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Resumo

A implementacdo da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) de Computagdo impoe desafios que transcendem a
esfera normativa, evidenciando uma lacuna significativa entre as diretrizes oficiais e a realidade operacional da sala
de aula. Este trabalho apresenta a concepgdo e validacdo da OntoBNCC, uma ontologia de dominio desenvolvida
para formalizar as competéncias e habilidades da BNCC, servindo como infraestrutura de conhecimento para siste-
mas inteligentes de apoio ao planejamento e a avaliagcdo pedagogica. A pesquisa adotou uma abordagem bottom-up e
seguiu o rigor das sete etapas da Metodologia 101, integrando marcos regulatorios a teorias pedagogicas consolida-
das, como a Taxonomia de Bloom, e a dimensoes afetivas do aprendizado. O desenvolvimento foi subsidiado por um
estudo de caso composto por cinco oficinas temdticas fundamentadas na Cultura Maker, abrangendo eletrénica, ro-
botica, modelagem 3D e realidade virtual, que envolveram 46 estudantes e 11 professores dos Anos Finais do Ensino
Fundamental. A aplicagdo sistemdtica dos instrumentos SAM e SELFIE permitiu a extracdo de requisitos empiricos
e a captura de estados emocionais discentes, convertendo a subjetividade do cotidiano escolar em axiomas logicos e
regras SWRL. A validagdo técnica, realizada por meio de Questées de Competéncia e inferéncias automatizadas com
o raciocinador Pellet, demonstrou a consisténcia do modelo e sua capacidade de processar dados reais, reduzindo
ambiguidades na transposicdo dos documentos curriculares para ambientes automatizados. Os resultados sugerem
que a OntoBNCC prové um suporte seguro para a decisdo pedagdgica, permitindo a recomendacdo de trilhas de
aprendizagem baseadas tanto no rigor curricular quanto no historico de engajamento real observado em contextos
escolares prdticos. Como contribui¢do para a ciéncia aberta, o artefato OWL e os codigos das consultas SPARQL
estdo disponiveis em repositorio puiblico para reiiso pela comunidade.

Palavras-chave: Ontologia; BNCC; Computacdo, Cultura Maker; Estados Afetivos, Engenharia de Ontologias.
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The implementation of the National Common Curricular Base (BNCC) for Computing imposes challenges that tran-
scend the normative sphere, highlighting a significant gap between official guidelines and the operational reality of
the classroom. This work presents the design and validation of OntoBNCC, a domain ontology developed to formalize
BNCC competencies and skills, serving as a knowledge infrastructure for intelligent systems supporting pedagogical
planning and assessment. The research adopted a bottom-up approach and followed the rigor of the seven stages
of Methodology 101, integrating regulatory frameworks with established pedagogical theories, such as Bloom’s Tax-
onomy, and affective learning dimensions. Development was supported by a case study consisting of five thematic
workshops grounded in Maker Culture, covering electronics, robotics, 3D modeling, and virtual reality, involving
46 students and 11 teachers from Middle School. The systematic application of the SAM and SELFIE instruments
allowed for the extraction of empirical requirements and the capture of student emotional states, converting the sub-
Jjectivity of daily school life into logical axioms and SWRL rules. Technical validation, performed through Competency
Questions and automated inferences with the Pellet reasoner, demonstrated the model’s consistency and its ability to
process real data, reducing ambiguities in the transposition of curricular documents into automated environments.
Results suggest that OntoBNCC provides secure support for pedagogical decision-making, allowing for recommen-
dations based on both curricular rigor and the history of real engagement observed in practical school contexts. As
a contribution to open science, the OWL artifact and SPARQL query codes are available in a public repository for
reuse and expansion by the community.

Keywords: Ontology; BNCC; Computing; Maker Culture; Affective States; Ontology Engineering.

Resumen

La implementacion de la Base Nacional Comiin Curricular (BNCC) de Computacion plantea desafios que trascien-
den la esfera normativa, evidenciando una brecha significativa entre las directrices oficiales y la realidad operativa
del aula. Este trabajo presenta el disefio y la validacion de OntoBNCC, una ontologia de dominio desarrollada
para formalizar las competencias y habilidades de la BNCC, sirviendo como infraestructura de conocimiento pa-
ra sistemas inteligentes de apoyo al planeamiento y la evaluacion pedagogica. La investigacion adoptdé un enfoque
bottom-up y siguio el rigor de las siete etapas de la Metodologia 101, integrando marcos regulatorios con teorias
pedagogicas consolidadas, como la Taxonomia de Bloom, y dimensiones afectivas del aprendizaje. El desarrollo se
apoyo en un estudio de caso compuesto por cinco talleres temdticos fundamentados en la Cultura Maker, que abar-
caron electronica, robética, modelado 3D y realidad virtual, en los que participaron 46 estudiantes y 11 profesores
de Educacion Secundaria. La aplicacion sistemdtica de los instrumentos SAM y SELFIE permitio extraer requisitos
empiricos y captar estados emocionales de los discentes, transformando la subjetividad del cotidiano escolar en axio-
mas logicos y reglas SWRL. La validacion técnica, mediante Cuestiones de Competencia e inferencias automatizadas
con el razonador Pellet, demostro la consistencia del modelo y su capacidad para procesar datos reales, reduciendo
ambigiiedades en la transposicion de los documentos curriculares a entornos automatizados. Los resultados indican
que la OntoBNCC ofrece un soporte seguro para la decision pedagogica, permitiendo la recomendacion de rutas
de aprendizaje basadas tanto en el rigor curricular como en el historial de compromiso real observado en contextos
escolares prdcticos. Como contribucion a la ciencia abierta, el artefacto OWLy los codigos de las consultas SPARQL
estdn disponibles en un repositorio publico para su reutilizacion por parte de la comunidad.

Palabras clave: Ontologia; BNCC; Computacion; Cultura Maker; Estados Afectivos; Ingenieria de Ontologias.

1280



Nascimento et al. RBIE v.34 — 2026

1 Introducao

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) normatiza as aprendizagens essenciais (conheci-
mentos, competéncias, habilidades e valores) a serem desenvolvidas na Educacido Bésica brasi-
leira (Brasil, 2017). Recentemente, a homologacdo da Norma sobre a Computagdo estabeleceu
um marco significativo para o setor (Brasil, 2022). No entanto, essa atualiza¢do impde desafios de
implementagao que transcendem a esfera puramente normativa, exigindo estratégias pedagdgicas
que articulem a teoria a pratica cotidiana.

Nesse cenario, considera-se que a sistematiza¢do do Ensino da Computagdo fundamenta-se
nao apenas nos marcos legais, mas também em teorias pedagégicas consolidadas que sustentam as
préticas de ensino-aprendizagem. Assim, enquanto a normativa define o "o que" deve ser ensinado,
a defini¢do das metodologias e do "como" ensinar permanece sob a responsabilidade das redes de
ensino e dos docentes. Identifica-se, contudo, uma lacuna entre as diretrizes oficiais e a realidade
da sala de aula, frequentemente marcada pela escassez de materiais didaticos e pela dificuldade

em conectar os novos conteidos de Computacdo a metodologias ativas, como a Cultura Maker
(Ribeiro et al., 2022).

Sob o ponto de vista conceitual, entende-se que o suporte ao planejamento pedagdgico exige
uma forma de representacdo do conhecimento que seja capaz de captar a complexidade dessas re-
lagdes entre normas curriculares, recursos diddticos e o contexto dos estudantes. A literatura
sugere que Sistemas Inteligentes podem se beneficiar de ontologias de dominio para a represen-
tacdo formal e explicita desse conhecimento. Ao descrever metadados educacionais por meio de
uma estrutura semantica, busca-se garantir a consisténcia ldgica necessaria para o processamento
de varidveis pedagdgicas, visando reduzir as ambiguidades interpretativas que frequentemente
surgem na transposi¢do de documentos textuais para sistemas automatizados (Primo & Vicari,
2012).

Este estudo justifica-se pela oportunidade de integrar o conhecimento tedrico-normativo a
tecnologias semanticas para auxiliar no planejamento das aulas de Computacgdo, sob o olhar de
quem vivencia o cotidiano escolar e observa as interagdes afetivas no aprendizado tecnolédgico.
Para que tal estrutura atue como uma infraestrutura de conhecimento confidvel, seu desenvolvi-
mento foi amparado por um processo consolidado de Engenharia de Ontologias. O artefato seguiu
as etapas da Metodologia 101, que orienta desde a determinac¢do do escopo até a defini¢cdo formal
de restri¢des, visando assegurar que a ontologia represente fielmente tanto a estrutura normativa
quanto as evidéncias empiricas coletadas (Noy & McGuinness, 2001). Essa escolha metodolégica
visa assegurar que a ontologia represente fielmente a estrutura normativa. Complementarmente, o
desenvolvimento pautou-se por uma abordagem bottom-up, visando assegurar que a ontologia re-
presente fielmente tanto a estrutura normativa quanto os requisitos extraidos do cotidiano escolar,
que serviram de insumo para a fundamentagdo tedrica da BNCC.

O objetivo geral deste trabalho € conceber, implementar e avaliar a OntoBNCC, uma on-
tologia de dominio projetada para formalizar as competéncias e habilidades da BNCC de Com-
putacdo. Os objetivos especificos compreendem: (1) modelar a BNCC de Computagdo em um
esquema ontologico; (2) integrar o0 modelo a ontologias relacionadas no dominio educacional,
visando o reuso de termos € a interoperabilidade semantica; (3) implementar cenarios de uso vol-
tados ao planejamento; e (4) avaliar a consisténcia ldgica e a capacidade de resposta do artefato
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frente aos requisitos do dominio por meio de questdes de competéncia e inferéncias automatiza-
das. Espera-se que a ontologia OntoBNCC contribua para a melhoria do ensino de Computacao
nas escolas publicas, servindo como base para a personalizacdo do ensino e incentivando préticas
interdisciplinares alinhadas as diretrizes nacionais.

As demais secoes deste artigo estdo organizadas da seguinte forma: A Se¢do 2 fundamenta
a pesquisa por meio do referencial tedrico e da andlise de trabalhos relacionados, buscando iden-
tificar oportunidades de interoperabilidade e redso de termos no dominio educacional; A Secdo 3
detalha o delineamento metodoldgico, que articula técnicas de Engenharia de Ontologias a pra-
ticas pedagdgicas empiricas de forma iterativa; A Secdo 4 descreve o estudo de caso realizado
em oficinas de Computacgdo e Cultura Maker, as quais forneceram a base contextual e os cendrios
de aplicacdo para a pesquisa; A Secdo 5 apresenta a contextualizacdo do dominio e a extracao
de requisitos empiricos, consolidando os dados obtidos por meio de instrumentos de diagndstico
e autoavaliacdo aplicados no ambiente escolar; A Secdo 6 detalha o processo de engenharia da
ontologia Ont oBNCC, abrangendo as etapas de modelagem conceitual, implementagdo de restri-
coes logicas e a instanciacdo dos dados curriculares e empiricos; A Secdo 7 discute os resultados
e a validacdo da consisténcia l6gica do modelo, verificando sua capacidade de resposta frente aos
requisitos do dominio por meio de questdes de competéncia e inferéncias automatizadas; Final-
mente, a Secdo 8§ apresenta as consideracdes finais, sintetizando as contribui¢cdes do trabalho e
sugerindo perspectivas para investigacoes futuras.

2 Referencial Teorico

Esta secdo apresenta os fundamentos tedricos que alicercam a pesquisa, adotando uma abordagem
orientada ao problema. Inicialmente, discute-se a BNCC, a BNCC de Computagdo e os aspectos
pedagodgicos do Ensino da Computacdao na Educacdo Bésica. Subsequentemente, abordam-se
conceitos de representacdo do conhecimento e o uso de ontologias como artefatos tecnolégicos
aplicaveis a este dominio.

2.1 A Base Nacional Comum Curricular

A BNCC constitui um documento de cardter normativo que estabelece um conjunto organico, arti-
culado e progressivo de aprendizagens consideradas essenciais a serem desenvolvidas por todos os
estudantes brasileiros ao longo das diferentes etapas e modalidades da Educacdo Basica. Sua fina-
lidade central € orientar e regular a qualidade e a equidade educacional no pais, de modo a garantir
padrdes minimos de aprendizagem, independentemente da rede de ensino, do sistema educacional
ou da localizagdo geografica das institui¢des. Embora de observancia obrigatéria, a BNCC man-
tém a autonomia das escolas e dos sistemas de ensino na organizacdo de seus curriculos, desde
que sejam asseguradas as competéncias e habilidades nela previstas (Brasil, 2017).

A BNCC organiza as aprendizagens essenciais em Competéncias e Habilidades, alinhando-
se ao Plano Nacional de Educagcdo (PNE). Cada habilidade € identificada pelo seu respectivo
codigo alfanumérico (ex: EF15LP14), que especifica a etapa, o ano, o componente curricular e
a sequéncia pedagoégica. No Ensino Fundamental, a BNCC de Computacdo inseriu 104 novas
habilidades, categorizadas nos eixos: Pensamento Computacional, Mundo Digital e Cultura Di-
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gital. Essa expansdo normativa exige adequagdo curricular e formacao docente para garantir a
implementacgdo efetiva destas novas competéncias.

2.2 Aspectos Pedagogicos Relacionados

A sistematizacdo do Ensino da Computa¢do fundamenta-se ndo apenas nos normativos legais, mas
também em teorias pedagdgicas consolidadas que sustentam as préticas de ensino-aprendizagem.
A BNCC adota o foco no desenvolvimento de competéncias com a mobilizacdo de conhecimen-
tos, habilidades, atitudes e valores para resolver demandas complexas (Brasil, 2017). Embora o
documento defina “o que” ensinar, a metodologia (“como” ensinar) permanece sob a responsabi-
lidade das redes de ensino. Neste trabalho, destacam-se o Construtivismo, o Construcionismo € a
Aprendizagem Significativa, além da Taxonomia de Bloom (TB). A TB, versao revisada, classifica
0s processos cognitivos em seis niveis de complexidade crescente: Lembrar, Entender, Aplicar,
Analisar, Avaliar e Criar (Ferraz & Belhot, 2010). Essa estrutura hierdrquica é fundamental para
o planejamento pedagdgico e foi utilizada na ontologia OntoBNCC para modelar os niveis de
complexidade das habilidades requeridas.

A BNCC incorpora principios do Construtivismo (Piaget, 1990), Construcionismo (Papert,
1993) e Aprendizagem Significativa (Ausubel, 2000) ao enfatizar o protagonismo do estudante,
a mobilizacdo de conhecimentos prévios e a resolu¢cdo de problemas em contextos reais. Nesse
cendrio, o ensino de Computagdo incentiva os alunos a deixarem de ser apenas consumidores para
se tornarem produtores de conhecimento computacional.

Para operacionalizar essas teorias, as Metodologias Ativas colocam o aluno no centro do
processo, alinhando-se a competéncias transversais como o pensamento critico e a criatividade. A
Cultura Maker surge como uma abordagem pratica desse movimento, fundamentada no "aprender
fazendo" e na construcdo de artefatos tangiveis. A avaliacdo nessas préticas pedagdgicas busca
transcender a simples verificacdo de conteido, priorizando a andlise dos processos criativos, a
colaboracdo e as respostas subjetivas e emocionais dos estudantes durante a realizacao das ativi-
dades.

O desenvolvimento da OntoBNCC baseia-se nestes pilares pedagdgicos, mas nao se limita a
eles. A complexidade de mapear a diversidade de aspectos pedagdgicos exige um ponto de partida
coerente com a proposta abordada.

A subsec¢do 2.3 trata dos fundamentos computacionais deste trabalho.

2.3 Ontologias em Ciéncia da Computacao

O conceito de ontologia, consolidado como uma especificacdo explicita de uma conceitualizacao
(Gruber, 1993), é fundamental para a Web Semaéntica ao viabilizar o compartilhamento e o pro-
cessamento automatizado de conhecimentos por agentes de software (Berners-Lee et al., 2001;
Isotani e Bittencourt, 2015). Estruturadas por meio de quatro elementos fundamentais (classes,
relagdes, instincias e axiomas), as ontologias de dominio aplicam métodos interdisciplinares que
integram principios da Ciéncia da Computacio e da Ciéncia da Informacdo para organizar e inde-
xar o conhecimento de contextos especificos (Almeida, 2020; Mendonga e Felipe, 2020).

No ambito educacional, essas estruturas facilitam a modelagem semantica de curriculos e
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favorecem a interoperabilidade entre sistemas de aprendizagem. Trabalhos como o de Primo e
Vicari (2012) demonstram a importancia de descrever Objetos de Aprendizagem e Perfis de Usu-
ario como individuos em ontologias OWL (Web Ontology Language) para viabilizar o raciocinio
e a interoperabilidade técnica e semantica, destacando o uso de padrdes de metadados como o
OBAA no contexto brasileiro. E o trabalho de Simon (2018), que utiliza ontologias para organizar
competéncias e fundamentar recomendacdes pedagdgicas. Nesse cendrio, a OntoBNCC busca re-
presentar formalmente a estrutura normativa brasileira e as habilidades de Computacao, visando
apoiar o planejamento docente e a selec@o precisa de recursos educacionais.

Adicionalmente, a ontologia OntoUaffect (Dorneles et al., 2025) destaca-se por represen-
tar estados afetivos de estudantes em contextos educacionais, integrando varidveis como o perfil
do aluno, a localizacdo, o tempo e os recursos pedagdgicos utilizados. Essa abordagem funda-
menta sistemas de computacao afetiva sensiveis ao contexto, permitindo identificar e prever como
as emocgdes € o engajamento influenciam diretamente o processo de aprendizagem. No desen-
volvimento da OntoBNCC, a OntoUaffect € essencial para sustentar a anélise da subjetividade
discente, possibilitando que as respostas emocionais capturadas durante as praticas pedagdgicas
sejam processadas para refinar as recomendacgdes de contetido e apoiar decisdes docentes baseadas
no bem-estar do estudante.

2.4 Trabalhos Relacionados

Esta secdo trata dos estudos relacionados ao desenvolvimento de ontologias em contextos educa-
cionais, conforme a Tabela 1, que contribuiram para o desenvolvimento da OntoBNCC.

Tabela 1: Comparagdo entre os trabalhos relacionados.

Trabalho Objetivo Escopo Base Teorica Metodologia| Validacao
Silva (2017) | Gestdo de Objetos de | Taxonomia Bloom Metodologia | Cendrios hipo-
Aprendizagem (OAs) | de Bloom 101 téticos
Oliveira Gestao de Objetos de | OAs e | Bloom e RSL RSL e Pro- | Pratica com
(2018) Aprendizagem (OAs) | Bloom tégé pedagogos
Forrati et al. | Repositério Web Se- | Metadados, | ABNT (NBR | Metodologia | Grupo Focal
(2025) mantico de OADs Acessibili- 6023:2018), 101
dade WCAG, Bloom
Garcez Representar Pensa- | Ontologias Wing, Bren- | Metodologia | Integracdo on-
(2022) mento Computacio- | de topo e | nan, Silva Jr. 101 tolégica
nal dominio
Azevedo Apoio ao ensino de | Pensamento | Pritica docente | Protégé Sistema
(2019) Computacido Computaci- MICAS (Por-
onal (PC) tugal)
Simon Representar compe- | SREs Edu- | Educacdo por | Metodologia | Pés-grad. em
(2018) téncias cacionais Competéncias 101 IE
Dorneles et | Modelagem de esta- | Contextos Computagdo Protégé Modelagem
al. (2025) dos afetivos pedagégicos | afetiva conceitual

Nota: ABNT (Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas); IE (Informatica na Educac¢do); NBR (Norma Brasileira);
OADs (Objetos de Aprendizagem Digitais); RSL (Revisdo Sistemdtica de Literatura); SREs (Sistemas de
Recomendag¢ao Educacionais); WCAG (Web Content Accessibility Guidelines).

Os trabalhos de Silva (2017) e Oliveira (2018) trataram sobre o gerenciamento de Objetos
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de Aprendizagem (OAs) alinhada a Taxonomia de Bloom, focando no planejamento pedagdgico
e na monitoria do progresso discente. Forrati et al. (2025) expandiram essa visdo com a onto-
logia OntoObAD:I, focada em Repositorios Web Semanticos. O diferencial deste modelo reside
na integracdo de normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e diretrizes de
acessibilidade, viabilizando buscas precisas e retiso de recursos digitais em ambientes virtuais.

Garcez (2022) propds uma ontologia de dominio que integra ontologias de topo das pers-
pectivas de diferentes autores sobre o Pensamento Computacional (PC). J4 Azevedo (2019) de-
senvolveu uma plataforma, utilizando uma ontologia de dominio para classificar recursos e sugerir
atividades interativas adequadas a diferentes niveis de ensino da computacdo, em Portugal.

Simon (2018) correlacionou competéncias a recursos e atividades para suportar sistemas de
recomendacao educacional. E considerando a relevancia do contexto emocional, Dorneles et al.
(2025) introduziram a OntoUAffect, que modela estados afetivos integrando abordagens discretas
e dimensionais das emocdes. A ontologia valida a viabilidade de sistemas sensiveis ao contexto
emocional do aluno, fator determinante para o engajamento em praticas maker.

A andlise da literatura revela que, embora existam modelos robustos para nichos especificos
(OAs, PC e Afetividade), persiste uma lacuna na integracio sistémica entre documentos curri-
culares nacionais (BNCC), teorias de aprendizagem e a pratica maker. A ontologia OntoBNCC
surge como uma proposta, formalizando a relacao entre as habilidades normativas e as demandas
praticas do chao de escola identificadas nas oficinas praticas deste estudo.

3 Metodologia

A presente pesquisa adota uma abordagem quali-quantitativa, de cardter exploratdrio e descritivo,
desenvolvida de forma iterativa. O delineamento metodoldgico articula técnicas de Engenharia
Ontoldgica com préticas pedagdgicas empiricas, visando a estruturagado e validacdo da OntoBNCC
no contexto da Informatica na Educagdo. O projeto foi devidamente aprovado pelo Comité de
Etica da Universidade Federal de Pelotas (CAAE: 84248724.4.0000.5317, Parecer n° 7.323.659).
O percurso investigativo foi organizado em trés etapas fundamentais, sintetizadas na Tabela 2.

Tabela 2: Sintese do Percurso Investigativo da Modelagem.

Fase | Atividade Objetivo e Instrumentos

1 Mapeamento Teorico Revisdo bibliografica e andlise dos marcos regulaté-
rios da BNCC de Computacao.

2 Estudo de Caso Intervengcdo com 5 oficinas temadticas (Maker/RV) e
coleta de dados afetivos (SAM e SELFIE).

3 Engenharia da Ontologia | Execucdo das sete etapas da Metodologia 101 para
construcdo do artefato OWL.

A pesquisa apoia-se em uma abordagem bottom-up (Isotani & Bittencourt, 2015), onde a
BNCC ¢ complementada por requisitos extraidos diretamente do chao da escola. O uso sistematico
do instrumento SAM (Morris, 1993) permitiu mensurar as emocdes dos discentes ao final de
cada oficina. Ja a aplicacdo do instrumento SELFIE (European Commission, 2022) possibilitou
diagnosticar a cultura digital escolar sob a perspectiva de docentes e estudantes. Essa integracao
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permitiu que a ontologia convertesse a subjetividade do ambiente escolar em axiomas 16gicos e
regras. Por fim, o desenvolvimento seguiu o rigor metodoldgico para assegurar que o artefato
representasse fielmente tanto a estrutura normativa quanto as evidéncias empiricas coletadas.

4 Estudo de Caso: aplicacao pratica no chao da escola

As oficinas de Computagdo e Cultura Maker que apoiaram este estudo de caso foram realizadas em
2025, em uma escola piblica municipal de Santo Angelo/RS (Escola Municipal de Ensino Funda-
mental (EMEF) - Professora Mathilde Ribas Martins), em parceria com o Laboratério IF Maker
do Instituto Federal Farroupilha (IFFar) — Campus Santo Angelo. O publico-alvo da intervengio
foram estudantes dos Anos Finais do Ensino Fundamental (do 6° ao 9° ano) e seus respectivos
professores. A amostra foi de 46 estudantes, divididos em duas turmas. As atividades, com carga
horéria total de 20 horas, divididas em 5 encontros teméticos de 4 horas cada, foram planejadas de
forma interdisciplinar e baseadas em principios da Cultura Maker (Blikstein, 2013; Hatch, 2014),
utilizando recursos acessiveis como kits de robdtica, papelaria, plataformas digitais e ferramentas
de prototipagem, assim como recursos avan¢ados de Oculos de Realidade Virtual (RV) e Canetas
3D, com o objetivo de articular teoria e prética de forma lidica e engajadora.

As oficinas tinham como objetivo proporcionar aos estudantes experiéncias praticas rela-
cionadas as habilidades previstas na BNCC de Computagdo, tais como: desenvolver projetos de
programacdo e aplicar conceitos computacionais a resolucido de problemas reais. Cada encon-
tro articulava uma ou mais habilidades da BNCC de Computa¢do com atividades praticas que
permitiam a observacdo e o registro de evidéncias de aprendizagem.

Durante a realizacdo das oficinas foram utilizados instrumentos de coleta de dados, como
registros audiovisuais e observacionais e formularios de autoavaliacdo. Os dados foram posterior-
mente compilados e analisados, permitindo verificar sua capacidade de representar os elementos
presentes nas situacdes vivenciadas pelos estudantes. A Metodologia Rotacao por Estagdes (Horn
e Staker, 2015) foi utilizada para dividir as turmas em grupos menores por um determinado tempo,
conforme mostra a Figura 1 do primeiro encontro.

Figura 1: Esta¢des do Encontro 1: a) Alunos na Estacdo Nogdes de Orientagdo Espacial; b) Alunos trabalhando no notebook; c) Aluno trabalhando
no headset VR; d) Alunas na Estacdo Beat Saber usando um headset VR; e) Alunos interagindo com o tablet.

O questionario de diagnostico inicial revelou um perfil heterogéneo. Embora 70% dos es-
tudantes ja tivessem ouvido falar sobre computacdo ou programacgdo, aproximadamente 75,5%
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nunca haviam participado de atividades préticas com tecnologia, como robdtica ou jogos educa-
tivos. Suas expectativas para as oficinas incluiam desde “aprender a programar um rob6é ou um
jogo” até “entender como a tecnologia funciona” e conhecer diferentes profissdes na drea de Com-
putacdo. Outros resultados do questiondrio de Diagndstico Inicial estdo descritos na Subsecao 5.1.
Com excec¢do do ultimo, os encontros ocorreram nas dependéncias da escola, utilizando-se o Au-

ditdrio e os Laboratodrios de Informatica e de Ciéncias.

A Tabela 3 resume a sequéncia de encontros e os temas das oficinas, que compdem a trilha
pedagdgica desse estudo.

Tabela 3: Resumo do Estudo de Caso: Mapeamento de Recursos, Habilidades e Dindmica Afetiva.

Enc.| Temas das oficinas Metodologia e Recursos | Habilidades | Dinamica Afetiva Ob-
servada

1° Metaverso, Realidade | Rotacdo por Estacées: | EFO9CO07 | Alta Excitacdo: Empol-
Virtual e Aumentada, | Metaverso (Spatial.io), | EFO6CO09 | gacdo, expectativa e forte
Profissdes do Futuro e | RV (Beat Saber), RA engajamento inicial com
Nocdes de Orientacdo | (Arloopa) e Orientagcdo tecnologias imersivas.
Espacial, Sentidos e | Espacial (tdtil/venda).
Pens. Computacional.

2° Pensamento Computa- | Métodos Ageis e PC: | EF06CO04 | Flutuacao Critica:
cional, Métodos Ageis | LEGO4Scrum, Pixel Art | EFO7CO01 | Frustracio e ansiedade
com LEGO4Scrum e | desplugado com desafios (pressdo temporal) con-
Pixel Art. matematicos. vertidas em autoeficacia

e orgulho ao final.

3° Introducdo a Robdtica, | Robética e Eletronica: | EF69C0O02 | Estado de Fluxo: Con-
Eletronica Bédsica com | Tinkercad (simulacdo), | EFO7CO05 | centragdo profunda, paci-
circuitos elétricos em | Arduino e circuitos em éncia e resiliéncia diante
papel e Programacdo | papel (fita de cobre e de falhas técnicas/fisicas.
com Arduino e o soft- | LEDs).
ware Tinkercad.

4° Modelagem e Fabrica- | Fabricacao Digital: | EFO6CO04 | Autonomia: Sentimento
cdo digital com o soft- | Modelagem 3D no Tin- | EFO7CO11 | de realizacio e satisfacao
ware Tinkercad e Cane- | kercad e prototipagem ao materializar o design
tas de Impressao 3D. com Canetas 3D. digital em artefato ffsico.

5° Visita ao [FFar e ao Lab. | Cultura Maker: Visita | EFO6CO10 | Vocac¢ido: Senso de per-
IF Maker e Certificagdo. | técnica ao Laboratério IF | EFO9CO08 | tencimento, motivacio

Maker, Cortadora Laser académica e visdo critica
e Certificacgao. sobre economia 4.0.

5 Contextualizaciao do Dominio e Extracao de Requisitos Empiricos

A modelagem da OntoBNCC fundamenta-se em uma abordagem bottom-up (Isotani & Bitten-
court, 2015), onde a fundamenta¢do normativa da BNCC € complementada por requisitos extra-
idos do cotidiano escolar. Para tanto, a fase de diagndstico e acompanhamento empirico utilizou
um conjunto de instrumentos aplicados durante o ciclo de oficinas, visando capturar a maturidade
digital e o perfil da comunidade escolar:
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* Diagnéstico Inicial: Aplicado no primeiro contato com os discentes para identificar o re-
pertorio tecnoldgico prévio;

* Instrumento Self-Assessment Manikin (SAM): Escala pictdrica utilizada ao término de
cada oficina para mensurar valéncia e excitagdo emocional;

* SELFIE (Professores e Estudantes): Adaptacdo do instrumento da Comissdo Europeia
para diagnosticar a cultura digital institucional sob multiplas perspectivas;

* Avaliacido Pés-Oficinas: Questiondrio de fechamento para validar a percep¢do de aprendi-
zagem e o impacto das tecnologias utilizadas.

Esses instrumentos permitem que a ontologia realize a triangulagdo entre o “o que deve
ser ensinado” (BNCC) e as “possibilidades reais” do ambiente escolar, convertendo respostas
subjetivas em axiomas de recomendacdo pedagdgica.

5.1 Analise do Diagnéstico Inicial

O Questionario de Diagnostico Inicial foi aplicado de forma impressa aos estudantes. O objetivo
central foi identificar o perfil dos alunos, dado que serviu de insumo para a instancia¢ao da classe
Pessoa na OntoBNCC. No que concerne ao perfil demografico, a amostra apresentou uma dis-
tribuicdo composta por 58% de estudantes do género masculino e 38% do género feminino, com
4% de abstencdo na resposta. A faixa escolar concentrou-se majoritariamente no 7° ano (42%),
seguido pelo 8° ano (22%), 9° ano (18%) e 6° ano (16%).

Quanto ao repertorio técnico, 70% dos respondentes afirmaram possuir conhecimentos pré-
vios sobre computagdo ou programagdo, enquanto 30% declararam total desconhecimento do
tema. Essa percep¢do de familiaridade € corroborada pelo uso intensivo de dispositivos méveis:
utilizam o celular de forma recorrente, superando o uso de computadores e tablets. Mencoes a dis-
positivos de Internet das Coisas (IoT) e entretenimento, como Amazon Alexa, robos aspiradores
e consoles de videogame, indicam um ambiente doméstico tecnologicamente povoado, embora o
uso pedagdgico ainda fosse incipiente.

A participagdo prévia em atividades praticas (robdtica ou jogos educativos) foi confirmada
por 70% da amostra, sugerindo uma base de experiéncia que permite a ontologia sugerir atividades
de maior complexidade técnica sem comprometer a carga cognitiva inicial. No campo das expec-
tativas, as respostas abertas, ap0s categorizacdo, revelaram que os estudantes buscam as oficinas
principalmente para o contato com tecnologias de fronteira: destacam-se o interesse por Oculos
de Realidade Virtual (10 menc¢des), Robética (7), Programacgao (4) e Caneta 3D (4).

Para a OntoBNCC, esses dados de diagndstico inicial sdo fundamentais para o povoamento
das propriedades de dados da subclasse Aluno. O alto indice de uso de tablets e o interesse em
Realidade Virtual, por exemplo, validam a priorizacdo de instancias de Recurso Pedagogico
baseadas em mobilidade e imersdo visual, alinhando a oferta pedagdgica ao horizonte de expecta-
tiva identificado no chao da escola.

5.2 Analise do Instrumento Self-Assessment Manikin (SAM):

Esta secdo detalha os resultados obtidos a partir dos dados coletados durante a intervencao pe-
dagégica, com énfase no questiondrio de autoavaliacdo aplicado ao final de cada encontro. O
instrumento central utilizado foi o Self-Assessment Manikin (SAM) (Morris, 1993), uma escala
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pictorica ndo verbal que permite medir as dimensoes afetivas de forma répida e intuitiva. A esco-
lha pelo SAM justifica-se pela sua eficicia em capturar estados emocionais sem a necessidade de
descricoes textuais complexas, o que reduz o esforco cognitivo dos estudantes e evita ambiguida-
des interpretativas comuns em escalas puramente linguisticas.

Nos primeiros quatro encontros, apds as oficinas, o SAM foi empregado em uma escala de
9 pontos para mensurar as dimensdes de valéncia (satisfacao) e excitacdo (motivacao), sendo o
valor 1 (muito satisfeito/motivado) até 9 (muito insatisfeito/desmotivado), conforme a Figura 2.

Como vocé esta se sentindo agora?

Muito satisfeito Muito insatisfeito

1 2 3 4 5 6 7 8 9

e | 2

Muito motivado Muito desmotivado

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 2: Instrumento SAM para medic¢ao de valéncia e excitagao.

E importante ressaltar que a andlise preliminar desses indices de valéncia e excitacdo foi
reportada em Nascimento et al. (2025). No presente trabalho, esses dados sdo revisitados sob
a Otica da engenharia de requisitos para fundamentar a ldgica de inferéncia da ontologia On-
toBNCC. Conforme evidenciado no estudo exploratdrio prévio, as médias de satisfacdo e mo-
tivacdo concentraram-se no espectro positivo (abaixo de 3,5), com destaque para a Oficina de
Modelagem e Impressdo 3D (Xsyt = 2,10; Xmot = 2,20) (Nascimento et al., 2025).

Para a modelagem ontoldgica, esse comportamento empirico ndo € apenas um resultado
estatistico, mas um gatilho para a definicdo de propriedades de objeto. A andlise dos resultados
empiricos transcende a interpretacdo estatistica, fornecendo os subsidios necessarios para a mo-
delagem semantica e o refinamento da base de conhecimento da OntoBNCC. A transposicao dos
dados coletados para o ambiente ontoldgico ocorre por meio da instanciagdo de individuos e da
defini¢ao de axiomas légicos que regem o comportamento do sistema.

Os dados extraidos dos questiondrios e das observacdes de campo permitem povoar a onto-
logia com instancias reais, transformando a percep¢ao dos estudantes em dados computacional-
mente processdveis. As principais classes impactadas sdo:

* Classe EstadoAfetivo: As médias do SAM sdo processadas e geram vinculos com indivi-
duos como :Engajamento e :Prazer. Por exemplo, a atividade :Modelagem3D ¢ instanci-
ada como um evento que gerouEstadoAfetivo um EstadoPositivo.
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» Classe RecursoPedagogico: Individuos como :Tinkercad ¢ :PrototipagemFisica (Canetas
3D) deixam de ser conceitos abstratos e passam a ter propriedades que justificam o alto
engajamento observado.

A principal contribuicdo da abordagem bottom-up € a capacidade de derivar axiomas de
fechamento e regras l6gicas baseadas em evidéncias reais. Com base nos resultados das oficinas,
propde-se a implementacdo futura dos seguintes axiomas na OntoBNCC:

1. Axioma de Sugestao por Tangibilizacao: Este axioma utiliza a escala SAM para sugerir
recursos fisicos quando a motivagdo € baixa:

Aluno(?s) A FeedbackEstudante(?f) A fornecidoPor(?f, ?s)A
temNotaMotivacao(?f, In) Afilter(?7n > 5) —

1
3?a, 7r(AtividadePedagogica(?a) A utilizaRecursoPedagogico(?a, ?r)A )

RecursoPedagogico(?r) A geraTangibilizacao(?r))

Justificativa: Se um estudante estiver desmotivado, entdo serd recomendado a ele um re-
curso de tangibilizacdo fisica. A formalizacdo 16gica deste axioma expressa essa relacao
causal: as varidveis s (estudante), f (feedback) e n (nota de motivag¢do) atuam restritamente
no antecedente por comporem as restricoes do gatilho condicional (a identificacdo do es-
tado afetivo). Uma vez validado esse contexto de baixa motivacdo, o consequente opera a
recomendacdo instanciando de forma independente a atividade (?a) e o recurso (?r) com
propriedades de tangibilizacdo. A formalizagdo ldgica deste axioma baseia-se nos resulta-
dos empiricos onde a :AtividadePedagogica voltada a fabricacao digital obteve os maiores
indices de engajamento, permitindo que o sistema identifique, via propriedade :temNo-
taMotivacao no :FeedbackEstudante, alunos (:Aluno) com motivacdo reduzida. A On-
toBNCC utiliza entdo a propriedade :utilizaRecursoPedagogico para sugerir recursos de
tangibilizacdo fisica, estratégia eficaz para elevar o interesse discente.

2. Axioma de Regulacido de Carga Cognitiva: Utiliza o nivel da Taxonomia de Bloom ma-
peado na ontologia para prever a necessidade de mediacao:

AtividadePedagogica(?a) A desenvolveHabilidade(?a, ?h) A
Habilidade(?h) A temNivelProcessoCognitivo(?h, Criar) = ()

requerMediacao(?a, Intervencionista’)

Justificativa: Fundamenta-se na relacio entre complexidade cognitiva e motivacdo. A re-
gra verifica se uma :AtividadePedagogica desenvolve habilidade mapeada no nivel :Criar.
Ao identificar este cendrio de alta exigéncia intelectual via propriedade :temNivelProces-
soCognitivo, a ontologia infere a necessidade de mediag@o "Intervencionista" para prevenir
a frustrag@o do aluno.

Os axiomas apresentados nas Equacdes 1 e 2 utilizam a sintaxe da Ldgica de Descri¢dao
para formalizar o conhecimento extraido do chio de escola. No primeiro caso, utiliza-se o quan-
tificador existencial (J) para assegurar que, diante de um estado de baixa motivacdo, o sistema
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identifique a0 menos um RecursoPedagogico capaz de gerar a tangibilizacdo de um objeto fisico,
priorizando o engajamento prético. No segundo, estabelece-se uma restricao de valor baseada na
propriedade temNivelProcessoCognitivo, vinculando habilidades de alta complexidade (como a
instancia :Criar) a necessidade de uma mediacdo docente intervencionista. Essa formalizagdo
permite que o motor de inferéncia da OntoBNCC processe os dados afetivos coletados e gere
recomendacdes pedagdgicas dinamicas e fundamentadas.

A modelagem baseada nesses dados oferece trés contribui¢des fundamentais para a drea de
Informética na Educacdo:

* Personalizacio da Aprendizagem: A ontologia permite que o sistema recomende instan-
cias de AtividadePedagogica nao apenas pelo contetido técnico, mas pelo histérico afetivo
dos alunos (Aluno) registrado via FeedbackEstudante.

* Interoperabilidade com a BNCC: Ao vincular sentimentos as instancias da classe Ha-
bilidade, a OntoBNCC fornece aos professores um "termometro" pedagdgico, indicando
quais competéncias do :EIXO_PensamentoComputacional sao mais desafiadoras emoci-
onalmente.

* Validaciao de Conteiido em Contextos Reais: A ontologia atua como um repositorio vivo
que documenta a realidade de escolas que, como as do municipio de Santo Angelo, ainda
estdo em processo de implementacio das diretrizes de computagdo na educagdo bdsica.

5.3 Analise das Respostas dos Professores e Estudantes ao Instrumento SELFIE

Esta secdo apresenta a andlise das respostas dos professores e estudantes ao instrumento "Self-
reflection on Effective Learning by Fostering the use of Innovative Educational technologies" -
SELFIE (European Commission, 2022), aplicado como parte desta pesquisa. O SELFIE é uma
ferramenta de autoavaliacdo customizavel com o objetivo principal de auxiliar as institui¢des de
ensino a diagnosticar como as tecnologias digitais sao utilizadas para apoiar a aprendizagem, co-
letando percepcdes de gestores, professores e estudantes. Nesta pesquisa, o SELFIE possibilita
que a realidade do "chdo da escola" seja transposta para a l6gica da OntoBNCC, identificando
hiatos e sincronismos entre o que os professores ensinam e o que os alunos efetivamente apren-
dem. A ferramenta é organizada em dominios temdticos que cobrem as principais dimensdes da
cultura digital escolar, como: Colaboracdo e Comunicacdo, Infraestrutura, Pedagogia (Suportes
e Recursos), Implementacdo Pedagdégica em Sala de Aula, Praticas de Avaliacdo, e Competéncia
Digital dos Estudantes.

Para demonstrar o uso do SELFIE na ontologia OntoBNCC, a Tabela 4 mapeia alguns dos
questionamentos do Dominio Competéncia Digital dos Estudantes a ambos os grupos, correlaci-
onando o que o professor afirma ensinar e o que o estudante afirma aprender.

Tabela 4: Comparativo de Itens - Area G: Competéncia Digital dos Estudantes.

Pergunta do Professor Pergunta do Estudante
Na nossa escola, os alunos aprendem programa- | Na nossa escola, eu aprendo programaciao ou
¢ao ou codificacao. codificacao.

Na nossa escola, os alunos aprendem a resolver | Na nossa escola, eu aprendo a resolver proble-
problemas técnicos ao usar tecnologias digitais. | mas técnicos ao usar tecnologia.

1291



Nascimento et al.

RBIE v.34 — 2026

A Tabela 5 detalha o sincronismo de percepgdes para este dominio final. Para estes questio-
namentos, foram 11 professores respondentes e 46 estudantes respondentes.

Tabela 5: Cruzamento Quantitativo - Dominio Competéncia Digital: Docentes vs. Discentes.

Item de Sincronismo Grupo | Concordancia | Neutralidade | Discordancia | N/A
(CT + C) (NCD) (D + DT)
_ | Prof. |3(27,3%) 1(9,1%) 7 (63,6%) 0 (0,0%)
Programagao/Codificaiol i\ = | | ¢34 gy 18 (39,1%) | 10 (21,7%) | 2 (4,4%)
_ | Prof. | 3(27.3%) 4 (36,4%) 4 (36,4%) 0(0,0%)
Resolugao Prob. Téenicos o\ | 1350 0o 14 (30,4%) | 9(19,6%) 0 (0,0%)

Nota: CT = Concordo totalmente; C = Concordo; NCD = Nem concordo, nem discordo; D = Discordo; DT =
Discordo totalmente; NA = Nao se aplica.

A andlise deste dominio revela um panorama complexo sobre o letramento digital na insti-
tuicdo. O cruzamento dos dados permite identificar que o ponto de maior convergéncia negativa
reside na Programacao e Resolugdo de Problemas Técnicos, o que fundamentam a necessidade de
intervengdes pedagdgicas, como a Cultura Maker.

O item Programacao apresenta a maior taxa de discordincia docente da pesquisa (63,6%) e
a maior neutralidade discente (39,1%). Esse sincronismo de lacuna confirma que o Pensamento
Computacional, embora seja um eixo estruturante da BNCC, ainda ndo encontrou espago nas
praticas pedagdgicas vigentes, permanecendo como uma competéncia "latente”, mas nao desen-
volvida.

Para o mapeamento ontoldégico e formaliza¢do de axiomas na OntoBNCC, a lacuna confir-
mada em programacao define o gatilho para a recomendacio de trilhas de aprendizagem vincula-
das a classe Habilidade e ao :EIXO_PensamentoComputacional.

O axioma a seguir formaliza a necessidade de interven¢ao maker quando a competéncia téc-
nica (programacao) € identificada como deficiente em ambos os grupos, utilizando a propriedade
de objeto sugereAtividade:

Habilidade(?h) A identificadorHabilidade(?h,”EFO7CO01”) A lacuna(?h)A
pertenceACategoria Tematica(?h, EIXO_PensamentoComputacional) =
sugereAtividade(?h, ATIV_2_Mundolego)

3)

Justificativa do Axioma: Como o sincronismo entre professores e alunos confirmou que o
ensino de codificagcdo € a maior lacuna da institui¢do, a OntoBNCC utiliza a propriedade sugere-
Atividade para recomendar a instancia :ATIV_2_MundoLego. Esta atividade introduz a l6gica
de programacao de forma tangivel, visando sanar o déficit identificado no SELFIE através do eixo
de Pensamento Computacional.

5.4 Analise de Impacto: Percepc¢ao Discente no Pés-Oficinas

Ao término do ciclo de intervengdes, foi aplicado o Questiondrio de Avaliacdo P6s-Oficinas com
o objetivo de mensurar o impacto das atividades na percepcdo dos estudantes acerca da drea de
Computacdo. O instrumento capturou tanto métricas quantitativas quanto relatos qualitativos dos
participantes, permitindo uma andlise profunda do engajamento e da eficicia pedagdgica.
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A investigacdo sobre o que os estudantes mais apreciaram aprender revelou um indice ele-
vado de satisfagdo abrangente sobre as oficinas, a resposta "Tudo"” foi a mais recorrente, totali-
zando 11 mengdes (23,9%), o que sinaliza que a diversidade da proposta pedagégica foi bem
recebida. No que tange aos recursos especificos, a Caneta 3D obteve destaque individual com
8 citacdes (17,4%), seguida por um equilibrio entre temas como Circuitos Elétricos, Tecnolo-
gia, LEGO4Scrum e Modelagem 3D, todos com 6 mengdes cada (13,0%). Conhecimentos sobre
Oculos de RV (4), Nocoes de Informatica (3) e Robdética (2) também foram pontuados, além de
mencoes isoladas a Inovagado e Jogos.

Complementarmente, ao serem questionados sobre o equipamento ou atividade mais inte-
ressante, os dados apontam para o protagonismo da fabricacao digital e da imersdo: a Caneta 3D
liderou com 20 mengdes (43,5%), seguida de perto pelos Oculos de RV com 19 escolhas (41,3%).
O uso do LEGO também demonstrou relevancia significativa para 11 respondentes (23,9%), en-
quanto ferramentas como Arduino e Scratch registraram citacdes pontuais. Estes resultados suge-
rem que a tangibilizacdo do conhecimento através de recursos fisicos e experi€éncias imersivas sao
vetores primordiais de interesse no contexto dos Anos Finais do Ensino Fundamental.

Ja a percepcdo de ganho de conhecimento foi validada por um consenso absoluto: todos
os participantes (100%) afirmaram que as oficinas auxiliaram em uma compreensdo mais clara
sobre a Computacdo e seu impacto tecnoldgico na sociedade. Esse impacto reflete-se no desejo
de continuidade nos estudos, manifestado pela maioria dos estudantes (97,8%), contra apenas um
relato de desinteresse futuro pela drea especifica.

9 ¢

Qualitativamente, a vivéncia foi descrita através de termos como “maravilhosa”, “incrivel” e
“cativante”, indicando que a experiéncia ajudou a “abrir a mente” e gerou um estado de animacgao
crescente. Os relatos apontam para uma percepg¢ao de utilidade prética do conhecimento (“‘utilizar
na vida”), reforcando o papel da tecnologia como facilitadora da aprendizagem geral. Observou-
se que a natureza tangivel da cultura maker atuou como catalisador de protagonismo, onde até
mesmo frustragdes pontuais, como a limitacdo de tempo para finalizar objetos na Caneta 3D,
evidenciam o alto nivel de expectativa e o desejo de interacao direta com 0s recursos.

Por fim, os dados coletados revelam que a integracdo entre pensamento légico, circuitos elé-
tricos e metodologias dgeis em um ambiente maker promove um cendrio de elevado engajamento.
A transicao da curiosidade técnica para a compreensdo conceitual da Computagdo foi ratificada
pela vasta maioria, consolidando a estratégia de utilizacdo de recursos como RV e fabricagdo di-
gital como ferramentas eficazes para o despertar vocacional e o letramento digital dos estudantes.

6 Engenharia da ontologia OntoBNCC

O desenvolvimento da ontologia OntoBNCC, apoiado pelo software Protégé, baseou-se nas sete
etapas da Metodologia 101 (Noy e McGuinness, 2001, sendo elas: 1) Definicdo do dominio e
escopo; 2) Retdso de ontologias educacionais; 3) Listagem de termos relevantes; 4) Definicao
de classes e hierarquia; 5) Defini¢do das propriedades das classes; 6) Definicdo das restricoes e
regras; € 7) Criacdo de instancias.
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6.1 Definicao do Dominio e Escopo

O escopo foi delimitado pela BNCC de Computagdo, com uma arquitetura extensivel para toda
a Educacdo Basica (Brasil, 2017, 2022). Para verificar a abrangéncia da ontologia, definiram-se
Questdes de Competéncia (QC), algumas delas estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Questdes de Competéncia (QC).

Item | Questao de Competéncia Grupo

QC1 | Quais habilidades e objetos de conhecimento especificos de Computacido devem | Estrutural
ser desenvolvidos com os alunos do 6° ao 9° ano do Ensino Fundamental?
QC2 | Qual € a descri¢do e os exemplos de aplicacdo para a habilidade (EFO6CO04) | Estrutural
*Construir solucdes de problemas usando a técnica de decomposicdo’?
QC3 | Quais Atividades Pedagdgicas foram capazes de despertar estados de alta moti- | Afetivo
vagdo e satisfagdo nos estudantes, segundo os critérios afetivos estabelecidos?
QC4 | Quais Atividades Pedagdgicas sdo recomendadas para desenvolver a habilidade | Inferéncia
(EFO6CO004) considerando um histérico comprovado de engajamento discente?
QC5 | Dado um perfil demografico (ex: estudantes do género feminino do 9° ano), quais | Inferéncia
atividades possuem maior probabilidade de gerar identificagcdo e motivagdo?

As QCs foram agrupadas por tipo de resposta em relacdo 8 BNCC em que a ontologia deve
atuar: 1) Estrutural refere-se aos dados estruturais da modelagem; 2) Afetivo refere-se aos dados
obtidos através dos questiondrios SAM; 3) Inferéncia refere-se ao cruzamento de informacdes
necessdrio para responder as questoes.

6.2 Reitso de Ontologias Educacionais

Nesta etapa, buscou-se a interoperabilidade semantica através do redso de ontologias educacio-
nais consolidadas. A modelagem integrou conceitos de Competéncias e Habilidades, Objetos de
Aprendizagem e Estados Afetivos, alinhando-se a trabalhos como a OntoCompEdu (Simon, 2018)
e a OntoUaffect (Dorneles et al., 2025), ja citados na Subsecdo 2.4.

Na versao inicial da OntoBNCC foi realizada a modelagem conceitual sobre aspectos com-
portamentais, como as Competéncias e as Habilidades que devem ser desenvolvidas na Educagao
Baésica. Posteriormente, as classes relacionadas aos Objetos de Aprendizagem foram adicionadas
assim como, os Estados Afetivos. Os termos reutilizados estao relatados na Tabela 7.

6.3 Listagem de conceitos e termos relevantes

A etapa do Ensino Fundamental da BNCC estd dividida em Areas do Conhecimento, que por
sua vez estdo divididas em Componentes Curriculares. Cada componente possui Competén-
cias Especificas que devem ser desenvolvidas durante o Ano, através das Unidades Tematicas
(ou Praticas ou Eixos) e dos Objetos do Conhecimento para o desenvolvimento das Habili-
dades. Cada habilidade estd associada a Recursos Pedagégicos que poderdo ser usados no seu
desenvolvimento. As palavras em negrito formam o conjunto dos principais termos da ontologia
encontrados nos documentos oficiais da BNCC (Brasil, 2017).
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Tabela 7: Reutilizacdo e Alinhamento de Conceitos a partir de ontologias de referéncia.

Fonte (Ontolo- | Tipo de Reuti- | Conceito(s) Reutilizado(s) / Alinhado(s)
gias) lizacao
Silva (2017) e | Mapeamento ¢ Estudante — Aluno
Oliveira (2018) | Direto ¢ Professor — Professor
* Recurso — RecursoPedagogico
* ObjetivoEducacional — TaxonomiaBloomRevisada
* Verbo (classe) — verboHabilidade (propriedade)
OntoObAdi Mapeamento * Autor — Pessoa
Forrati et al., | Andlogo * Objeto de Aprendizagem Digital — AtividadePedagogica
(2025) ¢ Interatividade — TaxonomiaBloomRevisada
OntoCompEdu | Mapeamento * CompetenciaGeral — CompetenciaGeral
Simon (2018) Direto ¢ Habilidade — Habilidade
* CompetenciaEspecifica — CompetenciaEspecificaCompo-
nente
OntoUaffect Mapeamento * Person — Pessoa
Dorneles et. al. | Direto * Localization — Localizacao
(2025) * AffectiveState — EstadoAfetivo
* LearningSituation — AtividadePedagogica
* LearningGoal — Habilidade

6.4 Definicao de Classes e Hierarquia

Partindo de uma abordagem botfom-up (Isotani & Bittencourt, 2015), onde o objetivo € encontrar
recursos educacionais para o desenvolvimento de uma habilidade, a classe de ponto de partida € a

n Z£

que representa esta necessidade: "Habilidade". Juntamente, a classe "RecursoPedagogico" ¢ tao
importante quanto, e € uma das pontes com ontologias existentes.

A estrutura central da ontologia é composta por seis classes principais:

* Habilidade: sao as habilidades previstas no documento da BNCC para o componente curri-
cular de Computagdo. Inclui propriedades como identificadorHabilidade, verboHabilidade
e descricaoHabilidade.

ObjetoConhecimento: representa os contetdos, como tipos de dados, linguagem de pro-
gramacdo, cyberbullying entre outros, vinculados a uma ou mais habilidades.
AtividadePedagogica: descreve acdes realizadas pelos estudantes, tais como construir um
algoritmo, programar um robd, ou desenvolver um prototipo.

RecursoPedagogico: recursos materiais ou digitais utilizados nas atividades, como kits de
robdtica, plataformas online, softwares de modelagem 3D, etc.

Competéncias: as competéncias gerais e especificas da BNCC.

EstadoAfetivo: sentimentos observados durante a execugdo das atividades pedagogicas.

A Figura 3 apresenta o diagrama de classes da ontologia, em OntoUML (Guizzardi, 2005).
As relagdes entre essas classes foram modeladas com base em propriedades de objeto, como:

possuiNivelAprendizagem (Habilidade, TaxonomiaBloomRevisada)
possuiRecursoPedagogico (AtividadePedagogica, RecursoPedagogico)
possuiHabilidade (ComponenteCurricular, Habilidade)
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Figura 3: Diagrama de classes da OntoBNCC em OntoUML - Visio Geral.

A Figura 4, apresenta a ontologia desenvolvida na ferramenta Protégé 5.6.5, ilustrando todas

as classes modeladas.

6.5 Definicao das propriedades das classes da ontologia

Nesta etapa foram estabelecidas as propriedades Object Properties € Data Properties, que permi-
tem associar as classes entre si e descrever atributos especificos.

As propriedades de objetos definem os relacionamentos semanticos entre instancias, como
desenvolveHabilidade e sugereAtividade. Ja as propriedades de dados registram
valores literais, como as notas temNotaMot ivacao oriundas da escala SAM.

A Figura 5 apresenta a visdo hierdrquica das classes e subclasses, propriedades de objeto e

atributos das classes.
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Figura 4: Visdo geral da ontologia modelada no Protégé.

6.6 Definicao das restricoes e regras

Esta etapa formaliza a 16gica que permite a OntoBNCC atuar como uma infraestrutura de conheci-
mento para Sistemas Inteligentes. A inteligéncia do modelo foi implementada em dois niveis com-
plementares: restricdes de classe em OWL (Web Ontology Language) para garantir a integridade
estrutural e regras de inferéncia em SWRL (Semantic Web Rule Language) para o processamento

de dados dinamicos.

Restricoes de Classe e Consisténcia Logica

As restricoes OWL definem o comportamento rigoroso do dominio, funcionando como uma
barreira l6gica contra inferéncias inconsistentes. Destacam-se:

* Restricoes de Cardinalidade: Aplicadas a classe FeedbackEstudante para assegurar
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Figura 5: Classes e propriedades da ontologia.

o rastreio univoco da experiéncia: cada registro deve ser fornecidoPor exatamente uma
Pessocaeser referenteAOficina aexatamente uma AtividadePedagogica.

Classes Equivalentes: A classe Atividade_Alto_Engajamento utiliza um axioma
de fecho para agrupar automaticamente qualquer At ividadePedagogica que possua
relagcdo inversa com, no minimo, 20 instancias de FeedbackEstudante classificadas
com um EstadoPositivo. Esta formalizacdo garante que a classificacdo de sucesso
pedagogico seja baseada em evidéncias empiricas e ndo em padrdes estatisticos arbitrarios.

Raciocinio Légico e Transposicao Semantica (SWRL)

As regras SWRL permitem que sistemas inteligentes processem a subjetividade capturada

no "chdo da escola", convertendo valores numéricos (escala SAM) em fatos computdveis. Con-
forme proposto por Primo e Vicari (2012), esse raciocinio € vital para que o sistema reconheca
variaveis complexas e evite respostas descontextualizadas.

1.

Identificacdo de Estado Positivo: Converte a percepc¢ao discente em valor semantico. No-
tas de motivagdo ou satisfacdo inferiores a 4 (onde 1 representa o dpice positivo) disparam
o vinculo automadtico com a classe EstadoPositivo.

FeedbackEstudante(?f) A temNotaMotivacao(?f, 7n)A
swrlb : lessThan(?n,4) — indicaEstadoAfetivo(?f, EstadoPositivo)
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2. Deteccao de Necessidade de Apoio: Notas superiores a 6 associam o feedback a um
EstadoNegativo, sinalizando a necessidade de intervengao pedagdgica imediata.

3. Suporte Decisorio Adaptativo: Esta regra cruza o perfil do aluno com o histérico de éxito
das atividades.

Se um Estudante pertence a um Ano escolar onde uma AtividadePedagogica
foi validada como de A1to_Engajamento, o sistema dispara a propriedade sugere
Atividade.

Essas formalizagdes conferem a OntoBNCC a capacidade de processar a subjetividade dis-
cente de forma personalizada. Ao ancorar o processamento em axiomas rigidos, o modelo impede
que o sistema inteligente siga padrdes probabilisticos restritos, garantindo que as trilhas de apren-
dizagem sugeridas estejam sempre em conformidade com a BNCC e com a realidade empirica
observada.

6.7 Criacao de instancias

Esta etapa consiste no povoamento da ontologia com os dados reais do dominio de estudo. Na
ontologia OntoBNCC, esta fase foi fundamental para transformar o modelo conceitual em uma
base de conhecimento operacional, integrando o curriculo prescrito aos dados coletados no "chao
da escola" no municipio de Santo Angelo.

O povoamento foi estruturado em trés niveis hierarquicos:

* Nivel Curricular: Foram instanciadas as 54 habilidades de Computacdo previstas no anexo
da BNCC para os Anos Finais. Cada habilidade, identificada pelo prefixo HAB_EF . . ., foi
vinculada aos seus respectivos componentes e dreas do conhecimento por meio da proprie-
dade pertenceRAoComponente.

* Nivel de Infraestrutura e Recursos: Foram criados individuos para representar os recur-
sos pedagdgicos utilizados nas oficinas, como o0 REC_Caneta3D, REC_Tinkercadeo
REC_RV_BeatSaber. Estes individuos possuem descrigdes técnicas € comentarios pe-
dagdgicos via propriedades de anotacdo (Annotation Properties).

* Nivel de Evidéncias Empiricas: Contém um volume de 184 registros de estudantes e seus
respectivos registros de feedback.

Estes dados permitem que o motor de inferéncia processe as notas da escala SAM armazena-
das em temNotaMotivacao e gere novas relagdes semanticas. Por exemplo, o sistema agora é
capaz de identificar quais oficinas alcancaram o status de Atividade_Alto_Engajamento
para o perfil de alunos do 9° ano, automaticamente, validando a eficicia da modelagem para o
suporte a decisdo pedagdgica.

A seguir, apresenta-se um exemplo simplificado da codificagio OWL (formato XML) de um
individuo correspondente a habilidade HAB_EF06C001, extraido diretamente do arquivo final da
ontologia. O exemplo demonstra como cada metadado da BNCC € mapeado para sua respectiva
propriedade de dados (Data Property):
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<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#identificadorHabilidade"/>
<NamedIndividual IRI="#HAB_ EF06CO01"/>
<Literal>EF06C0O01</Literal>

</DataPropertyAssertion>

<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#descricaoHabilidade"/>
<NamedIndividual IRI="#HAB EF06CO01"/>
<Literal>Classificar informacdes, agrupando—-as em
colegdes (conjuntos) e associando cada colecgdo a um
tipo de dado.</Literal>

</DataPropertyAssertion>

<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#verboHabilidade"/>
<NamedIndividual IRI="#HAB EF06CO01"/>
<Literal>Classificar</Literal>

</DataPropertyAssertion>

Esse modelo de instanciagdo permite que o motor de inferéncia processe os enunciados
normativos da BNCC como dados estruturados, viabilizando a analise automatica das habilidades
desenvolvidas durante as experi€ncias pedagogicas realizadas com os estudantes.

6.8 Validacao Conceitual e Mapeamento da Experiéncia

A partir da sintese dos cinco encontros, observou-se que a modelagem semantica proposta pela
OntoBNCC foi capaz de instanciar ndo apenas os conceitos técnicos (Habilidades de Computa-
¢d0), mas também a dimensdo pragmatica das oficinas Maker. A triangulacdo entre as a¢des prati-
cas dos alunos, as habilidades correspondentes e as classes da ontologia demonstrou consisténcia
semantica em todas as etapas.

A Tabela 8 exemplifica como a experiéncia subjetiva dos alunos nas oficinas Maker foi
convertida em dados ontoldgicos concretos. Ao instanciar a classe EstadoAfetivo com as
diferentes emog¢des capturadas, a ontologia permitiu ndo apenas o rastreamento das emocoes, mas
também sua associacdo direta com os recursos pedagdgicos utilizados. Esse rastreamento funda-
menta a futura camada de recomendacao do sistema, provando que é possivel inferir necessidades
pedagodgicas a partir de registros de atividades diversificadas. Com isso, o estudo de caso validou
a estrutura da ontologia em um cendrio real de "chdo de escola".

A OntoBNCC demonstrou robustez na representacdo de trés eixos fundamentais:

* Cognitivo: Mapeamento das Habilidades e Objetivos de Aprendizagem;

» Afetivo: Capacidade de instanciar estados emocionais (frustragdo, engajamento) durante a
resolucao de problemas;

* Material: Associagao coerente entre atividades e recursos pedagdgicos.

Os resultados preliminares indicaram que a OntoBNCC mostrou-se adequada para apoiar a
elaboracgdo de praticas pedagogicas e favorecer a reflexdo sobre os impactos das atividades no pro-
cesso de ensino-aprendizagem. Além disso, a representacdo formal do conhecimento envolvido
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Tabela 8: Mapeamento semantico das observacdes dos Encontros.

Elemento do Encontro

Classe na Ontologia

Instancia/Valor

Realidade Virtual (Beat Saber)

RecursoPedagogico

RV_BeatSaber 01

Empolgacdo EstadoAfetivo Empolgacao_AltaExcitacao
BNCC: Cultura Digital CompetenciaGeral CGO5_CulturabDigital

Reacgdo ao Erro (Riso) EstadoAfetivo Resiliencia_Positiva
Frustracao (Inicio da tarefa) EstadoAfetivo Frustracao_ValenciaNegatival
Malha de Pixel Art RecursoPedagogico PixelArt_Analogico
Decomposicao de Problemas Habilidade EF06C004

Solucdes Colaborativas Habilidade EF07C001

Foco e Concentragao EstadoAfetivo Fluxo_ValenciaPositiva

Ansiedade (Pressdao Temporal)

EstadoAfetivo

Estresse_ValenciaPositiva

Simulador Tinkercad

RecursoPedagogico

Tinkercad_Arduino

Curiosidade Inicial EstadoAfetivo Curiosidade_AltaExcitacao
Satisfacdo com o Resultado EstadoAfetivo Satisfacao_Positiva
Publicacdo no Tinkercad Habilidade EF07C011

Canetas / Impressora 3D RecursoPedagogico Prototipagem_Fisica
Liberdade de Design EstadoAfetivo Autonomia_Criativa

Entrega do Objeto Fisico EstadoAfetivo Satisfacao_Autoeficacia

nas oficinas abre caminhos para o desenvolvimento de sistemas computacionais de apoio ao pro-
fessor, como repositdrios inteligentes e mecanismos de recomendacao pedagdgica. Dessa forma,
a ontologia cumpre seu papel de infraestrutura de conhecimento, habilitando a interoperabilidade
entre o curriculo prescrito (BNCC) e a prética da sala de aula.

7 Resultados e Discussao

A validacdo da OntoBNCC demonstrou sua capacidade de atuar como infraestrutura de conheci-
mento para Sistemas Inteligentes, respondendo a Questdes de Competéncia (QCs), apresentadas
na Tabela 6, em trés dimensdes: dominio curricular, diagndstico afetivo e suporte a decisdo. Dife-
rente de modelos probabilisticos propensos a inconsisténcias, a ontologia utiliza inferéncia légica
sobre a ABox (Assertion Box, o componente da ontologia que armazena os dados reais e os exem-
plos concretos do cendrio escolar, em contraste com a TBox ou Terminology Box, que define as
regras e conceitos gerais) para garantir que a recuperagdo de informagdes pedagdgicas esteja an-
corada em axiomas formais e evidéncias reais (Baader et al., 2003).

E importante ressaltar que nio foi realizada a identificacio nominal dos alunos que respon-
deram aos questiondrios por razdes de anonimizacao e ética em pesquisa. Devido a essa restricao,
nao € possivel rastrear o progresso individual de um mesmo estudante entre os encontros; no
entanto, essa abordagem permitiu consolidar um volume total de 184 registros de feedback, re-
sultantes da participacdo dos 46 estudantes nas quatro oficinas em que o instrumento SAM foi
aplicado.
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7.1 Dominio Curricular (QC1 e QC2), Diagnéstico Afetivo e Contextos de Engajamento

(QC3)

A modelagem estrutural (QC1 e QC2) garantiu a recuperacgado fidedigna da norma. O diferencial
reside no Diagnéstico Afetivo, onde o raciocinador Pellet processa regras SWRL (Semantic Web
Rule Language) para realizar a transposi¢ao semantica de dados brutos da escala SAM em estados
qualitativos fidedignos, reduzindo ambiguidades interpretativas.

A eficicia dessa transposi¢do é comprovada pelo cruzamento dos resultados técnicos com
os dados empiricos. Observou-se que a resposta obtida via consulta SPARQL (Figura 7), que
identificou a oficina de Modelagem 3D (ATIV_4_Modelagem3D) como a de maior indice de
engajamento, coincide precisamente com os dados coletados nos questiondrios de diagndstico e
poOs-oficina detalhados na Secdo 5. Essa convergéncia entre o processamento automatizado e a
realidade observada em sala de aula comprova que as associagdes da modelagem e as regras de
inferéncia estdo corretamente calibradas para representar o dominio.

Transposicao Semantica via SWRL: A Equacao 5 ilustra esse aspecto. O uso de intervalos
assegura que o sistema inteligente identifique a motivagao discente de forma resiliente a variacdes
nos dados brutos:

FeedbackEstudante(?f) A temNotaMotivacao(?f, 7n)A

swrlb : lessThan(?n,4) = indicaEstadoAfetivo(?f, AFETO_MuitoMotivado) ©)
Formalizacao e Classificacdo de Engajamento: Para estabilizar esse conhecimento, a on-
tologia utiliza axiomas de classe que definem automaticamente o conceito de uma “Oficina de
Alto Engajamento”. Priorizaram-se Restricoes Existenciais (some) para garantir a decidibilidade
e performance do sistema frente ao volume de dados da ABox. A Listagem 1 apresenta a imple-
mentacdo em sintaxe Manchester, e a Equacao 6 detalha a formalizagao em Logica de Descrigao:

Listing 1: Implementagdo do axioma em sintaxe Manchester.

Class: Atividade_Alto_Engajamento
EquivalentTo:

AtividadePedagogica

and (inverse (referenteAOficina) some (indicaEstadoAfetivo some ({AFETO_MuitoMotivado})))

Atividade_Alto_Engajamento = AtividadePedagogicarll

6

JreferenteAOficina™.(JindicaEstadoAfetivo.{ AFETO_MuitoMotivado}) ©

Validacao via SPARQL: A fidedignidade do modelo foi comprovada pela Figura 6, onde

instancias como ATIV_4_Modelagem3D foram automaticamente reclassificadas pelo racioci-
nador.

Para a recuperacio final das evidéncias (QC3), utilizou-se a consulta SPARQL apresentada
na Figura 7.

Ao processar esses axiomas sobre o histérico empirico, a ontologia elimina a subjetividade
do sistema inteligente, fornecendo ao docente um catdlogo de boas préticas ancorado em evidén-
cias reais de motivagdo, validando o potencial de tecnologias imersivas no contexto educacional
aplicado.
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@ ontobncce (http://www.semanticweb. org/karli/ontologies/2025/3/ontobncc - Q

AtividadePedagogica  Atividade_Alto_Engajamento

Active ontology x Entities x Classes x Object properties x Data properties x Individuals by class x OntoGraf x SWRLTab x SPARQL Query x

Class hierarchy | Class hierarchy (inferred) = © Atividade_Alto_Engajamento — http://www.semanticweb_org/karlifontologies/2025/3/ontobncc#Atividade_Alto_Engajamento
Annotations | Usage
ue = o Asserted v
v @ owlThing Annotations

@ Ano rdfs:comment

@ AreaConhecimento U ofi de Alto E J to & | tividad. tenh bid | 20 feedbacks de al Muito Motivad
v . AtividadePedagogica ma Oficina de Alto Engajamento e qualquer atividade que tenha recebido pelo menos eedbacks de alunos Muito Motivados

g/ \tividade_Alto_Engajamento Il Description: Alividade_Alto_Engajamento [al =0l
@ BaseNacionalComumCurricular
»> @ categoriaTematica Equivalent To
¥ < ® Competencia  AtividadePedagogica

- g (E:::::::::';vefumcular and { inverse (referenteAOficina) some (indicaEstadoAfetivo some ({AFETO_MuitoMotivado})))

» @ EtapaEnsino

@ FeedbackEstudante SubClass Of
@ FonteDado . )
@ Habilidade @ AtividadePedagogica
-« @ Localizacao
. @ NivelProcessoCognitivo General class axioms
»- @ ObjetoConhecimento
»- « @ Pessoa
»- . RecursoPedagogico SubClass Of (Anonymous Ancestor
+ + @ TaxonomiaBloomRevisada @ possuiAutor some Pessoa
© Tempo

@ TeoriaAprendizagem @ utilizaRecursoPedagogico some RecursoPedagogico

® TipoMediacao

@ ATIV_1_Met o_RV_RA_Profi

@ ATIV_2_MundolLego
@ ATIV_3_EletronicaBasica
@ ATIV_4_Modelagem3D

Ressoner active |v Show Inferences (1)

Figura 6: Inferéncia de classificacdo automdtica na OntoBNCC: O raciocinador identifica quais oficinas pertencem a classe de Alto Engajamento
baseando-se nas regras de afeto.

SPARQL query: 1 =]

PREFIX bncc: <http:/iwww.semanticweb.org/karli/ontologies/2025/3/ontobncci#>
PREFIX rdf: <http:/iwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http:/iwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

SELECT ?atividade (COUNT(?feedback) AS ?qtdAlunosMotivados)
WHERE {

?feedback bnccreferenteAOficina ?atividade .

# Utiliza a inferéncia SWRL de Afeto

?feedback bncciindicaEstadoAfetivo bncc:AFETO_MuitoMotivado .

}

GROUP BY 7atividade

HAVING (?qtdAlunosMotivados > 0)
ORDER BY DESC(?qtdAlunosMotivados)

atividade qtdAlunosMotivados
ATIV_4_Modelagem3D "27"M<http:/ww.w3.0rg/2001/XMLSchematinteger>
ATIV_1_Metaverso_RV_RA_Profissoes "22"M<http:/ww.w3.0rg/2001/XMLSchemattinteger>
ATIV_2_MundoLego "20"<hitp:/iwww.w3.0rg/2001/XMLSchematinteger>
ATIV_3_EletronicaBasica "16"M<http:/Mww.w3.0rg/2001/XMLSchematinteger>

Figura 7: Consulta SPARQL da QC3: contexto de engajamento.

7.2 Suporte Inteligente a Decisao Baseado em Evidéncias (QC4)

Diferente de sistemas convencionais baseados apenas em metadados curriculares, este modelo
utiliza a consisténcia l6gica para recomendar atividades que apresentaram maior engajamento dis-
cente no contexto real. Para operacionalizar esse suporte, o sistema inteligente utiliza a definicao
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formal de Atividade_Alto_Engajamento estabelecida na Equacdo 6, assegurando que o
sistema ndo realize recomendacgdes inconsistentes, vinculando a sugestdo obrigatoriamente a um
histérico de afeto positivo comprovado em contextos reais.

Validacao via SPARQL (QC4): A aplicacdo pratica desse suporte foi testada na busca
por estratégias para desenvolver a habilidade EF06C004 (Decomposi¢do). O sistema identificou
duas candidatas aptas: Mundo Lego e Modelagem 3D. Contudo, a ontologia (Figura 8) priorizou a
segunda devido ao volume superior de estados AFETO_MuitoMotivado inferidos previamente.

SPARQL query: D= =

PREFIX bnce: <http:iiwww.semanticweb.org/karli/ontologies/2025/3/ontobnec#>
PREFIX rdf. <http:/mww.w3.0rg/1999/02/221df-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http:/Mmww.w3.0rgl2000/01/rdf-schema#=
SELECT ?AtividadeRecomendada (COUNT(?feedback) AS ?ScoreSucesso)
WHERE (

# 1. Busca a Habilidade

?habilidade bncciidentificadorHabilidade ?codigo .

FILTER (STR(7codigo) = "EFO6CC04")

#2 Cruza com a Atividade
7AtividadeRecomendada bncc:desenvolveHabilidade ?habilidade .

# 3. Verifica 0 sucesso
?feedback bneccreferenteAOficina ?AtividadeRecomendada .
?feedback bneciindicaEstadoAfetivo bnec:AFETO_MuitoMotivado .

}
GROUP BY ?AtividadeRecomendada]

AlividadeRecomendada ScoreSucesso
ATIV_2_MundoLego “20"**<http/mww.w3.0rg/2001/XMLSchemsa#integer=>
ATIV_4_Modelagem3D 27 *<hitpJ/iwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer=

Figura 8: Consulta SPARQL da QC4: Suporte a decisao priorizando atividades com maior evidéncia de engajamento.

Dessa forma, a ontologia oferece um subsidio decisorio tangivel ao docente. Ao processar
a intersecdo entre o curriculo e o histdrico afetivo, o sistema inteligente evita recomendacdes
baseadas em padroes estatisticos genéricos, garantindo que a escolha pedagdgica esteja ancorada
na eficdcia empirica observada no ambiente escolar.

7.3 Analise de Engajamento por Perfil Demografico (QC5)

A capacidade de um sistema inteligente lidar com a diversidade do corpo discente é fundamental
para evitar generaliza¢des imprecisas. A QCS5 ("Quais atividades geram maior motivacdo para
perfis especificos?") valida a OntoBNCC como uma ferramenta de andlise granular, permitindo
que o suporte a decisdo considere varidveis demograficas como género e ano escolar.

Enquanto modelos puramente estatisticos podem sugerir atividades baseadas em médias
globais, a ontologia realiza uma fundamentacio baseada em evidéncias ao cruzar os individuos da
classe Estudante com seus respectivos histéricos de AFETO_MuitoMotivado. A consulta
SPARQL apresentada na Figura 9 ilustra como o sistema filtra evidéncias para um perfil especifico
(ex: estudantes do género feminino do 7° ano).

Esta abordagem assegura que a personalizacdo das trilhas de aprendizagem nao seja resul-
tado de uma “alucinacdo” algoritmica sobre preferéncias presumidas, mas sim de uma recupera-
cdo de conhecimento baseada em fatos. Ao identificar que determinadas oficinas possuem maior
aderéncia em subgrupos especificos, o sistema inteligente prové ao gestor pedagdgico dados fide-
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FRECIA TUIS. SR IWWW.WI.01YIZUUUIU TTTUI=SLLIel T Id#~
SELECT ?Atividade (COUNT(?f) AS ?ScoreEngajamento)
WHERE {

# 1. Filtra Aluno: Feminino e do 7° Ano (flexivel)

?f bnce:fornecidoPor ?aluno .

?aluno bncc.temGenero ?genero .

?aluno bncc:temAnoEscolar ?ano .

# Busca "Fem" (busca Feminino, Fem., etc) e "7" (busca 7° ano, 7 ano, etc)
FILTER (REGEX(STR(?genero), "Fem", "i"))
FILTER (REGEX(STR(?ano), 7", "i"))

# 2. Verifica o sucesso (Motivagdo OU Satisfagao)
?f bnccreferenteAOficina ?Atividade .

?f bncc:indicaEstadoAfetivo bncc:AFETO_MuitoMotivado

}UNION {
?f bnec:indicaEstadoAfetivo bncc:AFETO ExtremamenteSatisfeito
Atividade ScoreEngajamento
ATIV_4_Modelagem3D "6"M<http:/fiwww.w3.0rg/2001/XMLSchematfinteger>
ATIV_2_MundoLego "5"M<http:/iwww.w3.0rg/2001/XMLSchemat#integer>
ATIV_1_Metaverso_RV_RA_Profissoes "4"M<http:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchemattinteger>
ATIV_3_EletronicaBasica "3"M<http:/fiwww.w3.0rg/2001/XMLSchematinteger>

Figura 9: Consulta SPARQL da QCS5: Identificagdo de padrdes de engajamento por perfil demografico.

dignos para o planejamento de intervengdes mais inclusivas e eficazes.

Dessa forma, a OntoBNCC consolida-se como uma infraestrutura que respeita a subjetivi-
dade do aluno. A integracdo entre os dados demograficos e as inferéncias de afeto permite que a
tomada de decisdo pedagdgica seja, a0 mesmo tempo, rigorosa em termos normativos e sensivel
as particularidades do contexto escolar aplicado.

8 Consideracoes Finais

A trajetoria percorrida nesta pesquisa buscou dialogar com os desafios contemporaneos da imple-
mentacdo da BNCC de Computagdo, reconhecendo que a transic@o entre a esfera normativa e a
pratica pedagdgica exige esfor¢os que transcendem a simples disponibiliza¢do de curriculos. Ao
longo deste trabalho, procurou-se demonstrar como a integracdo entre a Engenharia Ontoldgica
e a Educac@o Maker pode oferecer caminhos para apoiar o planejamento docente, transformando
a complexidade das habilidades curriculares em uma infraestrutura de conhecimento operavel e
sensivel ao contexto.

A pesquisa partiu da identificacio de lacunas estruturais e metodoldgicas na sala de aula.
A modelagem ndo se restringiu a norma, mas buscou uma abordagem bottom-up, investigando
o "chdo da escola" através de oficinas de Computacido e Cultura Maker, integrando requisitos
extraidos diretamente do cotidiano escolar por meio de diagndsticos iniciais e do instrumento
SELFIE.

O desenvolvimento da OntoBNCC seguiu a Metodologia 101, unindo teorias pedagdgicas,
como a Taxonomia de Bloom, a padrdes semanticos de interoperabilidade. A formalizacdo de
conceitos em OWL e o uso de regras SWRL permitiram que o sistema realizasse o raciocinio
l6gico sobre varidveis complexas, o que contribui para evitar respostas descontextualizadas ou
inferéncias sem suporte na base de conhecimento.
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O estudo de caso com 46 estudantes e 11 professores permitiu testar a robustez do modelo
frente a dados reais de engajamento e motivagdo capturados via instrumento SAM. Os resultados
sugerem que a ontologia € capaz de instanciar a dimensdo subjetiva do aprendizado, transfor-
mando as respostas afetivas em subsidios processdveis para o suporte a decisdo pedagdgica.

Entende-se que as solugdes tecnoldgicas aqui exploradas ndo substituem o discernimento
pedagodgico do docente, mas visam atuar como um auxilio na organizagao de préticas baseadas
em evidéncias. A experiéncia demonstrou que, embora a modelagem formal ofereca um suporte
estruturado em eixos cognitivos, afetivos e materiais, a realidade da sala de aula exige uma cali-
bragdo continua dos axiomas para refletir a diversidade dos perfis discentes e as particularidades
locais. Reconhece-se que esta modelagem inicial limitou-se ao dominio de Computagdo e Educa-
¢do Maker, nao contemplando a totalidade das habilidades da BNCC de Computacdo em outras
etapas de ensino.

Em consonancia com os principios da ciéncia aberta, a versdo final da OntoBNCC em for-
mato OWL, estd disponivel no repositério aberto Zenodo' para retiso e expansio pela comunidade
de Informética na Educacgdo. Para superar as limita¢cdes identificadas, trabalhos futuros devem pri-
orizar a aplicagdo e testes da OntoBNCC em sistemas inteligentes pedagdgicos reais, avaliando
sua eficdcia como infraestrutura de conhecimento operdvel. Outras investigacdes podem explorar
sua integracdo com Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) ou a expansdo para outras
areas do conhecimento e etapas da Educacao Basica.

9 Declaracao sobre uso de Inteligéncia Artificial

Utilizou-se a ferramenta Gemini (Google) de Inteligéncia Artificial (IA) Generativa como assis-
tente de redacdo e estruturacdo para aprimorar a clareza, coesdo e adequagao do texto ao formato
exigido. A responsabilidade por todo o contetdo, incluindo a extracdo, andlise e interpretacao dos
dados, permanece integralmente dos autores.
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