,COBENGE

REALIZACAO 2025 ORGANIZACAO

LABENGE 15a 18 DE SETEMBRO DE 2025

s oo e ' CAMPINAS - SP

DADOS QUE EDUCAM, COMPETENCIAS QUE TRANSFORMAM: O
PROGRAMA GLOBE NA ENGENHARIA DE PRODUCAO

DOI: 10.37702/2175-957X.COBENGE.2025.6441

Autores: COMPETENCIAS QUE TRANSFORMAM: O PROGRAMA GLOBE NA ENGENHARIA DE
PRODUCAO,ENAILE MARIA DE MORAES OLIVEIRA,MARIANA RODRIGUES DE ALMEIDA,ALINE
BESSA VELOSO,JOCELY VITHOR FARIAS ALVES,INéS MAUAD,JANAINE DE SOUSA
PONTES,AMANDA DE MORAIS DA SILVA,SIDNEI PEREIRA OLIVEIRA

Resumo:

A formagao em engenharia enfrenta desafios crescentes para integrar sustentabilidade, andlise de
sistemas complexos e desenvolvimento de competéncias integradas. Entretanto, ainda sdo escassas
as iniciativas que utilizam dados ambientais reais como recurso pedagdgico. Este artigo propoe uma
metodologia de integracdo dos protocolos do Programa GLOBE ao curriculo da Engenharia de
Producao, visando fortalecer competéncias técnicas, analiticas e socioambientais. A pesquisa, de
carater aplicado e abordagem qualitativa, baseou-se na analise documental da matriz curricular e na
sistematizagao dos protocolos cientificos do GLOBE. A metodologia incluiu o0 mapeamento das
disciplinas com aderéncia as variaveis ambientais e a construgao de uma matriz de integracao entre
conteudos académicos e dados dos protocolos. Os resultados indicam que a proposta amplia as
possibilidades de ensino, conecta aprendizagem a desafios da sustentabilidade e reforca a educacao
por meio da ciéncia cidada.
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DADOS QUE EDUCAM, COMPETENCIAS QUE TRANSFORMAM: O
PROGRAMA GLOBE NA ENGENHARIA DE PRODUGAO

1 INTRODUCAO

A formacdo dos engenheiros no século XXI enfrenta desafios que extrapolam a
mera aplicacdo de conhecimentos técnicos. A crescente complexidade dos sistemas
produtivos, associada as pressdes por sustentabilidade, as transformagdes digitais e as
exigéncias de uma sociedade mais consciente ambientalmente, impde as instituigdes de
ensino uma profunda reestruturacdo de seus modelos formativos. Essa necessidade é
reforcada por movimentos globais que reconhecem que os profissionais da engenharia
precisam ser capazes de compreender e atuar em sistemas interdependentes, dindmicos
e sensiveis as variaveis ambientais e sociais (SACHS, 2011; WALS; CORCORAN, 2012;
MORIN, 2018).

No Brasil, essa transformacéao é formalizada pelas Diretrizes Curriculares Nacionais
da Engenharia (BRASIL, 2019; 2021), que reposicionam o desenvolvimento de
competéncias como eixo central da formagdo. As DCNs exigem que os cursos articulem
conteudos técnicos, cientificos, sociais e ambientais, promovendo uma educagao que
prepare os futuros engenheiros para atuar com visdo critica, pensamento sistémico,
compromisso ético e capacidade de inovar frente aos desafios contemporaneos. Essa
diretriz representa, por si s6, um avango conceitual importante, alinhando a formacao de
engenheiros as demandas do século XXI| e as agendas globais de desenvolvimento
sustentavel.

Apesar dos avangos normativos e da crescente disseminagdo de metodologias
ativas no ensino da engenharia (BACICH; MORAN, 2017; RUFINO et al., 2024),
observa-se uma lacuna significativa na operacionalizagdo pratica dessas diretrizes,
especialmente no que se refere a integracao de dados ambientais reais no processo de
ensino-aprendizagem. Como destacam Tonini (2023), Tonini e Pereira (2024) e Ferreira et
al. (2024), muitos cursos ainda mantém estruturas curriculares e metodoldgicas centradas
na fragmentacdo dos saberes, na transmiss&o de conteudos descontextualizados e na
baixa articulagcdo entre teoria e pratica, o que limita o desenvolvimento de competéncias
socioambientais e sistémicas.

Essa lacuna torna-se ainda mais evidente quando se observa a timida adogéo de
praticas pedagogicas que articulem os conteudos da engenharia a dinamica dos sistemas
ambientais e as necessidades da sustentabilidade. Embora algumas experiéncias
pontuais incorporem discussdes sobre desenvolvimento sustentavel e impactos
ambientais, poucas utilizam efetivamente dados ambientais reais como insumo para
projetos, analises e simulagdes dentro do ambiente académico. Esse distanciamento
compromete a formacado de profissionais capazes de compreender os impactos dos
processos produtivos sobre os ecossistemas e de propor solugdes inovadoras e
sustentaveis.

Diante desse cenario, este artigo tem como objetivo propor uma metodologia de
integracdo dos protocolos do Programa GLOBE aos nucleos curriculares do curso de
Engenharia de Producdo da Universidade Federal de Rondénia (UNIR), de forma a
fortalecer o desenvolvimento de competéncias técnicas, analiticas, socioambientais e
sistémicas. A proposta busca contribuir para a superagcao da lacuna identificada, ao
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operacionalizar o uso de dados ambientais reais como recurso pedagogico, alinhando a
formagao académica as diretrizes da sustentabilidade, da ciéncia cidada e das demandas
contemporaneas da pratica profissional na engenharia.

O artigo esta organizado em quatro secdes, além desta introdugdo. A segunda
secao apresenta o referencial tedrico, que discute os fundamentos sobre educagao em
engenharia, desenvolvimento de competéncias, ciéncia cidada e os protocolos do
Programa GLOBE. A terceira se¢do descreve os procedimentos metodoldgicos adotados,
incluindo a analise da matriz curricular do curso e dos protocolos ambientais. Na quarta
secao, sao apresentados os resultados e discussdes, destacando a matriz de integracao
proposta e suas aplicacbes pedagogicas. Por fim, a quinta secao traz as consideragdes
finais, ressaltando as contribuicdes do estudo, suas limitacbes e possibilidades para
futuras pesquisas e aprimoramento da pratica pedagdgica.

2 REFERENCIAL TEORICO

21 Educacido em Engenharia e Desenvolvimento de Competéncias

A formacdo em engenharia, nas ultimas décadas, tem se deslocado
progressivamente de uma ldégica centrada na transmissdo de conteudos para uma
abordagem fundamentada no desenvolvimento de competéncias. Essa mudanga
responde diretamente as demandas de um cenario produtivo cada vez mais complexo,
interdependente e desafiador (SACHS, 2011; MORIN, 2018). Nesse contexto, as
Diretrizes Curriculares Nacionais da Engenharia (BRASIL, 2019; BRASIL, 2021)
configuram um marco normativo relevante, ao reposicionar a centralidade da formacgao
nao apenas no dominio de conteudos, mas na capacidade dos futuros engenheiros de
analisar criticamente, resolver problemas, inovar, atuar com ética e incorporar a
sustentabilidade em sua pratica profissional.

No entendimento de Tonini (2023) e Tonini e Pereira (2024), desenvolver
competéncias na formagao em engenharia implica muito mais do que assegurar o
dominio de saberes técnicos. E preparar profissionais capazes de integrar dimensdes
cientificas, tecnoldgicas, sociais e ambientais, respondendo aos desafios contemporaneos
da industria, da sociedade e do meio ambiente. Ferreira et al. (2024) reforgam essa
perspectiva ao argumentar que os desafios educacionais da engenharia sdo, ao mesmo
tempo, epistemoldgicos e metodoldgicos, exigindo curriculos que articulem teoria e
pratica, dados e contexto, raciocinio I6gico e pensamento sistémico.

Dentro desse panorama, torna-se indispensavel a adogdo de metodologias que
favorecam nao apenas a construcdo de competéncias técnicas, mas também o
desenvolvimento de habilidades analiticas, socioambientais e sistémicas. Bacich e Moran
(2017) sustentam que metodologias ativas sdo caminhos efetivos para esse avango, pois
mobilizam os estudantes como protagonistas, estimulando a resolugdo de problemas
reais, a analise critica e a tomada de decisdao baseada em dados. A esse entendimento
somam-se os estudos de Jaroenkhasemmesuk et al. (2023) e Oostrom (2023), que
evidenciam, na pratica, os impactos positivos da aprendizagem ativa no desenvolvimento
de competéncias tanto cognitivas quanto socioemocionais no ensino de engenharia.

Portanto, a educagdo em engenharia consolida-se como um espacgo formativo que
precisa ir além da técnica e do dominio instrumental. Formar engenheiros, na atualidade,
significa prepara-los para compreender a interdependéncia entre processos produtivos,
impactos socioambientais e variaveis econémicas. Para isso, os curriculos devem ser
organizados de modo a promover o pensamento sistémico, a integracdo de dados, a
analise critica de cenarios complexos e a elaboracdo de solugdes inovadoras,
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sustentaveis e tecnicamente viaveis (MAHESWARAN, 2023; OLIVEIRA; SILVA;
STANZANI, 2023; SILVA; SILVA, 2024).

2.2 Ciéncia cidada como estratégia didatica e técnica

No cenario educacional contemporaneo, a ciéncia cidada tem emergido como uma
estratégia potente tanto do ponto de vista didatico quanto técnico, sobretudo em
processos formativos que buscam alinhar a pratica educativa as demandas por
sustentabilidade, inovacdo e desenvolvimento de competéncias socioambientais. Essa
abordagem rompe com modelos tradicionais de ensino, ao integrar os estudantes em
processos de investigacao cientifica aplicada, mobilizando-os como produtores ativos de
dados, conhecimento e solugdes (WALS; CORCORAN, 2012; OLIVEIRA; SILVA,
STANZANI, 2023).

Conforme Mdller et al. (2025), a ciéncia cidada ndo apenas promove O
engajamento dos alunos com problemas reais, mas também potencializa o
desenvolvimento de habilidades relacionadas a coleta, analise e interpretacdo de dados,
favorecendo a construgdo de um raciocinio cientifico robusto. Esse processo, segundo
Maheswaran (2023), fortalece competéncias cruciais para a engenharia contemporanea,
como a capacidade de correlacionar variaveis ambientais, técnicas e operacionais, além
de desenvolver pensamento critico, autonomia e habilidades colaborativas — elementos
indispensaveis na industria 4.0 e na transicao para modelos produtivos sustentaveis.

A utilizagdo da ciéncia cidada como recurso didatico na educagdo em engenharia
dialoga diretamente com o conceito de metodologias ativas, defendido por Bacich e
Moran (2017) e Rufino et al. (2024), que apontam sua eficacia na promogao de uma
aprendizagem centrada no aluno, por meio da resolugdo de problemas, da analise de
dados empiricos e da conexdao com desafios do mundo real. Jaroenkhasemmesuk et al.
(2023) e Oostrom (2023) reforcam esse entendimento ao evidenciarem, em estudos de
caso, como a aprendizagem ativa combinada a ciéncia cidada desenvolve n&do apenas
competéncias técnicas, mas também socioemocionais, como comunicagao, trabalho em
equipe e responsabilidade social.

Esse alinhamento tedrico-metodologico torna a ciéncia cidada particularmente
relevante para o ensino da Engenharia de Produg¢do, uma vez que os estudantes néo
apenas aprendem conceitos, mas vivenciam praticas que envolvem diagnostico de
cenarios, monitoramento de variaveis ambientais e avaliacdo dos impactos produtivos
sobre o meio ambiente. Como defendem Sachs (2011) e Morin (2018), essa integracao
entre ciéncia, pratica e contexto é essencial para a formacao de profissionais capazes de
atuar em sistemas complexos, propondo solugdes sustentaveis, inovadoras e socialmente
responsaveis.

2.3 O Programa GLOBE e seus protocolos

O Programa GLOBE (Global Learning and Observations to Benefit the
Environment) surgiu em 1995 como uma iniciativa internacional de educagéo e ciéncia
cidada, promovida originalmente pelo governo dos Estados Unidos, com o objetivo de
envolver estudantes, professores e cientistas na coleta e analise de dados ambientais em
escala global (HOUSE, 1998; GLOBE PROGRAM, 2025). Sua proposta central esta
ancorada na ideia de que a educacdo cientifica, quando associada a observacao
ambiental e a geracao de dados, fortalece tanto a compreensao dos processos naturais
quanto o desenvolvimento de competéncias técnicas, analiticas e socioambientais nos
participantes.
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O programa organiza suas atividades em cinco esferas — Atmosfera, Hidrosfera,
Pedosfera, Biosfera e Terra como um Sistema —, cada uma composta por um conjunto
especifico de protocolos cientificos. Esses protocolos sdo metodologias padronizadas de
coleta e analise de dados, que permitem aos participantes monitorar variaveis como
temperatura, umidade, pH da agua, textura do solo, biomassa, entre outros. Tal estrutura
nao apenas garante a comparabilidade dos dados globalmente, como também oferece
uma poderosa ferramenta didatica, capaz de conectar conteudos académicos a realidade
ambiental local (HOUSE, 1998; GLOBE PROGRAM, 2025).

Quadro 1 - Esferas do Programa GLOBE e seus Protocolos.
ESFERA PROTOCOLOS

Temperatura do ar, pressao barométrica, umidade relativa, precipitagao, direcdo e velocidade

Atmosfera b o .
do vento, cobertura de nuvens, vapor d’agua, radiagao solar, aerossois.

Temperatura da agua, pH da agua, condutividade, oxigénio dissolvido, transparéncia

Hidrosfera (turbidez), salinidade, alcalinidade, nitratos, fosfatos, macroinvertebrados aquaticos.

Pedosfera Textura do solo, umidade do solo, densidade aparente, temperatura do solo, pH do solo,
condutividade elétrica do solo, infiltragao, caracterizacdo do solo, densidade das particulas
(Solo) R .
do solo, distribuicdo do tamanho das particulas.

Biometria de arvores (incluindo altura), ciclo do carbono, fenologia (green-up e green-down),
Biosfera classificagdo da cobertura do solo (land cover), combustivel de incéndios, jardins
fenoldgicos, migracao de aves articas.

Terra como | Integracéo dos dados das esferas Atmosfera, Hidrosfera, Pedosfera e Biosfera; analise das
interdependéncias dos sistemas terrestres; avaliagdo de impactos cruzados; observagao de

um Sistema ~ . X )
padrdes e tendéncias ambientais.

Fonte: Adaptado de GLOBE Program (2025).

Do ponto de vista pedagdgico, a utilizacdo dos protocolos do GLOBE no ensino da
engenharia permite transpor os limites da sala de aula tradicional, oferecendo aos
estudantes a oportunidade de atuar como agentes ativos na produgdo de dados e no
monitoramento de variaveis ambientais diretamente associadas aos sistemas produtivos.
Como defendem Sachs (2011) e Morin (2018), essa integragcdo entre conhecimento
cientifico, pratica local e analise sistémica fortalece a formacgao de profissionais capazes
de compreender e intervir em realidades complexas. Além disso, a metodologia do
GLOBE esta alinhada as Diretrizes Curriculares Nacionais da Engenharia (BRASIL, 2019;
BRASIL, 2021), na medida em que promove o desenvolvimento de competéncias
técnicas, analiticas, socioambientais e sistémicas, essenciais para enfrentar os desafios
da industria contemporanea e das transi¢gdes ecologicas globais.

3 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de abordagem qualitativa,
com carater descritivo e exploratorio. Seu objetivo central € propor uma metodologia de
integracao entre os protocolos do Programa GLOBE e os nucleos curriculares do curso de
Engenharia de Producdo da Universidade Federal de Rondénia (UNIR, 2024). A escolha
metodoldgica fundamenta-se na analise documental da matriz curricular do curso e dos
protocolos cientificos do Programa GLOBE (GLOBE PROGRAM, 2025), com foco na
identificacdo de aderéncias conceituais, operacionais e pedagdgicas entre esses
elementos.
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O primeiro passo consistiu na analise da matriz curricular, estruturada em quatro
nucleos formativos: Formacdo Basica, Formacao Profissional Especifica, Formacao
Complementar e Optativas (Quadro 2). Essa organizacao reflete a proposta pedagdgica
do curso, distribuindo as disciplinas de modo a desenvolver competéncias técnicas,
analiticas, socioambientais e sistémicas, em consonancia com as Diretrizes Curriculares
Nacionais da Engenharia (BRASIL, 2019; 2021).

Quadro 2 - Organizagao da Matriz Curricular do Curso de Engenharia de Producao.
NUCLEO

CURRICULAR DISCIPLINAS
Algebra Linear e Geometria, Comunicagdo Técnica e Corporativa, Desenho Técnico e
Universal, Fundamentos da Tecnologia da Informagéo, Metodologia Cientifica e Tecnoldgical
Quimica Geral e Experimental, Calculo |, Economia, Estatistica I, Fisica | — Mecéanica,
Basica Humanidades, Ciéncias Sociais e Cidadania, Algoritmos e Ldgica de Programacéo, Célculo

Il, Calculo Numérico, Estatistica Il, Fisica Il — Fluidos e Termodinamica, Calculo Ill, Ciéncia
do Ambiente e Sustentabilidade, Fisica Ill — Eletromagnetismo, Quimica Tecnoldgica,
Resisténcia dos Materiais, Eletricidade Aplicada, Fendbmenos de Transporte, Introducéo a
Ciéncia e Tecnologia dos Materiais.

Sistemas de Producéo, Teoria das Organizacgdes, Gestao da Higiene e Seguranga do
Trabalho, Ergonomia, Gestédo da Informacéo, Educagdo em Engenharia de Producgéo,
Gestao da Qualidade, Gestao Estratégica, Pesquisa Operacional |, Sistemas de Informagéol
Automacéao da Producédo, Controle Estatistico da Qualidade, Engenharia de Métodos,
Gestéo de Custos, Pesquisa Operacional Il, Planejamento e Controle da Producgéo |,
Profissional | Simulagdo de Sistemas de Produgéo, Gestao Ambiental, Gestdo da Manutengéo, Logistica|
e Gestao da Cadeia de Suprimentos, Planejamento e Controle da Produgéo Il, Engenharia
da Sustentabilidade, Gestao da Inovagao, Gestdo do Conhecimento e da Tecnologia,
Metrologia, Processos Agroindustriais, Processos Industriais, Engenharia Econdmica,
Projeto de Instalagdes Industriais, Projeto e Desenvolvimento de Produto, Projeto e
Organizagao do Trabalho, Estagio Supervisionado, Projeto Final de Curso.

Atividades Curriculares de Extensao | (ACEX |), Atividades Curriculares de Extenséo I
Especifico (ACEX II), Atividades Curriculares de Extensao Il (ACEX Ill), Atividades Curriculares de
Extensao IV (ACEX IV), Atividades Curriculares de Extensao V (ACEX V).

Economia Industrial, Economia e Mercado, Gestao de Projetos, Gestdo do Desempenho

Organizacional, Gestao de Residuos e Efluentes Industriais, Administragao Mercadolégica ¢

Marketing, Inteligéncia Computacional, Introdugéo a Valorizagao da Vida, Implantagéo da
Produgéo e Servigos, Libras (Lingua Brasileira de Sinais).

Fonte: Dados do Projeto Pedagégico do Curso (UNIR, 2024).

Optativos

Importante destacar que, para a construgdo da Matriz de Integracao apresentada
na préoxima secao, foram consideradas exclusivamente as disciplinas que apresentam
aderéncia direta aos temas e variaveis monitoradas pelos protocolos do Programa
GLOBE. As disciplinas cuja natureza € estritamente tedrica, matematica abstrata,
econdmica ou administrativa, sem conexao direta com varidveis ambientais ou sistémicas,
nao foram incluidas nesta analise cruzada.

O segundo procedimento metodolégico envolveu a sistematizagdo dos protocolos
do Programa GLOBE, agrupados nas cinco esferas: Atmosfera, Hidrosfera, Pedosfera,
Biosfera e Terra como um Sistema. Cada esfera contempla um conjunto de protocolos
cientificos que orientam a coleta, o monitoramento e a analise de variaveis ambientais.

A etapa final consistiu na realizagdo de um cruzamento analitico entre os
conteudos programaticos das disciplinas selecionadas e os protocolos do Programa
GLOBE. Este cruzamento teve como critérios:
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e Aderéncia conceitual: correspondéncia entre os temas abordados nas
disciplinas e as variaveis trabalhadas nos protocolos.

e Aplicabilidade técnica: viabilidade de utilizacdo dos dados dos protocolos
nas atividades pedagdgicas, como estudos de caso, simulagdes, analises de
processos e desenvolvimento de projetos.

e Contribuicdo para o desenvolvimento de competéncias: avaliagdo do
potencial de cada protocolo para contribuir no desenvolvimento das
competéncias previstas nas Diretrizes Curriculares Nacionais da Engenharia
(BRASIL, 2019; 2021) e no Projeto Pedagdgico do Curso (UNIR, 2024).

O resultado desse processo encontra-se sintetizado na Tabela 1, apresentada na
segao seguinte. A matriz ndo apenas identifica as correspondéncias entre esferas,
protocolos e disciplinas, como também propde possibilidades de aplicagdo pedagdgica e
desenvolvimento de competéncias, fortalecendo o alinhamento entre formacgao
académica, sustentabilidade e desenvolvimento de habilidades para atuagdo em sistemas
produtivos complexos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir da analise da matriz de integracao dos protocolos do
Programa GLOBE com os nucleos curriculares da Engenharia de Produgdo na
Universidade Federal de Ronddnia (UNIR, 2024) evidenciam nao apenas uma aderéncia
conceitual, mas também uma potencialidade concreta de transformacdo nas praticas
formativas. Este movimento se ancora em uma concepg¢ao educacional que transcende
modelos fragmentados e conteudistas, promovendo uma formagédo alinhada aos
principios do desenvolvimento sustentavel (SACHS, 2011), do pensamento complexo
(MORIN, 2018) e da aprendizagem voltada a sustentabilidade (WALS; CORCORAN,
2012).

A Tabela 1 sintetiza como os protocolos das esferas Atmosfera, Hidrosfera,
Pedosfera, Biosfera e Terra como um Sistema dialogam diretamente com os componentes
curriculares do curso. Este mapeamento ndo se limita a correspondéncia formal entre
conteudos, mas opera como um dispositivo metodoldgico que conecta dados ambientais
as variaveis operacionais, permitindo que os alunos interpretem fenédmenos produtivos de
forma ampliada, contextualizada e integrada. Essa leitura € coerente com o que House
(1998) e o GLOBE Program (2025) ja defendiam ao posicionar a ciéncia cidada como um
vetor para desenvolvimento de competéncias aplicadas.

Tabela 1 - Matriz de integracéo dos protocolos com os nucleos curriculares.

NUCLEO ESFERA E DISCIPLINAS APLICA(;AO COMPETENCIAS
CURRICULAR PROTOCOLOS ASSOCIADAS PEDAGOGICA DESENVOLVIDAS
Atmosfera: Avaliar como variaveis

Analisar dados

Temperatura do ar, atmosféricas impactam

= Fisica I, Fisica ll, atmosféricos .
~ Presséao N . processos produtivos,
Formacgéao - L. Fendmenos de aplicados a e
. atmosférica, Diregao tomando decisbes baseadas
Basica ; Transporte, processos ST
e velocidade do e . em dados para otimizagao,
) Estatistica térmicos e :
vento, Umidade i controle de riscos e
X logisticos. !
relativa. desempenho operacional.
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Terra como Sistema: Aplicar analises Desenvolver visdo sistémica,

Integracdo dos integradas das  integrando dados ambientais

protocolos; Analise esferas no planejamento, operagao e
Formacdo  de séries temporais;  Projeto Final, ambientais na melhoria de processos
Especifica Observagao das Estagio, ACEX resolugdo de produtivos, propondo
inter-relacgoes; problemas reais solugdes sustentaveis,

Avaliacao de de engenharia de mitigando riscos e otimizando

impactos cruzados. producéo. recursos.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de UNIR (2024) e GLOBE Program (2025).

Ao observar os dados organizados na matriz, torna-se evidente que o uso dos
protocolos ndo se restringe a coleta ou analise ambiental isolada. Pelo contrario, eles
atuam como catalisadores de raciocinio critico e de modelagem operacional. Por
exemplo, ao analisar como a umidade e a textura do solo impactam o transporte de
cargas, os alunos da disciplina de Logistica ndo estdo apenas aplicando conceitos
tedricos, mas compreendendo como a materialidade dos processos — frequentemente
invisivel em modelos tradicionais — interfere na viabilidade, nos custos e na eficiéncia das
operacgdes. Esse tipo de raciocinio estd alinhado ao que Morin (2018) define como
pensamento ecoldgico, no qual nenhuma variavel pode ser tratada de forma isolada do
sistema ao qual pertence.

Na mesma diregdo, as praticas realizadas nas disciplinas de Fenbmenos de
Transporte, Gestdo Ambiental e Processos Industriais revelam como dados atmosféricos,
hidricos e pedologicos podem ser diretamente integrados ao planejamento produtivo. A
analise de como variagbes na temperatura ou na pressdo atmosférica afetam o
desempenho de sistemas térmicos, ou de como alteragdes no pH e na turbidez da agua
impactam processos industriais e conformidade ambiental, demonstra que a aplicagéao
dos protocolos extrapola os limites da sala de aula, aproximando os estudantes da
dindmica dos sistemas produtivos reais (BACICH; MORAN, 2017; OLIVEIRA; SILVA;
STANZANI, 2023).

Esse cenario também dialoga diretamente com as proposi¢des de Tonini (2023) e
Tonini e Pereira (2024), que argumentam que o desenvolvimento de competéncias na
Engenharia precisa necessariamente incorporar habilidades analiticas, socioambientais e,
sobretudo, sistémicas. De forma convergente, Ferreira et al. (2024) reforcam que a
dissociagao entre formagao técnica e compreensao dos impactos ambientais nao € mais
aceitavel no contexto das demandas industriais contemporaneas, onde a resiliéncia, a
sustentabilidade e a gestao de riscos sdo competéncias essenciais.

A sintese dessas competéncias, detalhada no Quadro 3, demonstra que nao se
trata apenas de formar profissionais capazes de interpretar dados, mas de preparar
engenheiros aptos a tomar decisées baseadas na integragao entre variaveis operacionais,
ambientais e econdmicas. Essa ldgica, fundamentada no pensamento complexo (MORIN,
2018) e na educagao para sustentabilidade (WALS; CORCORAN, 2012), posiciona o
engenheiro de produgdo ndo como mero executor de processos, mas como agente capaz
de promover inovagdes operacionais, otimizagdo de recursos e mitigagdo de impactos
socioambientais.
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Quadro 3 - Desenvolvimento de competéncias com a aplicacdo dos protocolos do programa Globe na
engenharia de producao.

EIXO DE _
COMPETENCIA DESCRICAO

Capacidade de coletar, interpretar e aplicar dados ambientais (atmosféricos, hidricos,
Técnica pedoldgicos e bioldgicos) na analise de processos produtivos, logisticos e operacionais,
integrando variaveis ambientais a tomada de decisao técnica.

Desenvolvimento de raciocinio critico para correlagédo entre variaveis ambientais e
Analitica produtivas, elaboracao de diagnosticos, simulagéo de cendrios e constru¢ao de modelos
decisérios aplicados a melhoria de processos e a sustentabilidade operacional.

Habilidade para avaliar impactos ambientais, propor solugdes sustentaveis, gerenciar
Socioambiental recursos naturais, mitigar riscos e desenvolver praticas alinhadas as exigéncias
socioambientais contemporaneas, considerando eficiéncia, responsabilidade e ética.

Capacidade de compreender e atuar sobre sistemas produtivos de forma integrada,
Sistémica analisando a interdependéncia entre fatores ambientais, econémicos e operacionais,
desenvolvendo solugdes que considerem multiplas variaveis e escalas.

Competéncia para utilizar informagdes empiricas, provenientes dos protocolos do
GLOBE, como suporte a gestao de riscos, planejamento estratégico, otimizacao de
processos e desenvolvimento de solugdes inovadoras, resilientes e sustentaveis.

Tomada de Decisao
Baseada em Dados

Fonte: Elaborado pelos autores com base na andlise da Tabela 1 (2025).

Contudo, é preciso reconhecer que este modelo enfrenta desafios relevantes.
Maheswaran (2023) e Mdller et al. (2025) alertam que a transicdo de uma légica
tradicional para uma abordagem integrada, baseada em dados reais e ciéncia cidada,
exige uma mudanca estrutural que envolve desde a formacdo dos docentes até a
reconfiguragcdo dos tempos pedagogicos e das infraestruturas académicas. Soma-se a
isso o fato de que, embora a matriz demonstra aderéncia robusta em disciplinas com
interface ambiental, produtiva e logistica, sua aplicabilidade ndo se estende de forma
linear as disciplinas de natureza puramente matematica, econémica ou voltada a modelos
abstratos, o que requer adaptagdes metodologicas especificas.

Por outro lado, essas limitacbes ndo anulam, mas reforcam a necessidade de
inovagdo. Como apontam Sachs (2011), Morin (2018) e Wals e Corcoran (2012), o
fortalecimento de praticas pedagdgicas orientadas a sustentabilidade e a integragao
sistémica ndo € apenas uma opg¢ado metodologica, mas uma exigéncia imposta pelas
crises climaticas, pelos desafios da industria e pela crescente pressao por processos
produtivos mais eficientes, resilientes e responsaveis. A adog¢ao de tecnologias digitais,
bancos de dados histéricos, sensores remotos e inteligéncia de dados surge, assim, como
caminho complementar, capaz de superar parte das limitacdes operacionais, sem
comprometer a densidade formativa e a qualidade dos resultados.

Diante desse panorama, a integragdo dos protocolos do Programa GLOBE as
praticas formativas na Engenharia de Producdo ndo se apresenta como adendo ou
atividade complementar, mas como eixo estruturante para a constru¢do de competéncias
que respondam as demandas contemporaneas. Esse modelo formativo redefine nao
apenas o papel do estudante — que deixa de ser receptor passivo de informagdes —, mas
também ressignifica a pratica docente, que passa a ser orientada a mediagao de
processos investigativos, a analise critica e a construgdo de solugbes técnicas
sustentaveis e operacionais.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo teve como propdsito propor uma metodologia de integracdo dos
protocolos do Programa GLOBE aos nucleos curriculares do curso de Engenharia de
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Producédo da Universidade Federal de Rondénia (UNIR), com o objetivo de fortalecer o
desenvolvimento de competéncias técnicas, analiticas, socioambientais e sistémicas, em
consonancia com as Diretrizes Curriculares Nacionais da Engenharia (BRASIL, 2019;
2021) e com as demandas contemporaneas por sustentabilidade, inovacdo e
desenvolvimento cientifico aplicado.

Os resultados obtidos demonstram que ha uma aderéncia significativa entre os
protocolos das esferas Atmosfera, Hidrosfera, Pedosfera, Biosfera e Terra como um
Sistema e diversas disciplinas da matriz curricular. A construgdo da matriz de integracao
evidenciou que os dados gerados pelos protocolos do Programa GLOBE possuem alto
potencial pedagdgico, ndo apenas para o desenvolvimento de competéncias técnicas,
como analise de variaveis e processos produtivos, mas, sobretudo, para a formacao de
profissionais capazes de compreender os impactos socioambientais das atividades
produtivas e propor solugdes inovadoras, sustentaveis e integradas.

A andlise também permite afirmar que a utilizagdo dos protocolos como recurso
didatico contribui diretamente para a operacionalizagdo das metodologias ativas,
fortalecendo o protagonismo discente, a aprendizagem baseada em problemas reais e o
desenvolvimento de raciocinio critico e sistémico. Além disso, a articulacéo entre ciéncia
cidada e formagao em engenharia oferece uma resposta concreta a lacuna observada na
integragcdo entre conteudos curriculares, dados ambientais e desenvolvimento de
competéncias alinhadas a sustentabilidade.

Apesar dos avangos metodologicos aqui propostos, € necessario reconhecer que
este estudo possui limitagdes. A analise esteve restrita a uma matriz curricular especifica,
nao abrangendo outras instituicbes ou cursos. Além disso, a proposta aqui desenvolvida é
tedrica e metodoldgica, ndo tendo sido aplicada diretamente em atividades didaticas ou
em projetos de extensdo, o que constitui uma oportunidade relevante para estudos
futuros.

Diante dos resultados alcancados, recomenda-se que futuras pesquisas explorem
a aplicagao pratica da matriz de integracdo proposta, por meio de estudos de caso,
intervengdes pedagdgicas e desenvolvimento de projetos integradores que incorporem os
protocolos do GLOBE as atividades curriculares. Além disso, sugere-se a ampliacdo da
metodologia para outros cursos de engenharia e areas correlatas, bem como a
investigacdo sobre os impactos dessa pratica na formagao profissional, no
desenvolvimento de competéncias e na percepg¢ao dos estudantes sobre os desafios da
sustentabilidade e da gestao de sistemas produtivos complexos.

Conclui-se que a integragdo entre os protocolos do Programa GLOBE e os
componentes curriculares da Engenharia de Producdo representa uma estratégia
inovadora, tecnicamente viavel e pedagogicamente potente para alinhar a formacgao de
engenheiros aos desafios contemporaneos. A proposta ndo apenas contribui para a
implementagdo das Diretrizes Curriculares Nacionais da Engenharia, como também
fortalece a articulagdo entre ciéncia cidada, sustentabilidade e desenvolvimento de
competéncias, oferecendo uma perspectiva transformadora para o ensino de engenharia
no Brasil e, potencialmente, em contextos internacionais.
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DATA THAT EDUCATE, SKILLS THAT TRANSFORM: THE GLOBE
PROGRAM IN PRODUCTION ENGINEERING

Abstract: Engineering education faces growing challenges in integrating sustainability,
complex systems analysis, and the development of integrated competencies. However,
initiatives that use real environmental data as a pedagogical resource remain scarce. This
article proposes a methodological approach to integrate the GLOBE Program protocols
into the Production Engineering curriculum, aiming to strengthen technical, analytical, and
socio-environmental competencies. The applied research, with a qualitative approach, was
based on documentary analysis of the curriculum matrix and the systematization of the
GLOBE scientific protocols. The methodology included mapping subjects aligned with
environmental variables and constructing an integration matrix between academic content
and protocol data. The results indicate that the proposed approach expands teaching
possibilities, connects learning to sustainability challenges, and reinforces education
through citizen science.

Keywords: Citizen Science, Competency Development, Engineering Education.
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