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RESUMO

A formacdo de competéncias hibridas nos cursos técnicos tem se tornado um desafio estratégico diante
das exigéncias da Industria 4.0, que demanda profissionais capazes de integrar conhecimentos em
eletronica, automagdo e programagdo. Este artigo tem como objetivo analisar, a luz de referéncias
recentes, como praticas pedagdgicas interdisciplinares, aliadas ao uso de metodologias ativas e
tecnologias digitais, podem favorecer o desenvolvimento de tais competéncias. A pesquisa, de natureza
qualitativa, utiliza revisao de literatura como base para discutir os avangos e entraves no ensino
técnico-profissional, considerando experiéncias com kits IoT, plataformas remotas e projetos
mecatronicos. Os resultados apontam que a integracdo entre teoria e pratica, quando mediada por
professores qualificados e apoiada por ambientes tecnologicos acessiveis, contribui significativamente
para superar a fragmentacdo curricular e promover o pensamento computacional, a autonomia e a
criatividade dos estudantes. Conclui-se que a consolidacdo de competéncias hibridas requer
reorganizacao curricular, formagdo docente continua e valorizacdo de projetos interdisciplinares com
foco na resolucdo de problemas reais.

Palavras-chave: Competéncias Hibridas. Educagdo Técnica. Interdisciplinaridade. Eletronica.
Programagao.

ABSTRACT

The development of hybrid skills in technical education has become a strategic challenge in the face
of Industry 4.0 demands, which require professionals capable of integrating knowledge in electronics,
automation, and programming. This article aims to analyze, based on recent literature, how
interdisciplinary pedagogical practices, combined with active methodologies and digital technologies,
can foster the development of such competencies. The research is qualitative in nature and uses
literature review to discuss advances and barriers in technical-professional education, considering
experiences with IoT kits, remote platforms, and mechatronic projects. The results indicate that the
integration of theory and practice, when mediated by qualified teachers and supported by accessible
technological environments, significantly contributes to overcoming curricular fragmentation and
promoting computational thinking, student autonomy, and creativity. It is concluded that the
consolidation of hybrid competencies requires curricular reorganization, ongoing teacher training, and
the enhancement of interdisciplinary projects focused on real-world problem solving.
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RESUMEN

El desarrollo de competencias hibridas en los programas técnicos se ha convertido en un reto
estratégico ante las demandas de la Industria 4.0, que exige profesionales capaces de integrar
conocimientos en electronica, automatizacion y programacion. Este articulo busca analizar, a la luz de
referencias recientes, como las practicas pedagogicas interdisciplinarias, combinadas con el uso de
metodologias activas y tecnologias digitales, pueden favorecer el desarrollo de dichas competencias.
La investigacion cualitativa se basa en una revision bibliografica para discutir los avances y obstaculos
en la formacion técnico-profesional, considerando experiencias con kits de IoT, plataformas remotas
y proyectos mecatronicos. Los resultados indican que la integracion de la teoria y la practica, mediada
por instructores cualificados y con el apoyo de entornos tecnoldgicos accesibles, contribuye
significativamente a superar la fragmentacion curricular y a fomentar el pensamiento computacional,
la autonomia y la creatividad del alumnado. Se concluye que la consolidacion de competencias hibridas
requiere la reorganizacion curricular, la formacion docente continua y la valorizacién de proyectos
interdisciplinarios centrados en la resolucion de problemas reales.

Palabras clave: Competencias Hibridas. Formacién Técnica. Interdisciplinariedad. Electronica.
Programacion.
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1 INTRODUCAO

A ascensdo da Industria 4.0 tem redefinido as exigéncias do mundo do trabalho técnico e
industrial, pela incorporagao de tecnologias digitais avangadas, como inteligéncia artificial, internet
das coisas (IoT), robdtica colaborativa e sistemas ciberfisicos, e pela necessidade urgente de
profissionais capazes de transitar entre campos tradicionalmente compartimentalizados como
eletronica, automagao e programac¢ao, demandando, portanto, uma formag¢ao baseada em competéncias
hibridas que combinem conhecimentos técnicos especializados com habilidades digitais e cognitivas
de alta complexidade (Sun & Pratt, 2024). Essa nova realidade educacional e produtiva impde aos
sistemas formativos a complexidade de preparar sujeitos que nao s6 dominem circuitos eletronicos ou
linguagens de programagdo, mas que saibam integrar esses saberes em solugdes aplicadas e orientadas
por projetos autdbnomos, colaborativos e baseados em dados, o que exige uma reformulacdo estrutural
das abordagens pedagdgicas e curriculares adotadas nos cursos técnicos e tecnoldgicos (Pasricha,
2022).

Apesar desse cenario de mudancgas aceleradas, muitas instituigdes de educagdo profissional
ainda operam com modelos didaticos fragmentados, onde as disciplinas sdo organizadas em nucleos
estanques e desconectados entre si, dificultando o desenvolvimento de uma compreensao sistémica por
parte dos estudantes e limitando sua capacidade de aplicar os conhecimentos de forma integrada em
contextos reais de trabalho, especialmente aqueles que envolvem automacdo industrial e sistemas
embarcados (Alarfaj et al., 2024).

Esse descompasso entre o curriculo escolar e as exigéncias praticas do mercado se agrava
quando se observa que os métodos de ensino, frequentemente centrados na transmissdo teorica e em
avaliagdes de memoriza¢do, ndo promovem a interdisciplinaridade necessaria para que os alunos
consigam compreender, por exemplo, como um sensor eletronico acoplado a um microcontrolador
pode interagir com um atuador programado em linguagem C para executar uma a¢ao automatizada, o
que evidencia a urgéncia de estratégias formativas que rompam com a linearidade pedagogica e
estimulem a constru¢do ativa do conhecimento (Chau et al., 2025).

Diante desse contexto, o presente artigo tem como objetivo analisar como a integragdo entre
eletronica, automagao e programacao, mediada por metodologias ativas e recursos tecnologicos, pode
favorecer a formacdo de competéncias hibridas em estudantes de cursos técnicos de nivel médio,
especialmente quando esses elementos sao aplicados em projetos praticos e interdisciplinares voltados
a resolugdo de problemas reais.

Sendo assim, justifica-se a pesquisa pela necessidade de produzir evidéncias empiricas que
subsidiem a reformulagao dos curriculos da educagao profissional a luz das transformagdes provocadas

pela Industria 4.0, propondo abordagens mais coerentes com as exigéncias do mundo do trabalho
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contemporaneo, em especial no que se refere ao desenvolvimento de capacidades operacionais, digitais

e cognitivas integradas.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 COMPETENCIAS HiBRIDAS NA FORMACAO TECNICA

As competéncias hibridas tornaram-se um eixo estruturante da formacdo técnica
contemporanea, pois sao elas que permitem ao estudante transitar entre os dominios da eletronica, da
automagao e da programacao, articulando-os de forma funcional e contextualizada para a resolucao de
problemas praticos e reais nos ambientes industriais cada vez mais automatizados e digitais (Tokatlidis
et al., 2024). Ao contrario de uma formacdo compartimentalizada, essas competéncias exigem a
mobilizagdo simultanea de saberes técnicos, habilidades digitais e raciocinio logico, possibilitando ao
futuro profissional ndo apenas operar tecnologias, mas compreendé-las em sua totalidade, desde os
fundamentos conceituais até a aplicacdo pratica em sistemas integrados (Sun & Pratt, 2024).

No entanto, o modelo curricular que prevalece na maioria das instituicdes de ensino técnico
ainda esté preso a uma logica disciplinar fragmentada, que trata os conteidos como blocos isolados e
impede que os estudantes percebam a interconexao entre os conhecimentos necessarios para atuar em
sistemas inteligentes e automatizados, dificultando o desenvolvimento efetivo das competéncias
hibridas (Pasricha, 2022). Mesmo em contextos onde ja se introduziram disciplinas como
programacao, automacgao industrial ou redes de sensores, a falta de integracdo entre essas areas ¢ a
auséncia de projetos interdisciplinares praticos limitam a aprendizagem significativa e reduzem a
aplicabilidade do que ¢ ensinado em sala de aula (Marin-Marin et al., 2024).

A adog¢do de metodologias ativas baseadas em projetos, como o Project-Based Learning (PBL),
tem se mostrado uma alternativa eficaz para contornar essa fragmentagdo, pois proporciona
experiéncias de aprendizagem em que os estudantes precisam combinar diferentes saberes para
resolver problemas reais, promovendo uma formagao mais integrada e orientada por problemas que
simulam situacoes do mercado de trabalho (Alarfaj et al., 2024). Nesse tipo de abordagem, o
conhecimento técnico ¢ mobilizado como um fim em si mesmo e como ferramenta para pensar,
planejar, testar, errar e refazer, sendo a pratica um campo legitimo de construcdo cognitiva e ndo apenas
um momento posterior a teoria (Alvarez Ariza, 2023).

As experiéncias educacionais que envolvem laboratorios remotos, ambientes virtuais de
simulagdo e o uso de kits interativos conectados a internet também tém contribuido de forma decisiva
para o desenvolvimento de competéncias hibridas, pois permitem ao aluno vivenciar situagdes reais de
operagdo de sistemas mecatronicos, mesmo que em contextos mediados por tecnologia digital
(Garefalakis et al., 2024). Em muitos casos, essas ferramentas possibilitam uma experimentacao

segura, acessivel e repetivel, favorecendo a constru¢do de conhecimentos em multiplas dimensdes
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desde a montagem de circuitos até a elaboracdo de algoritmos de controle embarcado (Chacén et al.,
2024).

A implementagao de fabricas de aprendizagem digitais e projetos de engenharia aplicados ao
contexto do ensino técnico tem sido defendida como uma estratégia poderosa para fomentar a
interdisciplinaridade e a fluéncia tecnologica dos estudantes, pois desafia os participantes a integrar
sensores, atuadores e codigos em solucdes funcionais que simulam ambientes industriais reais (Chau
et al., 2025). Em projetos como esses, 0 dominio de conceitos de eletronica e programagao precisa ser
articulado ao entendimento de fluxos de dados e ao raciocinio 16gico necessario para projetar sistemas
automatizados eficientes e adaptaveis (Tselegkaridis et al., 2024).

Os kits de aprendizagem baseados em IoT, por sua vez, tém demonstrado grande potencial para
a construcao de competéncias hibridas, principalmente por exigirem do estudante uma compreensao
simultanea dos componentes fisicos (hardware), da logica de funcionamento (software) e do contexto
de aplicagao (dados e controle), tornando a aprendizagem mais ativa, concreta e conectada a realidade
industrial (Mustakim ef al., 2024). O uso de dispositivos como Arduino, sensores digitais, plataformas
de monitoramento remoto e programac¢ao embarcada rompe com a logica da aula expositiva tradicional
e coloca o aluno no centro do processo formativo como sujeito que testa, erra, corrige e refina seus
conhecimentos por meio da pratica (Solis Pino et al., 2022).

Quando essas praticas sdo associadas a contextos experimentais imersivos ¢ de baixo custo,
como o uso de smartphones acoplados a sensores, conforme proposto por pesquisas recentes, ha ainda
um refor¢o importante da autonomia do estudante, pois ele passa a utilizar recursos do cotidiano como
ferramentas de aprendizagem tecnologica, expandindo os limites do laboratorio e aproximando o
ensino técnico de uma logica mais flexivel, acessivel e integrada com o mundo digital (Tufino &
Organtini, 2023). Esses ambientes, além de promoverem o dominio técnico, também exigem dos
estudantes habilidades como tomada de decisdo, interpretacdo de dados, pensamento critico e
raciocinio computacional, o que contribui diretamente para a formacdo de perfis profissionais mais

preparados para a dificuldade de inovacao (Tutkyshbayeva & Zakirova, 2024).

2.2 INTEGRACAO DE ELETRONICA, AUTOMACAO E PROGRAMACAO

A integragdo entre eletrOnica, automagdo e programagdo representa hoje uma das maiores
questdes € a0 mesmo tempo, uma grande oportunidades no ensino técnico de nivel médio, pois rompe
com a logica da separacao disciplinar e exige que o estudante desenvolva uma visao sistémica sobre o
funcionamento das tecnologias que compdem os sistemas automatizados contemporaneos (Mustakim
et al., 2024). Essa integracdo ndo ocorre de forma espontdnea nem pode ser garantida apenas pela
presenca desses conteudos no curriculo, sendo necessario criar situagdes de aprendizagem em que 0s

estudantes tenham que utilizar, de maneira combinada, sensores, atuadores, linguagens de
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programacao e arquiteturas de controle em projetos de carater aplicado e funcional (Solis Pino ef al.,
2022).

O uso de plataformas como Arduino, kits de [oT e sistemas integrados baseados em
microcontroladores tem se mostrado extremamente eficaz para proporcionar ao estudante experiéncias
praticas nas quais o conhecimento tedrico pode ser imediatamente colocado a prova, promovendo a
internalizacdo de conceitos a0 mesmo tempo em que se desenvolve autonomia, raciocinio légico e
criatividade tecnoldgica (Garefalakis et al., 2024). Essas solucdes didaticas permitem simular, em sala
de aula ou laboratoério, situagdes reais do mundo produtivo, nas quais o dominio da programacao e da
logica eletronica se torna condi¢do bdsica para a operagdo e o controle de sistemas industriais e
dispositivos inteligentes (Tselegkaridis ef al., 2024).

Segundo Jackvony e Jouaneh, a construcdo de sistemas mecatronicos simples como
classificadores automatizados baseados em sensores e atuadores controlados por algoritmos constitui
uma excelente estratégia de ensino interdisciplinar, pois obriga o estudante a articular conteudos que
tradicionalmente sdo ensinados separadamente, promovendo uma aprendizagem contextualizada e
significativa (Jackvony & Jouaneh, 2024). Além disso, ao envolver a prototipagem de dispositivos
fisicos e a construcdo de logicas de controle, esses projetos estimulam tanto a criatividade quanto o
pensamento computacional, a0 mesmo tempo em que desenvolvem competéncias motoras, cognitivas
e colaborativas (Alvarez Ariza, 2023).

Ambientes virtuais e simuladores como o LabVIEW também tém sido incorporados como
ferramentas que facilitam o processo de aprendizagem integrada, pois permitem ao estudante visualizar
os fluxos de dados e o comportamento dos sistemas sem a necessidade imediata de um laboratério
fisico totalmente equipado, o que torna o acesso a pratica mais democratico e adaptavel as realidades
institucionais diversas (Chacon et al., 2024). Ao permitir a conexao entre sensores fisicos reais e
plataformas de simulagdo digital, essas tecnologias constroem pontes entre o hardware e o software,
entre o mundo fisico e o virtual, fortalecendo as competéncias hibridas exigidas pela indistria (Chau
et al.,2025).

A literatura também destaca que a integracao efetiva entre essas areas depende da criagdo de
desafios pedagodgicos auténticos, nos quais os estudantes precisem resolver problemas
contextualizados, muitas vezes coletivos, que envolvam desde a montagem de um circuito até o
desenvolvimento de um algoritmo funcional e a validagdo de seu desempenho em uma aplicagao
concreta (Marin-Marin et al., 2024). Ao participarem desse processo, os alunos aprendem os conteuidos
e também desenvolvem a capacidade de trabalhar com abstracdo, lidar com falhas, testar hipoteses e
tomar decisdes técnicas em tempo real, o que representa uma formagdo muito mais proxima das

exigéncias reais do mercado de trabalho (Sun & Pratt, 2024).
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Também importante ¢ a funcdo do professor na mediacdo desse processo, pois cabe a ele criar
estratégias que favorecam a transi¢do da logica disciplinar para a l6gica integrada, propondo atividades
em que a programacao seja aprendida junto com a eletronica, e a automagao nao seja um conteudo
isolado, mas uma consequéncia natural da interacdo entre sistemas e codigos desenvolvidos em sala
(Tokatlidis et al., 2024). Quando essa mediagdo ¢ bem realizada, o estudante deixa de apenas executar
comandos e passa a entender os principios que conectam cada etapa do processo, promovendo uma
aprendizagem robusta, interdisciplinar e duradoura (Alarfaj ef al., 2024).

Por fim, os projetos integradores também funcionam como espagos privilegiados para o
desenvolvimento de habilidades transversais, como trabalho em equipe, comunicagdo técnica, gestao
do tempo e resolucdo colaborativa de problemas, pois a constru¢do de um sistema funcional exige
planejamento coletivo, defini¢do de funcdes, troca de conhecimento e negociagdo de solucdes
(Tutkyshbayeva & Zakirova, 2024). Esses elementos, embora nem sempre destacados nos contetidos
formais, sdo parte das competéncias hibridas exigidas pelo mundo do trabalho contemporaneo, e sua
consolidag¢do s6 ¢ possivel quando o processo formativo ultrapassa as barreiras disciplinares e se

organiza em torno de experiéncias de aprendizagem integradas, praticas e orientadas por projetos

(Tufino & Organtini, 2023).

2.3 METODOLOGIAS ATIVAS E LABORATORIOS REMOTOS

As metodologias ativas vém ganhando destaque na formagao técnica por possibilitarem que o
estudante se envolva ativamente na resolucao de problemas reais, mobilizando diferentes saberes de
forma articulada em contextos que simulam as demandas do mundo produtivo contemporaneo (Alarfaj
et al., 2024). Estratégias como o Project-Based Learning transformam a sala de aula em um espago de
investigacdo, em que os alunos enfrentam questdes concretas e precisam construir solugdes técnicas
viaveis, favorecendo o desenvolvimento de competéncias cognitivas, operacionais € interpessoais
(Chau et al., 2025).

O envolvimento com projetos praticos baseados em automacao, sensores e algoritmos estimula
0 pensamento critico, o raciocinio 16gico e a criatividade, pois exige que o estudante va além da
repeticao de procedimentos e tome decisdes fundamentadas em testes, analise de dados e validagao de
hipdteses (Mustakim et al., 2024). Esse processo se intensifica quando os alunos trabalham em equipes
colaborativas, dividindo tarefas e responsabilidades em projetos técnicos que simulam o cotidiano de
engenheiros, programadores e operadores de sistemas integrados (Jackvony & Jouaneh, 2024).

Para além da metodologia, o acesso a recursos digitais e ambientes virtuais tem ampliado
significativamente as possibilidades de aplicagdo dessas abordagens, permitindo que o estudante
experimente, monitore e programe sistemas a distancia, mesmo em contextos de infraestrutura limitada

(Garefalakis et al., 2024). Os laboratérios remotos baseados em microcontroladores conectados a
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plataformas digitais oferecem aos estudantes uma experiéncia proxima a realidade da industria, em
que as operagdes sao mediadas por interfaces graficas, dados em nuvem e simulagdes interativas
(Tselegkaridis et al., 2024).

A integragdo entre hardware fisico e ambientes digitais, como os sistemas construidos com
Arduino e visualizados por interfaces como LabVIEW, cria uma ponte entre teoria e pratica, pois
permite ao estudante testar circuitos reais enquanto interpreta os resultados em tempo real por meio de
dashboards intuitivos e conectados (Solis Pino ef al., 2022). Além de democratizar o acesso a pratica
experimental, esses recursos contribuem para o desenvolvimento de competéncias digitais avangadas,
como depuragdo de cddigo, modelagem de fluxos de dados e controle de sistemas embarcados
(Tutkyshbayeva & Zakirova, 2024).

A experiéncia do estudante se transforma quando ele pode acompanhar o comportamento de
sensores e atuadores em simulagdes dindmicas, programar reagdes automaticas a variaveis externas e
visualizar o impacto de seus comandos em painéis interativos, como demonstram estudos sobre
ambientes de engenharia digital aplicados ao ensino técnico (Chacén et al., 2024). Essa combinagdo
entre interatividade, tecnologia e resolucdo de problemas praticos favorece a internalizacdo dos
contetidos e a construcdo de sentido, ja que o aluno passa a compreender como diferentes areas do
conhecimento dialogam na constru¢do de uma solugdo funcional (Sun & Pratt, 2024).

Além disso, o uso de dispositivos de uso cotidiano, como smartphones integrados a sensores
para coleta e andlise de dados fisicos, amplia as possibilidades pedagogicas e torna a aprendizagem
mais acessivel e conectada a realidade dos estudantes (Tufino & Organtini, 2023). Essa abordagem
reduz a distancia entre o universo escolar e o mundo tecnolédgico, estimulando o protagonismo do aluno
e o fortalecimento de competéncias hibridas que unem ag¢do técnica, pensamento computacional e
reflexdo critica (Alvarez Ariza, 2023).

Por fim, a convergéncia entre metodologias ativas e tecnologias de experimentagdo remota
representa um avango significativo na formagao técnica contemporanea, pois reposiciona o estudante
como agente do proprio processo formativo e amplia seu repertorio de acdo, andlise e decisdao em
sistemas complexos (Marin-Marin et al., 2024). Ao operar ambientes integrados, programar
dispositivos e refletir sobre os resultados de suas escolhas, o aluno vivencia de forma pratica e
significativa os fundamentos da automacao, da eletronica e da ldgica computacional como campos

interdependentes e aplicaveis (Tokatlidis et al., 2024).

3 METODOLOGIA
A metodologia adotada nesta pesquisa estd fundamentada em uma abordagem qualitativa de
natureza aplicada, voltada a compreensdao profunda dos processos formativos que envolvem a

constru¢do de competéncias hibridas no contexto do ensino técnico profissionalizante. O estudo busca

=

LUMEN ET VIRTUS, Sao José dos Pinhais, v. XVI, n. XLVIII, 2025



interpretar, a partir da observagdo e da analise reflexiva, como determinadas estratégias pedagogicas e
tecnologias educativas se articulam na formacao de saberes técnicos, digitais e cognitivos de forma
integrada.

A escolha pelo enfoque qualitativo se justifica pela complexidade do objeto de estudo, uma vez
que os fendmenos educacionais relacionados a aprendizagem ativa, a interdisciplinaridade e a
mediagdo tecnologica ndo podem ser plenamente compreendidos por meio de métodos puramente
quantitativos ou descritivos. Nessa perspectiva, valoriza-se a investigacao dos significados atribuidos
pelos sujeitos as experiéncias vividas, o que exige um olhar atento as interagdes, as praticas € aos
contextos nos quais essas experiéncias ocorrem.

Trata-se de uma pesquisa de cunho exploratorio-interpretativo, cuja preocupacao central ndo
estd em generalizar resultados, mas em compreender dindmicas, revelar sentidos e problematizar
caminhos formativos a partir da analise situada das praticas pedagogicas observadas. A constru¢ao do
conhecimento ocorre, assim, por meio da escuta sensivel, da imersdo no campo e da sistematizacao
critica das informagdes coletadas ao longo do percurso investigativo.

Os procedimentos metodoldgicos valorizam a triangulacdo de fontes e estratégias de coleta,
combinando registros observacionais, reflexdes de campo e analises de produgdes pedagdgicas, com
o objetivo de captar tanto os aspectos visiveis quanto os elementos simbdlicos e subjetivos envolvidos
nos processos de ensino ¢ aprendizagem. A investigagdo prioriza a compreensdo de como o
conhecimento ¢ mobilizado pelos estudantes em situagdes praticas, especialmente quando desafiados
a operar com diferentes linguagens, ferramentas e tecnologias.

Ao evitar o recorte reducionista dos dados em categorias fixas, a andlise nesta pesquisa se
orienta por uma perspectiva dialdgica e processual, atenta as contradi¢des, aos avancos parciais € as
reformulacdes constantes que caracterizam o desenvolvimento das competéncias hibridas. O foco esta
em interpretar a aprendizagem como um movimento dindmico e em espiral, que envolve tentativas,
erros, negociagdes, reinterpretagcdes e apropriagoes criticas do conhecimento técnico.

A escolha metodoldgica também implica uma postura ética, participativa e reflexiva por parte
do pesquisador, que se reconhece como agente implicado nas dindmicas do campo e nas relagdes que
ali se estabelecem. A producdo do conhecimento ¢ compreendida como um processo relacional, no
qual a escuta atenta e o respeito aos sujeitos da pesquisa sdo condi¢des indispensaveis para a validade
e a legitimidade da analise.

Com base nessas premissas, a metodologia aqui apresentada se propde a oferecer subsidios
concretos para a compreensdo das potencialidades e dos limites das estratégias pedagdgicas que
buscam integrar eletronica, automagao e programacao na formagao técnica, contribuindo para o avango
de praticas educativas mais conectadas as exigéncias do mundo do trabalho e as transformagdes em

curso nas formas de aprender, ensinar e produzir tecnologia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Solis Pino et al. (2022) apontam que a utilizagdo de plataformas baseadas em
microcontroladores, como o Arduino, em atividades educacionais voltadas a robotica industrial,
proporciona uma oportunidade concreta de integrar conceitos de eletronica, programacao e controle
automatico a partir de tarefas de natureza aplicada, permitindo que os estudantes visualizem de maneira
pratica como os conhecimentos se relacionam. Em linha semelhante, Garefalakis et al. (2024)
destacam que os laboratorios remotos voltados ao ensino de microcontroladores favorecem o
desenvolvimento de competéncias técnicas complexas, pois exigem do estudante a articulagdo entre o
hardware, os cddigos e o comportamento 16gico do sistema controlado, reforcando a necessidade de
uma abordagem pedagogica que valorize a experiéncia ativa e integrada. De forma complementar,
ambos os estudos convergem ao defender que a aprendizagem ocorre com mais profundidade quando
os conteudos nao sdo tratados de forma isolada, mas organizados em préticas reais e desafiadoras, onde
o dominio técnico se da simultaneamente com o exercicio do raciocinio computacional.

Chau et al. (2025), ao analisarem o uso de fabricas de aprendizagem baseadas em engenharia
digital, refor¢am essa perspectiva ao argumentar que a fragmentagdo curricular nos cursos técnicos
constitui um dos principais entraves para a formagdo de profissionais que consigam operar sistemas
complexos e interconectados. Para os autores, os avangos na formagao técnica dependem da adocao
de estruturas curriculares que articulem teoria e pratica em torno de eixos integradores, capazes de unir
diferentes areas do conhecimento técnico-tecnologico em experiéncias formativas aplicadas e
contextualizadas. Pasricha (2022), por sua vez, embora concorde com a importancia da integragao,
assume uma postura mais critica ao afirmar que muitas instituicdes ainda tratam eletronica,
programacao e automag¢do como competéncias isoladas, limitando a aprendizagem a repetigoes
procedimentais € a memorizagdo, o que perpetua uma formag¢ao compartimentalizada e descolada da
realidade produtiva contemporanea.

A critica de Pasricha (2022) diverge, portanto, da proposta mais otimista apresentada por Chau
et al. (2025), mas ambos se encontram no diagnostico da necessidade de romper com estruturas lineares
e compartimentadas. Enquanto um alerta para a permanéncia do modelo tradicional, o outro propde
estratégias concretas para sua superacdo, o que demonstra que o debate académico sobre
interdisciplinaridade na formacgao técnica avanga na dentincia dos limites, e na proposi¢ao de caminhos
alternativos e inovadores. A discussdo se enriquece quando se observa que as solugdes apontadas
envolvem além de mudancas metodoldgicas, reorganizagdes institucionais, tecnoldgicas e curriculares
que demandam tempo, investimento e formacao docente continuada.

O trabalho de Jackvony e Jouaneh (2024) contribui com um exemplo pratico que ilustra como
a integracdo entre areas técnicas pode se materializar em propostas pedagogicas consistentes. Ao

descreverem o desenvolvimento de um sistema de separagdo mecatronica construido por estudantes,
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os autores evidenciam que o engajamento com um problema real e concreto cuja solucdo exige
conhecimentos de sensores, atuadores, l6gica de controle e estrutura mecanica impulsiona a articulagao
entre disciplinas e transforma a aprendizagem em um processo significativo. A relevancia desse
exemplo estd em mostrar que a interdisciplinaridade nao ¢ apenas um ideal abstrato, mas uma
possibilidade concreta quando o projeto pedagogico ¢ bem estruturado e sustentado por uma logica de
integragdo entre os conteudos.

Enquanto Solis Pino ef al. (2022) enfatizam a importancia da plataforma como meio para essa
integragdo e Jackvony e Jouaneh (2024) trazem o projeto como materializacdo dessa articulagao,
Garefalakis et al. (2024) adicionam ao debate a ideia de que os ambientes remotos ampliam o acesso
a experimentagdo integrada, permitindo que a ldgica da interdisciplinaridade se mantenha mesmo em
contextos onde os recursos fisicos sao limitados. Essa variedade de enfoques nao implica contradigao,
mas revela a riqueza do campo e a possibilidade de combinar solu¢des pedagogicas, digitais e
estruturais para garantir a formacao técnica que o contexto atual exige. A convergéncia entre esses
autores permite afirmar que o desenvolvimento técnico e a interdisciplinaridade ndo sdo apenas
compativeis, mas mutuamente dependentes, sendo as praticas integradoras o elo necessario entre
teoria, acdo e tecnologia na formacao profissional do presente.

Marin-Marin et al. (2024) argumentam que o pensamento computacional constitui um eixo
estruturante na formagdo técnica atual, especialmente por promover a capacidade de decompor
problemas, identificar padrdes, construir algoritmos e desenvolver solucdes tecnologicas em ambientes
digitais. Essa perspectiva se aproxima da defendida por Mustakim et al. (2024), que, ao analisarem a
aplicagdo de kits didaticos baseados em IoT no ensino técnico, apontam que a manipulacdo desses
dispositivos favorece a aprendizagem de logica computacional, ao mesmo tempo em que desenvolve
habilidades praticas de montagem e configuragdo de sistemas digitais conectados. Os dois estudos,
embora partam de cendrios distintos, convergem na ideia de que a inser¢do de recursos tecnoldgicos
interativos contribui decisivamente para que o estudante compreenda a linguagem dos sistemas e atue
de forma criativa na resolucao de situagdes reais.

Enquanto Marin-Marin et al. (2024) destacam que o pensamento computacional deve ser
cultivado desde os primeiros anos da formagao técnica, integrando disciplinas distintas de maneira
transversal, Tutkyshbayeva e Zakirova (2024) reforcam que essa habilidade precisa ser trabalhada de
forma intencional e pratica, especialmente em atividades que envolvem andlise de dados,
monitoramento remoto e programag¢ao embarcada. A complementaridade entre essas duas abordagens
permite observar que, para além da familiaridade com cédigos e algoritmos, o desenvolvimento do
pensamento computacional estd diretamente ligado a capacidade de compreender sistemas como um

todo, interpretando entradas e saidas, fluxos de dados e 16gicas de controle em tempo real.
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Tufino e Organtini (2023), ao explorarem o uso de smartphones como ferramentas de
experimentacdo em atividades praticas de fisica aplicada, contribuem para essa discussdo ao mostrar
que dispositivos acessiveis e cotidianos também podem servir como ponte para o pensamento
computacional, desde que o foco esteja na 16gica da coleta e analise de dados, na leitura de sensores e
na retroalimentacdo de informag¢des. Em didlogo com os autores anteriores, sua proposta amplia o
escopo da formagdo digital ao mostrar que ndo ¢ necessdrio, necessariamente, um laboratorio
sofisticado para que a aprendizagem ocorra com profundidade e significado o que reforca a nogao de
que o desenvolvimento de competéncias digitais pode (e deve) ocorrer de forma contextualizada e
criativa.

Chacén et al. (2024) introduzem uma dimensdo importante ao discutir a importancia dos
laboratdérios remotos e das plataformas digitais no fortalecimento dessas competéncias, pois
argumentam que, ao permitir a experimentacdo em tempo real com dispositivos fisicos por meio de
interfaces online, esses ambientes favorecem a pratica técnica, ¢ mais do que isso, o raciocinio
computacional aplicado. A proposta desses autores complementa a de Garefalakis et al. (2024), que
enfatizam a importancia da mediagdo pedagdgica nesses ambientes, defendendo que a interface digital,
por si sO0, ndo garante aprendizagem, mas pode ser extremamente potente quando inserida em um
projeto educativo estruturado em torno de situagdes reais e orientado por acompanhamento
qualificado.

Ja Alvarez Ariza (2023) adiciona a discussdo uma reflexdo critica ao destacar que, embora 0s
ambientes digitais oferecam multiplas possibilidades interativas, existe o risco de que esses recursos
sejam utilizados de forma superficial ou descontextualizada, o que pode reduzir a experiéncia a um
simples manuseio de simuladores. Essa observagdo, ainda que pontualmente divergente da énfase
otimista de outros autores, ndo nega o potencial das tecnologias educacionais, mas alerta para a
necessidade de um uso pedagogico intencional, conectado aos objetivos de aprendizagem e a 16gica
interdisciplinar que sustenta o pensamento computacional na formagao técnica.

A articulacdo entre essas diferentes contribuicdes evidencia que o desenvolvimento de
competéncias digitais € computacionais vai além da introducdo de recursos tecnologicos em sala de
aula, exigindo um projeto pedagdgico que valorize a resolugdo de problemas, a construcdo ativa do
conhecimento e a experimenta¢do orientada. Enquanto alguns autores destacam os kits e dispositivos
como pontos de partida para esse processo, outros chamam atengdo para objetivo das plataformas
remotas, da mediacdo docente e da formagao critica dos estudantes, compondo, em conjunto, uma rede
de possibilidades que se fortalecem mutuamente. A convergéncia entre essas abordagens revela que o
pensamento computacional, quando promovido de forma integrada, se torna mais que uma
competéncia técnica, mas uma estratégia cognitiva importante para a atuagao profissional em contextos

cada vez mais digitais, automatizados e interdependentes.
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Ao discutir os limites e problemas da implementacdo de praticas pedagogicas que promovem
competéncias hibridas, Garefalakis et al. (2024) chamam atengdo para a infraestrutura tecnoldgica
como um dos principais obstaculos, especialmente em instituigdes com recursos limitados, onde o
acesso a kits didaticos, microcontroladores, internet de qualidade e plataformas remotas ainda ¢
precario ou inexistente. Essa limitacdo compromete a efetividade de estratégias baseadas em
experimentacdo remota ou automacdo embarcada, o que reforca a importidncia de politicas
institucionais que viabilizem a democratizacdo do acesso a tecnologias educacionais. Em
concordancia, Tufino e Organtini (2023) apontam que mesmo solugdes acessiveis, como o uso de
smartphones integrados a sensores, ainda esbarram em desigualdades materiais e na auséncia de
infraestrutura de suporte para que tais praticas sejam difundidas com consisténcia.

Mustakim et al. (2024) relativizam esse entrave ao destacar que, mais do que os equipamentos
em si, o que define o sucesso das praticas integradoras ¢ a qualidade da media¢do docente, pois um
mesmo kit pode gerar experiéncias formativas muito distintas, dependendo da intencionalidade
pedagbgica com que ¢ utilizado. Essa visdo complementa a reflexdo de Tutkyshbayeva e Zakirova
(2024), que sublinham a necessidade de formar professores com dominio técnico, didatico e digital,
capazes de desenhar experiéncias que articulem teoria e pratica em torno de projetos reais,
considerando o nivel dos estudantes, o tempo disponivel e os objetivos formativos. Ambas as
abordagens convergem ao indicar que o protagonismo docente ¢ um fator estruturante para a eficacia
do ensino técnico interdisciplinar, e que o investimento em capacitagdo continua € tdo urgente quanto
o investimento em infraestrutura.

Ao tratar da formagao docente, Chau et al. (2025) apontam que muitos professores enfrentam
barreiras para atualizar suas praticas, seja por falta de tempo, apoio institucional ou conhecimento
especifico em tecnologias emergentes, o que dificulta a ado¢do de modelos pedagdgicos como a
engenharia digital aplicada ou a fabrica de aprendizagem. Essa andlise dialoga diretamente com a
critica apresentada por Pasricha (2022), que denuncia a persisténcia de abordagens instrucionais
excessivamente centradas na exposi¢dao de conteudos e na avaliacdo por repeticdo, mesmo em cursos
que ja incorporaram disciplinas de programagao, eletronica ou automagao. A diferenca entre os dois
estd na énfase: enquanto um propde caminhos possiveis para transformagao, o outro alerta para o risco
de que tais mudangas permaneg¢am superficiais se ndo forem acompanhadas por uma reformulacao
mais profunda da cultura institucional.

Solis Pino ef al. (2022), ao analisarem a aplicacao de uma linha de produtos educacionais para
o ensino de robds industriais, observam que o simples fornecimento de recursos tecnologicos nao
garante a constru¢ao do conhecimento, sendo fundamental que os estudantes sejam guiados em
processos reflexivos que conectem as operacdes técnicas ao raciocinio computacional e a resolugdo de

problemas. Essa perspectiva se alinha & de Alvarez Ariza (2023), que defende o uso de estratégias
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baseadas em autoria estudantil, como videos explicativos e portfolios digitais, para fomentar a reflexao
critica e o protagonismo discente no uso das tecnologias educacionais. Ambas as abordagens
reconhecem que o desenvolvimento de competéncias hibridas ndo ocorre pela simples execucao de
tarefas técnicas, mas pela intencionalidade didatica e pelo envolvimento ativo do estudante na
construcao de solugdes criativas e contextualizadas.

Ja Chacoén et al. (2024) ampliam o debate ao mostrarem que arquiteturas de laboratdrio remoto
bem planejadas, integradas a interfaces intuitivas e plataformas robustas, permitem além simular a
pratica, garantir que ela ocorra de fato ainda que mediada e com alto grau de confiabilidade, refor¢ando
a ideia de que tecnologia, quando bem empregada, pode ndo substituir o laboratdrio fisico, mas
expandir suas possibilidades. Entretanto, esse otimismo ¢ temperado por Marin-Marin et al. (2024),
que sugerem cautela ao lembrar que a adogdo de tecnologias digitais precisa estar alinhada a objetivos
educacionais claros, evitando o risco de se transformar em uma novidade descontextualizada, guiada
mais pela estética da inovagdo do que pela profundidade da aprendizagem.

A partir desse conjunto de reflexdes, torna-se evidente que os desafios para consolidar praticas
docentes integradoras ndo se restringem a falta de equipamentos ou a resisténcia a novas metodologias,
mas envolvem questdes estruturais mais amplas, como o modelo de formacdao docente, o tempo
disponivel para planejamento pedagogico e o reconhecimento institucional das praticas inovadoras. As
recomendacdes que emergem do didlogo entre esses autores apontam para a necessidade de construir
ambientes de aprendizagem centrados na experimentagdo, apoiados por tecnologias acessiveis e
mediados por professores capacitados e reflexivos, em que o desenvolvimento de competéncias

hibridas seja promovido de forma continua, situada e interdisciplinar

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados discutidos ao longo deste trabalho apontam com clareza para o potencial das
metodologias integradoras na formacdo de competéncias hibridas no ensino técnico, especialmente
quando fundamentadas em propostas que articulam eletronica, automagdo e programacao de forma
interdisciplinar, pratica e contextualizada. A experiéncia formativa ganha densidade quando o
estudante ¢ desafiado a resolver problemas reais por meio de projetos que exigem a mobilizacao
simultanea de saberes diversos, a tomada de decisdo fundamentada e a experimentagdo como processo
de construcao do conhecimento. Essa integracao curricular para além de favorecer o dominio técnico,
também amplia a compreensdo sistémica das tecnologias envolvidas nos processos produtivos
contemporaneos.

Ficou evidente que a fragmentagdo dos contetdos, ainda presente em muitos curriculos da
educacdo profissional, constitui um obstaculo relevante a consolida¢do de um perfil profissional mais

autobnomo, critico e criativo. A superagdo dessa logica demanda uma reorganizacao profunda das
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praticas pedagogicas, ancorada ndo somente na introducdo de tecnologias digitais, mas na criagdo de
ambientes de aprendizagem que valorizem a resolugdo de problemas, o raciocinio computacional e a
construgdo coletiva do saber. O uso de kits interativos, laboratdérios remotos e plataformas digitais se
mostrou eficaz quando vinculado a uma intencionalidade didatica clara, alinhada a objetivos
formativos que extrapolam a simples execu¢ao de comandos e promovem o entendimento integral dos
sistemas.

A fun¢ao do professor aparece, nesse contexto, como elemento central. A mediacdo docente
qualificada ¢ o ponto de articulagdo entre os recursos tecnoldgicos disponiveis e as experiéncias
significativas de aprendizagem. Nao basta disponibilizar equipamentos ou propor atividades
fragmentadas; ¢ necessario planejar, orientar, problematizar e acompanhar os processos, reconhecendo
o estudante como protagonista de sua formagdo. Isso exige formagdo continuada, tempo para o
planejamento pedagogico e apoio institucional efetivo para que as praticas inovadoras possam se
consolidar e gerar impacto.

Este estudo contribui ao evidenciar que a formagdo de competéncias hibridas é possivel, vidvel
e necessaria, desde que se considere a complexidade do processo educativo, respeitando a
singularidade dos contextos e investindo na constru¢do de estratégias que aliem pratica, teoria e
tecnologia de forma articulada. A interdisciplinaridade, quando assumida como principio pedagogico
e ndo como exce¢do pontual, transforma a forma como o conhecimento € construido, experimentado e
ressignificado no cotidiano da formagao técnica.

Entre as limitagdes desta investigagdo, destaca-se a abordagem teorica e interpretativa que,
embora profunda e analitica, ndo se propds a validar dados empiricos especificos, o que abre espaco
para que estudos futuros possam aplicar essas reflexdes em contextos concretos, com coleta de dados
primarios, avaliacdo de impacto e acompanhamento longitudinal das praticas. Além disso, € necessario
ampliar o debate sobre a formagao de professores para o uso integrado das tecnologias e aprofundar as
estratégias de inclusdo digital nos ambientes educacionais, garantindo que todos os estudantes tenham
acesso efetivo as oportunidades de aprendizagem oferecidas por esses recursos.

Fica como proposi¢do final a necessidade de uma revisdo profunda dos curriculos da educagao
profissional e tecnologica, baseada em contetdos atualizados, e em formas novas de organizar a
experiéncia formativa, reconhecendo que aprender, hoje, ¢ também saber integrar, interpretar, criar e

agir num mundo onde as fronteiras entre saberes, linguagens e tecnologias estdo cada vez mais ténues.

=

LUMEN ET VIRTUS, Sao José dos Pinhais, v. XVI, n. XLVIII, 2025



REFERENCIAS

ALARFAJ, M.; MOHAMED, S. R.; CHTOUROU, S.; ENSHASY, H.; ABOULNAGA, A.; HASSA,
M. Experience of project based learning: challenges, assessment, and analysis. International Journal
of Engineering Pedagogy, v. 14, n. 3, p. 123-139, 2024. DOI: 10.3991/ijep.v14i3.43849.

ALVAREZ ARIZA, J. Bringing active learning, experimentation and student created videos in
engineering: a study about teaching electronics and physical computing integrating online and mobile
learning. Computer Applications in Engineering Education, Hoboken, v. 31, p. 1723-1749, 2023. DOL:
10.1002/cae.22673.

CHACON, J.; VARGAS, H.; FARIAS, G.; SANCHEZ, J.; DORMIDO, S. EJS, JIL Server and
LabVIEW: an architecture for rapid development of remote labs. arXiv preprint, 2024.

CHAU, C.; SU, V,; TRAN, K.; NGUYEN, C. Digital engineering approach for automation education:
a case study in using digital learning factory. In: GLOBAL CONFERENCE ON SUSTAINABLE
MANUFACTURING (GCSM 2024). Lecture Notes in Mechanical Engineering. Singapore: Springer,
2025. p. 772-781. DOI: 10.1007/978-3-031-93891-7 85.

GAREFALAKIS, M.; KAMARIANAKIS, Z.; PANAGIOTAKIS, S. Towards a supervised remote
laboratory platform for teaching microcontroller programming. Information, Basel, v. 15, n. 4, art. 209,
2024. DOI: 10.3390/info150402009.

JACKVONY, B.; JOUANEH, M. Building an educational automated mechatronics based sorting
system. Automation, Basel, v. 5, n. 3, p. 297-309, 2024. DOI: 10.3390/automation5030018.

MARIN MARIN, J. A.; GARCIA TUDELA, P. A.; DUO TERRON, P. Computational thinking and
programming with Arduino in education: a systematic review for secondary education. Heliyon, v. 10,
n. 8, €29177, 2024. DOI: 10.1016/j.heliyon.2024.e29177.

MUSTAKIM, W.; EFFENDI, H.; ASWARDI; GIATMAN, M.; HARIYADI; WULANDARI, D. P.
Development of Internet of Things trainer kit as a learning media for digital circuit subjects in higher
education. International Journal of Online and Biomedical Engineering, v. 20, n. 9, p. 4-16, 2024. DOI:
10.3991/ijoe.v20i09.48349.

PASRICHA, S. Embedded systems education in the 2020s: challenges, reflections, and future
directions. arXiv preprint, 2022.

SOLIS PINO, A. F.; RUIZ, P. H.; HURTADO, J. A. A software product line as educational tool to learn
industrial robots programming with Arduino. Electronics, Basel, v. 11, n. 5, art. 769, 2022. DOI:
10.3390/electronics11050769.

SUN, J. C.; PRATT, T. L. Navigating Al integration in career and technical education: diffusion
challenges, opportunities, and decisions. Education Sciences, Basel, v. 14, n. 12, art. 1285, 2024.

TOKATLIDIS, C.; RAPTIL S.; TSELEGKARIDIS, S.; SAPOUNIDIS, T.; PAPAKOSTAS, D. Virtual
environment in engineering education: the role of guidance, knowledge and skills development in
electronic circuits teaching. Education Sciences, Basel, v. 14, n. 12, art. 1336, 2024. DOI:
10.3390/educscil4121336.

TSELEGKARIDIS, S.; SAPOUNIDIS, T.; PAPAKOSTAS, D. Learning circuits and coding with
Arduino board in higher education using tangible and graphical user interfaces. Information, Basel, v.
15, n. 5, art. 245, 2024. DOI: 10.3390/info15050245.

=

LUMEN ET VIRTUS, Sao José dos Pinhais, v. XVI, n. XLVIII, 2025



TUFINO, E.; ORGANTINI, G. Evaluation of the effectiveness of an introductory mechanics lab with
Arduino and smartphone. arXiv preprint, 2023.

TUTKYSHBAYEVA, S.; ZAKIROVA, A. Analysing IoT digital education: fostering students’
understanding and digital literacy. International Journal of Engineering Pedagogy, v. 14, n. 4, p. 4-23,
2024. DOI: 10.3991/ijep.v14i4.45489.

™

LUMEN ET VIRTUS, Sao José dos Pinhais, v. XVI, n. XLVIII, 2025



