processos e os resultados obtidos,
aspecto central na educacdo STEAM e na Cultura Maker. Assim, trata-se de uma proposta
flexivel, que pode ser adaptada as condicoes e possibilidades de cada escola, favorecendo sua
aplicacao em diferentes regioes do Brasil.

A proposta estia alinhada a ideia de progresso cientifico como soluc¢do para problemas
empiricos e conceituais (Laudan 1977, 2011), a0 mesmo tempo em que busca desenvolver
competéncias para a vida em sociedade (Junior et al., 2024). O problema central sugerido
permite abordar diferentes campos conceituais relacionados as mudancas climaticas, a
meteorologia e a sustentabilidade, incentivando a reflexao critica e a elaboracao de solucoes
contextualizadas e praticas. Ao abordar simultaneamente desafios locais e globais
enfrentados pela sociedade, a proposta promove a criacao de estratégias didaticas voltadas
ao enfrentamento dos impactos ambientais que afetam diretamente as comunidades locais
(Carvalho & Watanabe, 2024).

Nesse contexto, o estudante é inserido em um ambiente colaborativo, no qual atua como
protagonista na construcdo do conhecimento, articulando teoria e pratica de forma
significativa. A aprendizagem ocorre por meio da investigacao de varias situacoes-problema
que mobilizam e reorganizam os invariantes operatorios dos estudantes (Vergnaud 1990,
2017). Tais situagoes podem ser formuladas por meio de questoes orientadoras, como: Quais
impactos das mudancas climéaticas s3o observados no contexto local, como variacoes de
temperatura, escassez hidrica ou ocorréncia de alagamentos, e de que forma esses fendomenos
afetam a comunidade?; Quais tecnologias acessiveis podem ser empregadas para o
monitoramento, registro e organizacao dessas informacoes de forma continua e confiavel?;
De que maneira a solucao desenvolvida pode contribuir para a conscientizacao, o dialogo
comunitario e a tomada de decisOes locais relacionadas aos impactos das mudancas
climaticas?.

A investigacdo dessas situagOes-problema mobiliza os invariantes operatorios dos
estudantes, conforme descrito por Vergnaud (1990, 2017), ao exigir a articulacao entre
conceitos, teoremas e regras de acao na resolucdo da situacao-problema investigada. No que
se refere aos conceitos-em-acao, mobilizam-se nocoes relacionadas a identificacao e a analise
dos impactos das mudancas climaticas no contexto local, como variacao de temperatura,
niveis de umidade do ar, volume de precipitacao e sua relacao com fenomenos como escassez
hidrica ou alagamentos, bem como a interpretacao de unidades de medida e de registros
temporais desses dados. Os teoremas-em-acao manifestam-se nas representacoes
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construidas pelos estudantes ao estabelecerem relacoes explicativas, por exemplo, ao
compreenderem que variacoes climaticas podem afetar as atividades produtivas da
comunidade, que determinados padrdoes de dados indicam situacoes de risco, ou que a
escolha e o posicionamento dos sensores interferem na confiabilidade das informacoes
coletadas. Por fim, as regras de acdo envolvem decisoes praticas coerentes com as questoes
orientadoras, tais como selecionar tecnologias acessiveis para o monitoramento ambiental,
organizar e analisar os dados coletados, programar sistemas de registro e alerta e comunicar
os resultados de forma compreensivel, de modo a subsidiar a conscientizacao e a tomada de
decisdbes no contexto local. Entendemos que diferentes situacoes favorecem o
desenvolvimento de estruturas cognitivas de niveis de complexidade distintos. Assim, o
possivel dominio do campo conceitual das mudancas climaticas ocorre progressivamente, a
medida que os estudantes constroem significados por meio da articulacao de conceitos em
diferentes situacoes.

Ao longo da proposta, diferentes conceitos sao mobilizados de forma integrada, promovendo
uma abordagem interdisciplinar alinhada a perspectiva STEAM-Maker. A fisica contribui
com noc¢oes como temperatura, pressao, umidade e radiacao; a matematica esta presente por
meio da leitura e da construcao de graficos, além da aplicacao de estatistica; a geografia e a
biologia oferecem fundamentos para a compreensao do clima regional, dos biomas e dos
impactos na comunidade; e a quimica introduz contetidos relacionados aos gases
atmosféricos. A Tecnologia é mobilizada no uso de sensores e plataformas de automacao,
possibilitando a coleta e o monitoramento em tempo real de varidveis ambientais. A
Engenharia entra na etapa de concepcao, prototipagem e montagem da estacao climatica,
exigindo conhecimentos sobre sistemas estruturais, conectividade e eficiéncia operacional.
As Artes sao mobilizadas desde a fase de problematizacao, contribuindo para a observacao
do territorio, passando pela criacao de representacoes visuais dos dados coletados, até a
elaboracdo de produtos comunicativos que dialogam com a comunidade local. Essa
perspectiva compreende as Artes como linguagem, forma de pensamento e mediacao
cultural, em consonancia com os pressupostos do STEAM.

No eixo didatico, Martinand (1988) destaca que a identificacao de obstaculos a aprendizagem
€ um passo importante para a definicao de objetivos educacionais. Esses obstaculos referem-
se a concepcoes que os estudantes trazem consigo e interferem na compreensao dos
contetdos escolares. Identifica-los permite ao professor planejar intervencoes pedagogicas
baseadas em estratégias de superacdo alinhadas aos objetivos de aprendizagem. Esses
obstaculos podem assumir diferentes naturezas, como os conceituais, procedimentais,
atitudinais, contextuais, comunicativos ou epistemolégicos (Ortiz-Revilla et al., 2021). Por
exemplo, muitos estudantes tendem a associar o clima exclusivamente a variacao de
temperatura, sem compreender a distin¢ao entre clima e tempo, o que constitui um obstaculo
conceitual que pode ser enfrentado por meio da analise de dados meteorolégicos reais,
ampliando a compreensao cientifica. Outro exemplo é a ideia de que as tecnologias digitais
sdo restritas a ambientes urbanos ou industriais. Tal obstaculo contextual pode ser superado
por meio da apresentacao de sensores acessiveis e de plataformas de c6digo aberto utilizadas
na agricultura, o que demonstra a aplicabilidade tecnolégica no campo.
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A identificacao dessas representacoes permite ao professor delinear percursos didaticos que
promovam a reconstrucao do conhecimento, articulando contetidos cientificos a situacoes
significativas para os estudantes. Como mencionado, Martinand (1988) destaca que a
identificacio dos obstaculos é fundamental para a organizacdo dos objetivos de
aprendizagem, pois permite que o ensino se organize a partir de situacOes concretas
vivenciadas diretamente pelos estudantes. A partir desse contexto, propoe-se aos estudantes
um desafio: a construcao de uma estacao climatica de custo acessivel para o monitoramento
de condicoes ambientais, como temperatura, umidade do ar e do solo, indice pluviométrico e
radiacdo solar. Esse desafio é desenvolvido de forma progressiva, sendo precedido pela
superacao de obstaculos conceituais e procedimentais, como a diferenciacao entre tempo e
clima, a compreensao das variaveis meteorologicas envolvidas, o funcionamento dos sensores
e a interpretacao dos dados coletados. Para sua resolucao, os estudantes deverao explorar e
reunir uma série de conceitos cientificos e tecnologicos, abrangendo areas como
meteorologia, eletronica basica, sensores ambientais, design de sistemas, programacao de
microcontroladores e analise de dados, todas elas mobilizadas por meio de metodologias
ativas em um ambiente colaborativo.

Para o nivel metodologico, propomos a articulacdo entre as metodologias ativas do Design
Thinking e do Desenho de Engenharia, com o objetivo de orientar os estudantes no
desenvolvimento colaborativo de solugdes que auxiliem uma comunidade local a
compreender e monitorar os impactos das mudancgas climaticas. O processo tem inicio na
fase de Imersao (Design Thinking), na qual os estudantes investigam o contexto local por
meio de entrevistas com membros da comunidade, visitas técnicas e levantamento de
situacoes-problema, o que possibilita a coleta de dados e informacoes relevantes sobre os
impactos climaticos vivenciados. Na sequéncia, ocorre a fase de Defini¢ao e Interpretacao do
Problema (Design Thinking), as informacoes levantadas sao sistematizadas, permitindo a
identificacio das necessidades locais e a formulacdo do desafio central de forma
contextualizada, em consonancia com a questao norteadora: de que maneira a solucao
desenvolvida pode contribuir para a conscientizacdo, o didlogo comunitario e a tomada de
decisdes locais relacionadas aos impactos das mudancas climéaticas? A etapa de Ideacao
(Design Thinking) contempla a proposicao de diferentes possibilidades de solucao, incluindo
a elaboracao de modelos fisicos ou digitais e a selecdo de tecnologias acessiveis, como
sensores, microcontroladores, fontes de energia e estruturas de suporte. Essa fase favorece o
exercicio da criatividade, do pensamento critico e do trabalho colaborativo, ao mesmo tempo
em que estimula a tomada de decisdoes. Em seguida, desenvolve-se a fase de Prototipagem,
Testes e Validacao (Desenho de Engenharia articulado ao Design Thinking), na qual as
propostas sao construidas, testadas e avaliadas em contextos reais ou simulados, permitindo
ajustes e aprimoramentos com base na analise dos dados coletados e no feedback da
comunidade envolvida.

Por fim, a etapa de Avaliacdo, Comunicacao e Evolucao da Solucao (Desenho de Engenharia
+ Design Thinking) envolve a sistematizacao dos resultados, a comunicacao das informacoes
de forma acessivel a comunidade e a reflexdo sobre a aplicabilidade, as limitacoes e as
potencialidades da solucdo desenvolvida. Essa integracao metodoldgica evidencia como a
articulacdo entre Design Thinking e Desenho de Engenharia favorece a construciao de
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solucoes técnicas contextualizadas, baseadas na investigacao, na empatia e na colaboracao,
contribuindo para uma aprendizagem significativa e alinhada ao problema proposto.

Na dimensao sociocultural, o ambiente colaborativo estabelecido pelas metodologias
empregadas contribui para a aprendizagem ao promover a interacdo social, facilitar a
mediacado entre estudantes e professores e favorecer a construcao coletiva do conhecimento.
Essa perspectiva dialoga com a teoria historico-cultural de Vygotsky (1991), ao compreender
a aprendizagem como um processo mediado pelas relacoes sociais e pelos instrumentos
culturais, nos quais as interacoes assumem papel central no desenvolvimento das funcoes
psicologicas superiores. Nessa direcao, as praticas colaborativas ampliam as possibilidades
de atuacado dos estudantes em sua zona de desenvolvimento proximal, favorecendo avancos
cognitivos por meio do didlogo, da cooperacao e da mediacao pedagogica.

Nesse sentido, os espacos Makers representam uma concretizagdo dessa abordagem ao
valorizarem o “aprender fazendo” e estimularem praticas ativas, criativas, criticas e
colaborativas, voltadas a experimentacao e a inovacao (Blikstein, 2017; Gondim et al., 2022).
Esses ambientes, embora muitas vezes associados a laboratorios especificos, como
Makerspaces e Fab Labs, que contam com equipamentos como impressoras 3D, kits de
robotica e cortadoras a laser, também podem ser adaptados a salas de aula convencionais por
meio do uso de materiais acessiveis, como papeldao, componentes eletronicos reaproveitados
e sensores simples, entre outros recursos de custo acessivel. Conforme destaca Moura (2019),
o movimento Maker constitui-se como uma iniciativa colaborativa fundamentada na
utilizacao de recursos e na partilha de ideias, projetos e concepcoes, o que reforca seu carater
democratico e acessivel no contexto educacional.

O ambiente colaborativo também favorece a aprendizagem ao mobilizar os estudantes em
tarefas significativas, baseadas na troca de saberes e na construcao coletiva de solucoes
(Dougherty, 2016). No contexto do problema climéatico, podemos propor, por exemplo, a
criacao colaborativa de uma estagao climatica de custo acessivel como prototipo funcional.
Para isso, os estudantes se organizarao em grupos com funcoes especificas, como pesquisador
de campo, programador, projetista e comunicador. O desenvolvimento ocorrerd num
ambiente Maker que funciona como um espaco colaborativo e experimental, promovendo a
solucao de problemas praticos e a resolucao de problemas reais.

Nesse contexto, as equipes de estudantes atuam de forma interdisciplinar, integrando
conhecimentos das areas STEAM para projetar e montar uma estacdo meteorologica que
utiliza sensores de temperatura, umidade e pluviosidade, microcontroladores, como o
Arduino, e softwares de visualizacdo de dados. Todo o processo é mediado por uma equipe
de professores das areas envolvidas, responsavel por propor o desafio inicial, identificar os
principais obstaculos, definir objetivos de aprendizagem adequados e acompanhar, de forma
continua, o desenvolvimento do projeto. Os docentes orientam as pesquisas dos estudantes,
avaliam o processo formativo e oferecem intervencoes pedagbgicas sempre que necessario.
As informacoes geradas sao validadas com o apoio de especialistas e compartilhadas com a
comunidade local, contribuindo para a adaptacdo das praticas produtivas e ampliando o
impacto social da proposta.
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A proposicao pratica descrita nesta secdo exemplifica a aplicacao integrada do modelo
STEAM-Maker colaborativo, evidenciando como seus fundamentos teéricos, metodologicos
e axiolégicos podem ser articulados em uma proposta didatica concreta. Destacamos,
contudo, que o modelo nao se apresenta como uma estrutura fechada ou prescritiva, mas
como uma referéncia flexivel, cuja configuracgao final depende do projeto a ser desenvolvido,
das escolhas pedagogicas do professor, do tempo disponivel para o trabalho em sala de aula
e dos temas e problemas selecionados no contexto escolar.

No que se refere a infraestrutura Maker, destacamos que o modelo STEAM-Maker
colaborativo nao pressupoe espacos especializados ou equipamentos de alta tecnologia como
condicdo para sua implementacdo. A abordagem privilegia a organizacao pedagobgica das
atividades, o trabalho colaborativo e a resolucao de problemas contextualizados, podendo ser
desenvolvida com recursos acessiveis, materiais de baixo custo e tecnologias ja disponiveis
no contexto escolar.

Consideragoes e Implicagdes para o ensino de Ciéncias

A proposta do modelo integrado STEAM-Maker colaborativo apresentada neste artigo, traz
implicacoes para o ensino de Ciéncias ao propor uma reorganizacao das praticas pedagogicas
baseada na investigacao, na colaboracdo e na articulacdo entre diferentes areas do
conhecimento. Do ponto de vista do ensino, o0 modelo desloca o foco das abordagens
centradas na transmissao de conteidos para praticas que valorizam a resolucao de
problemas, a mediacao pedagobgica e o protagonismo dos estudantes, em consonancia com
perspectivas contemporaneas de aprendizagem ativa e contextualizada.

No contexto da educacdo basica, o modelo STEAM-Maker colaborativo contribui para
repensar a organizacao curricular ao promover a integracao interdisciplinar e o trabalho com
temas socialmente relevantes, como as mudancas climaticas. Ao integrar investigacao
cientifica, tecnologias acessiveis, praticas colaborativas e producao de solucoes concretas, o
modelo amplia as possibilidades de contextualizacao do conhecimento cientifico e fortalece
a relacdo entre teoria e pratica. Ademais, ao considerar as Artes como linguagem, forma de
pensamento, produciao de conhecimento e mediagcdo cultural, o modelo reconhece que
diferentes modos de representar, interpretar e problematizar a realidade podem contribuir
para os processos investigativos. Essa abordagem ¢é respaldada por estudos brasileiros que
evidenciam como diferentes formas de expressiao artistica favorecem a construcao de
conhecimentos cientificos e o desenvolvimento de praticas interdisciplinares no ensino de
Ciéncias e Biologia (Soares et al., 2021). Nessa perspectiva, as Artes nao se limitam a
comunicacdo ou a representacdo visual dos resultados, mas participam ativamente da
producao de conhecimento ao ampliar as possibilidades de observacdo, imaginacao,
interpretacdo e elaboracdo de explicacbes sobre os fendmenos investigados. Assim,
contribuem para a construcao de sentidos, para a reflexao critica e para a articulacdao entre
diferentes formas de conhecer e compreender a realidade.

Reconhecemos, entretanto, que a implementacao de propostas STEAM-Maker em contextos
escolares estd condicionada a fatores estruturais, como infraestrutura, acesso a recursos
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tecnologicos, condicoes de trabalho docente e oportunidades de formacao continuada. Em
especial, no contexto das escolas publicas brasileiras, tais desafios demandam estratégias
flexiveis e adaptacoes que considerem as especificidades locais, evitando a reproducao de
modelos descontextualizados ou dependentes de recursos de dificil acesso.

Do ponto de vista formativo, a proposta implica mudancas na atuacao docente, exigindo do
professor um papel de mediador, articulador de saberes e organizador de contextos de
aprendizagem que favorecam a investigacdo, a colaboragdo e a participacao ativa dos
estudantes. Embora o planejamento didatico envolva a definicao de objetivos e possiveis
obstaculos a aprendizagem, os percursos investigativos permanecem abertos a participacao,
as escolhas e as contribuicoes dos estudantes ao longo do processo. A atuacao em ambientes
colaborativos e investigativos demanda planejamento, dominio conceitual e a participacao de
toda a equipe docente para lidar com a diversidade, os saberes e as experiéncias dos
estudantes. Nesse sentido, o modelo integrado STEAM-Maker colaborativo aponta para a
necessidade de investimentos na formacao inicial e continuada de professores, especialmente
no que se refere ao desenvolvimento de conhecimentos pedagogicos, digitais e investigativos,
bem como de competéncias para o trabalho interdisciplinar.

Embora dialogue com o desenvolvimento de competéncias amplamente valorizadas nas
politicas educacionais contemporaneas, a proposta apresentada nao se limita a uma
formacao orientada exclusivamente pelo desempenho ou por resultados mensuraveis. Ao
articular investigacao, colaboracao e problematizacao de situacoes reais, o modelo assume
uma perspectiva critica, compreendendo a aprendizagem como um processo social e cultural,
no qual o conhecimento cientifico é mobilizado para interpretar, questionar e intervir na
realidade. Entre suas principais contribuicGes, destacamos a construcio de uma
fundamentacao tedrica que contribui para superar criticas frequentemente atribuidas as
abordagens STEAM e Maker, priorizando um ensino mais humanista e distanciando-se da
abordagem tecnicista (Ortiz-Revilla et al., 2021).

Dessa forma, o modelo propoe uma formacao que favorece o desenvolvimento de sujeitos
capazes de analisar criticamente as dimensoes cientificas, sociais, ambientais, econémicas e
éticas dos problemas investigados, reconhecendo que muitos dos desafios contemporaneos
nao possuem apenas causas ou solucoes técnicas, mas envolvem também processos
histoéricos, politicos e culturais que precisam ser considerados na construcao de respostas
socialmente responsaveis. Nessa perspectiva, a investigacdo de temas como as mudancas
climaticas nao se limita a elaboracao de solucdes ou produtos, mas também envolve a
compreensao critica de seus impactos, das desigualdades associadas a esses efeitos e das
diferentes formas de participacdo social relacionadas ao problema. Além disso, o0 modelo
propicia a relacdo entre teoria e pratica, a interdisciplinaridade, aproximando a escola dos
desafios contemporaneos (Greca et al., 2021).

Por fim, ao ser colocado em didlogo com outros quadros interpretativos presentes na
literatura sobre STEAM e Cultura Maker, o modelo proposto evidencia avancos ao integrar
explicitamente dimensoes epistemologicas, metodologicas e axioldgicas da pratica educativa,
sem perder de vista o contexto social no qual a aprendizagem ocorre. Reconhecemos,
contudo, que o modelo nao pretende esgotar o debate, mas sim contribuir para o
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aprofundamento das discussoes sobre praticas pedagbgicas teoricamente fundamentadas e
socialmente comprometidas no campo do Ensino de Ciéncias, incentivando novas
investigacoes e reflexdes criticas acerca de seus limites, potencialidades e possibilidades de
adaptacao a diferentes contextos educacionais.
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