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Resumo

A educacdo STEAM na educagao basica brasileira enfrenta desafios significativos
decorrentes de infraestrutura tecnoldgica insuficiente, desigualdade de acesso a
internet e limitagdes orcamentarias e de formagdo docente, o que resulta em
experiéncias fragmentadas e pouco inclusivas. Este artigo apresenta uma analise
comparativa de duas categorias de ferramentas digitais—ambientes makerspace
virtuais e ferramentas STEAM—avaliadas quanto a aspectos pedagdgicos,
acessibilidade, requisitos técnicos e custo. Por meio de revisdo de literatura
internacional e nacional, incluindo estudos sobre laboratérios virtuais imersivos,
simuladores de robdética e recursos de realidade virtual, e a identificacdo de iniciativas
brasileiras, como o Laborat6rio Virtual de Fisica da UFC, os simuladores do SESI
Educacao, o Microscopio Virtual do IFSC-USP e o Eco Maker Space da EEL-USP,
foram extraidos atributos que orientam a selecdo de plataformas adequadas a
diferentes realidades escolares. A comparagao estruturada em matrizes evidenciou
que ferramentas leves e gratuitas, como Scratch, PhET Colorado, Digited U
Makerspace e Simulador Porvir, oferecem melhor viabilidade em contextos com
conectividade restrita, enquanto solugdes mais robustas, como Labster e Gears by A
Posteriori, destinam-se a ambientes com suporte financeiro e técnico suficientes,
proporcionando maior imersdo e complexidade experimental. Além disso, observou-
se a descontinuagao de projetos isolados, como o LabVad, reforgando a necessidade
de iniciativas integradas e sustentaveis. A sintese critica resultou em recomendacdes
para orientar gestores e educadores na combinagdo de recursos digitais que
equilibrem custo-beneficio, profundidade pedagdgica e viabilidade técnica, e destacou
a lacuna de um makerspace virtual nacional colaborativo, capaz de reunir tutoriais,
simulagdes e modulos interativos adaptados a Base Nacional Comum Curricular e as
condicbes das escolas brasileiras, fortalecendo a democratizagdo das praticas
STEAM no pais.

Palavras-chave: educagcdo STEAM; ambientes makerspace virtuais; simuladores
interativos; inclusao digital; democratizagao tecnoldgica.
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Introducgao

A educacdo STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics)
consolida-se como abordagem pedagdgica capaz de promover aprendizagem ativa,
desenvolvimento de habilidades criticas e criatividade, preparando estudantes para
os desafios do século XXI. No entanto, na educagéao basica brasileira, a incorporagao
de ferramentas digitais de apoio a praticas STEAM esbarra em obstaculos estruturais:
infraestrutura tecnoldgica insuficiente, desigualdade de acesso a internet e restricdes
orcamentarias e de formacdo docente comprometem a adocdo de solugdes

inovadoras, resultando em experiéncias fragmentadas e pouco inclusivas.

Diante desse cenario, é fundamental avaliar criticamente as plataformas digitais
disponiveis, ndo apenas sob o aspecto técnico e pedagdgico, mas também a luz da
acessibilidade, do custo, dos requisitos de infraestrutura e do potencial de
engajamento. Embora existam iniciativas consagradas de laboratérios virtuais,
simuladores de roboética, ambientes de programacgao grafica e recursos de realidade
virtual, ainda faltam estudos que comparem sistematicamente essas ferramentas em

contextos variados de escolas publicas e privadas.

Este trabalho justifica-se pela urgéncia de fornecer subsidios a gestores, professores
e formuladores de politicas publicas para a adocao de tecnologias que efetivamente
ampliem o acesso a praticas STEAM de qualidade. Por meio de uma analise
comparativa de duas categorias principais — ambientes makerspace virtuais e
ferramentas STEAM — espera-se identificar boas praticas, limitagdes e requisitos
essenciais para sua implementacdo eficaz na educagdo basica brasileira,
contribuindo para a reducao das desigualdades educacionais e para o fortalecimento

de um ensino mais inclusivo e inovador.

O objetivo geral deste artigo é oferecer um quadro conceitual e pratico que auxilie na
selecdo e adocao de ferramentas digitais STEAM na educacéao basica, avaliando seus

recursos pedagogicos, niveis de imersao, facilidade de uso e viabilidade de
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implementagdo em diferentes realidades escolares. A partir dessa analise, serdo
delineadas recomendacbes e diretrizes para orientar escolhas tecnoldgicas e
estratégias que potencializem o ensino pratico, colaborativo e interdisciplinar em toda

a rede de ensino brasileira.

Revisao da literatura

A producdo académica sobre ferramentas digitais para a educagdao STEAM tem-se
ampliado, abrangendo estudos internacionais e iniciativas nacionais voltadas ao
desenvolvimento de ambientes de aprendizagem ativos, colaborativos e inclusivos.
No cenario internacional, laboratdrios virtuais e simulagdes imersivas destacam-se
pelo estimulo ao pensamento critico e a autonomia. Em sua scoping review, Sellberg
et al. (2024) demonstraram que plataformas como Labster permitem a replicagdo de
experimentos com feedback imediato, ampliando o acesso independentemente de
infraestrutura fisica sofisticada. Johnson et al. (2023) evidenciaram que interfaces de
realidade virtual aumentam significativamente o engajamento e a retengdo de
conceitos em cursos de engenharia, superando metodologias presenciais

tradicionais.

No Brasil, diversas solugdes tém sido desenvolvidas para atender as demandas da
educacgao basica. O Laboratério Virtual de Fisica da UFC disponibiliza simulagdes
interativas acompanhadas de roteiros de pratica, permitindo medi¢des virtuais que
reproduzem com fidelidade comportamentos de experimentos reais. Os simuladores
do SESI Educagao oferecem, de forma gratuita, atividades praticas sobre circuitos
elétricos, movimento harmonico simples e probabilidade, reforgando a aplicagao de
conceitos cientificos em sala de aula. O Microscopio Virtual do IFSC-USP possibilita
aos estudantes explorar tecidos animais e vegetais por meio de uma interface que

simula o uso de um microscopio 6ptico, sem necessidade de laboratério fisico.

Adicionalmente, o Eco Maker Space da EEL-USP ilustra como iniciativas de baixo

custo e viés socioambiental podem articular praticas maker digitais e presenciais:
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inaugurado em 2024, o projeto recupera componentes eletronicos descartados e
promove oficinas de robdtica e prototipagem sustentavel para comunidades
escolares locais. Por outro lado, o LabVad (Laboratério Virtual de Atividades
Didaticas), referéncia anterior em robética educacional, encontra-se descontinuado,

evidenciando a fragilidade de projetos isolados.

Apesar desses avangos, ainda ndo existem estudos que comparem sistematicamente
diferentes tipos de ferramentas digitais — makerspaces virtuais, laboratérios hibridos
e aplicativos STEAM — a partir de critérios de acessibilidade, custo, requisitos técnicos
e impacto pedagdgico em contextos sociais variados. Este trabalho, portanto,
pretende sintetizar as evidéncias nacionais e internacionais para oferecer um
panorama critico que oriente a selegao e a adogéao de tecnologias STEAM compativeis

com as realidades das escolas brasileiras.

Método

Este estudo adota a abordagem de artigo conceitual, fundamentado na analise critica
de literatura secundaria e documentagao técnica, sem aplicagao experimental direta.
Primeiramente, definiu-se a questao de pesquisa: como selecionar e comparar
ferramentas digitais para educacdo STEAM na educagdo basica brasileira,

considerando critérios pedagdgicos, técnicos, de acessibilidade e de custo.

Para o levantamento bibliografico, foram consultadas as bases Scopus, Web of
Science, SciELO, Periédicos USP e repositérios institucionais da USP e de outras
universidades brasileiras. A estratégia de busca combinou descritores como
“STEAM”, “laboratérios virtuais”, “makerspace virtual®, “simulagdes interativas” e
“programacao por blocos”, delimitando o recorte a publicagdes de 2020 a 2025, em
portugués ou inglés, que abordassem o uso de ferramentas digitais em contextos de
educacao basica. Artigos voltados exclusivamente ao ensino superior ou sem vinculo

claro com a realidade escolar foram excluidos.
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A extracao de informagdes utilizou uma ficha padronizada em que se registraram:
nome e versao da ferramenta, desenvolvedor, funcionalidades pedagdgicas principais,
requisitos de infraestrutura, modelo de licenciamento e evidéncias de eficacia ou
engajamento relatadas. Esses dados foram organizados em matrizes comparativas
para as categorias “ambientes makerspace virtuais” e “ferramentas STEAM”,
permitindo o confronto estruturado de atributos como tipos de atividades suportadas,
compatibilidade com dispositivos moveis, exigéncias de conectividade e custos

associados.

A sintese critica envolveu a leitura aprofundada desses documentos, com énfase em
quatro dimensdes de andlise: (1) escopo e potencial pedagdgico; (2) acessibilidade e
inclusdo; (3) requisitos técnicos e financeiros; e (4) suporte ao usudrio e formacéao
docente. A integracdo dessas perspectivas possibilitou o delineamento de
recomendacgoes e diretrizes para a selegao e adogao de ferramentas digitais STEAM

que atendam as demandas e limitagcdes das escolas publicas e privadas brasileiras.

Resultados e discussao

A anadlise comparativa organizada em duas categorias—ambientes makerspace
virtuais e ferramentas STEAM—evidencia como a caréncia de critérios unificados
torna desafiadora a escolha de plataformas digitais adequadas a diversidade de
realidades da educacdo basica brasileira. Ao sistematizar atributos técnicos,
pedagdgicos, de acesso e custos, este estudo oferece um guia pratico para decisdes
de adogao que considerem limitacbes orgamentarias, conectividade e demandas

pedagdgicas.

Entre os ambilentes makerspace virtuais, o Digited U Makerspace e o
Virtual MakerSpace de “Discovering the Remarkable” apresentam o
melhor custo-beneficio para escolas com acesso restrito a internet.

Ambos exigem apenas conexdo bésica e funclonam em navegadores padréo,
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fornecendo bibliotecas de projetos DIV, simulagdes 3D e instrucgdes
de impressdo sem demandar hardware especializado. Em contraste, o
Labster disponibiliza Laboratérios virtuals imersivos em ciéncias,
mas requer banda Larga robusta (210 Mbps) e Licenciamento
tnstitucional oneroso, sendo indicado apenas onde houver suporte
financeiro e técnico adequados. O Simulador Porvir ocupa posigéo
intermediaria ao aliar montagem eletrdnica virtual e codificagdo por
blocos com custo zero e requisitos moderados de conectividade,
oferecendo itnteratividade relevante para contextos de infraestrutura

Limitada.

As ferramentas STEAM especificas mostram variagoes similares. PhET Colorado e
Scratch lideram em acessibilidade e versatilidade, rodando em navegadores e
dispositivos mdéveis com minima necessidade de recursos, embora o PhET néo inclua
atividades de robdtica e o Scratch seja mais voltado a programacgao de animagdes e
jogos. Tinkercad expande a experiéncia ao modelagem 3D e simulagao de circuitos,
mas exige conexao moderada e hardware razoavel. Pictoblox e VEXcode VR atendem
a demandas de projetos com inteligéncia artificial e codificacao de robés simulados,
respectivamente, fornecendo desafios interdisciplinares, enquanto o Gears by A
Posteriori aprofunda o estudo de sistemas mecanicos via renderizagdo 3D,

necessitando GPU bésica.
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desktop/tablet

Ferramenta | Funcionalidades Acesso Requisitos Custo
Técnicos
Digited U | Projetos DIY; tutoriais | Navegador;
Conexao basica Gratuito
Makerspace | maker desktop/tablet
Conexéao
Virtual Simulagbées STEM 3D;
Navegador WebGL | moderada; GPU | Gratuito
MakerSpace | instru¢des de impressao
basica
Laboratérios virtuais Licencga
Navegador; sem | Banda 210 Mbps;
Labster imersivos em ciéncias; instituciona
versdao movel PC moderno
relatérios I
Montagem eletroénica | Navegador; Conexéo 25
Simulador
virtual; codificagdo por | compativel com | Mbps; Gratuito
Porvir
blocos tablets
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Tabela 2 — Ferramentas STEAM

Ferramenta | Paradigma Atividades Acesso Requisitos Custo
Fenémenos de fisica, | Navegador;
PhET Simulagtes Conexao
quimica, biologia e | apps Gratuito
Colorado interativas basica
matematica limitados
Animagdes, jogos e
Programacao Navegador; Conexao
Scratch simulagdes Gratuito
por blocos apps méveis | basica
colaborativas
CAD 3D e .
Modelagem 3D; Conex&o 25
Tinkercad circuitos Navegador Gratuito
circuitos simulados Mbps; PC
eletronicos
Codificagao
Simulagao de robdtica; Conexao
VEXcode VR | de robos Navegador Gratuito
desafios gamificados basica
virtuais
E
studo de Conexdo 25
Gears by A | Simulagdes engrenagens, polias e
Navegador Mbps; GPU | Gratuito*
Posteriori mecanicas sistemas de
. basica
transmissao

' Valores sob consulta. *Planos premium disponiveis.
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A comparagao demonstra que, em ambientes com restricdes de infraestrutura, a
priorizagao de plataformas livres e leves—como Scratch, PhET Colorado, Digited U
Makerspace e Simulador Porvir—maximiza o acesso e o envolvimento dos
estudantes. Quando houver recursos técnicos e financeiros, solu¢gdes como Labster e
Gears by A Posteriori elevam o nivel de imerséo e experimentagao avangada. O quadro
orienta gestores e educadores na combinacao de ferramentas que equilibrem custo-
beneficio, viabilidade técnica e profundidade pedagdgica, contribuindo para

democratizar as praticas STEAM na educacéao basica brasileira.

Consideragoes Finais

A analise comparativa entre ambientes makerspace virtuais e ferramentas STEAM
evidencia a urgéncia de diretrizes que articulem requisitos técnicos, custos e valor
pedagodgico as diversificadas realidades da educacéao basica brasileira. Ferramentas
gratuitas e leves, como Scratch, PhET Colorado, Digited U Makerspace e Simulador
Porvir, demonstram maior viabilidade em contextos de infraestrutura limitada,
enquanto plataformas mais sofisticadas, como Labster e Gears by A Posteriori,

oferecem experiéncias imersivas quando ha suporte financeiro e técnico adequados.

Além de orientar a combinacao de solug¢des que equilibrem custo-beneficio, o quadro
comparativo destaca a fragilidade de projetos isolados e a importancia de iniciativas
integradas e sustentaveis. Nesse sentido, permanece em aberto a necessidade de
desenvolver um makerspace virtual nacional que reuna recursos digitais e praticas
maker de baixo custo, fornecendo tutoriais, simulagdes e modulos interativos
adaptados a BNCC e as condi¢cdes das escolas brasileiras. Esse espaco centralizado
serviria como guia para alunos, professores e gestores, apoiando a superagao das

desigualdades tecnolégicas com o minimo de recursos possiveis.

Assim, o presente trabalho estabelece bases conceituais e diretrizes praticas, mas

aponta para uma lacuna crucial: a criagdo de uma plataforma nacional colaborativa
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de makerspace virtual. O preenchimento dessa lacuna podera impulsionar a
democratizagdo das experiéncias STEAM, promovendo inclusdo, inovagdo e

autonomia em toda a educacéao basica do pais.



X[V <ICTED

CONGRESSO INTERNACIONAL DE CIENCIA,
TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Referéncias

DIGITED U. Makerspace. Disponivel em:
https://digitedeu.com/index.php/makerspace-2/. Acesso em: 25 set. 2025.

DISCOVERING THE REMARKABLE. Virtual MakerSpace. Disponivel em:
http://www.discoveringtheremarkable.com/virtual-makerspace.html. Acesso em: 25
set. 2025.

LABSTER. Labster: laboratérios virtuais para educagéo em ciéncias. Disponivel em:
https://www.labster.com/. Acesso em: 25 set. 2025.

PORVIR. Simulador Porvir: laboratério maker virtual. Disponivel em:
https://porvir.org/especial/maonamassa/simulador/. Acesso em: 25 set. 2025.

PHET INTERACTIVE SIMULATIONS. PhET Colorado: simulacdes interativas.
Disponivel em: https://phet.colorado.edu/. Acesso em: 25 set. 2025.

MIT MEDIA LAB. Scratch. Disponivel em: https://scratch.mit.edu/. Acesso em: 25
set. 2025.

AUTODESK. Tinkercad. Disponivel em: https://www.tinkercad.com/. Acesso em: 25
set. 2025.

PIC TO BLOX. Pictoblox: programacao por blocos com IA. Disponivel em:
https://thestempedia.com/product/pictoblox/. Acesso em: 25 set. 2025.

VEX ROBOTICS. VEXcode VR. Disponivel em: https://vr.vex.com/. Acesso em: 25
set. 2025.

A POSTERIORI. Gears by A Posteriori: simulagdes de mecanismos. Disponivel em:
https://gears.aposteriori.com.sg/. Acesso em: 25 set. 2025.



X[V <ICTED

CONGRESSO INTERNACIONAL DE CIENCIA,
TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

UFC — UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA. Laboratério Virtual de Fisica:
simulagdes interativas. Disponivel em: https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/.
Acesso em: 25 set. 2025.

SESI. Simuladores. Disponivel em:
https://sesieducacao.com.br/brasil/lista.php?id=518&pg=Simuladores. Acesso em:
25 set. 2025.

IFSC-USP — INSTITUTO DE FiSICA DE SAO CARLOS. Microscépio Virtual.
Disponivel em: https://eic.ifsc.usp.br/microscopio-virtual/. Acesso em: 25 set. 2025.

EEL-USP — ESCOLA DE ENGENHARIA DE LORENA. Eco Maker Space da EEL-
USP: oficinas de robdtica maker e prototipagem sustentavel. Lorena, 2024.



