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Resumo

O projeto de extensdo Energia renovdveis: uma abordagem no aproveitamento de residuos agricolas
na produgdo de biogds teve como objetivo difundir conhecimentos cientificos e praticos sobre biodigestores,
promovendo sua aplicacdo como alternativa sustentavel no meio rural. As acdes foram desenvolvidas por meio
de metodologia extensionista, envolvendo estudantes do ensino médio, técnico, tecnolégico e de graduacdo em
minicursos, oficinas e acdes formativas. Também foram realizadas exposicdes educativas, feiras de ciéncias e
atividades ludicas para ampliar o didlogo com escolas técnicas e agricultores familiares. Os experimentos pra-
ticos utilizaram esterco bovino e residuos ruminais, possibilitando avaliar o potencial de producao de biogas e
do digestato como biofertilizante. Como produto, elaborou-se uma cartilha didatica destinada a difusdo junto a
agricultores. A extensdo universitaria desempenha papel estratégico na popularizacdo da ciéncia, fortalecendo
a sustentabilidade energética e a transformacao social em comunidades rurais.
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Abstract

The extension project Renewable Energy: An Approach to the Use of Agricultural Waste in
Biogas Production aimed to disseminate scientific and practical knowledge about biodigesters, pro-
moting their application as a sustainable alternative in rural areas. The activities were carried out
through an extension methodology, involving high school, technical, technological, and undergra-
duate students in short courses, workshops, and training activities. Educational exhibitions, science
fairs, and interactive activities were also organized to strengthen dialogue with technical schools and
family farmers. Practical experiments used beef cattle manure and ruminal residues, allowing the
evaluation of biogas potential and digestate as a biofertilizer. As an educational product, a didactic
booklet was prepared for dissemination among farmers. University extension plays a strategic role in
the popularization of science, reinforcing the energy sustainability and social transformation in rural
communities.

Keywords: Biodigester; Environmental education; University extension; Sustainability.

Introducao

Nos tltimos anos, a busca por solugdes sustentaveis para atender as crescentes demandas ener-
géticas da sociedade tem se intensificado, sobretudo em virtude da necessidade de mitigar os efeitos
das mudancas climaticas e da degradacdao ambiental (IEA, 2021). Nesse contexto, o aproveitamento
de residuos agricolas por meio da digestdo anaerdbia e da consequente producao de biogas se apre-
senta como alternativa viavel e estratégica para promover a transi¢ao energética em areas rurais, agre-
gando valor a residuos antes considerados problematicos e reduzindo a emissdo de gases de efeito
estufa (Holm-Nielsen et al., 2009; Angelidaki et al., 2019).

O Brasil, em razdo de sua expressiva atividade agropecuaria, apresenta elevado potencial para o
aproveitamento dos residuos agricolas e pecudrios na producdo de biogas, configurando-se como uma
importante fonte alternativa de energia renovavel. Esse biocombustivel pode ser utilizado de trés formas
principais: na geracao de energia térmica, na producao de energia elétrica e na purificagdo para obtencao
de biometano, combustivel com caracteristicas semelhantes ao biogas natural (Milanez et al., 2021).

Estudos demonstram que a utilizacdo de biodigestores em propriedades rurais contribui nao
apenas para a producdo de energia renovavel, mas também para a geracdo de biofertilizantes de alta
qualidade, promovendo a economia circular e a sustentabilidade nos sistemas produtivos, além dos
beneficios econdmicos advindos da implantacdo de sistemas de biodigestores sdo significativos, uma
vez que permitem a reducao dos custos com a compra de energia e promovem o aproveitamento de
recursos naturais para a geracao de energia sustentavel. Essa alternativa baseia-se em tecnologias
renovaveis e de baixo impacto ambiental, contribuindo para a transicdo para uma matriz energética
mais limpa e eficiente (Barbosa; Langer, 2011; Souza, 2023).

2 \/ Revista Conexdo UEPG, Ponta Grossa, Parana - Brasil. v. 21, e2525574 p. 01-17, 2025.
A\ Disponivel em: https://revistas.uepg.br/index.php/conexao/article/view/25574



Para que as tecnologias sustentaveis alcancem de forma mais efetiva as pessoas do campo, a
extensdo universitaria desempenha papel estratégico ao atuar como elo entre a ciéncia e a sociedade.
Por meio dela, a universidade amplia sua presenca na vida comunitaria e contribui para a construcao
de solugdes concretas diante dos desafios locais. Ao se confrontar com realidades diversas, a extensao
revela oportunidades de intervencao e aprendizado mutuo, consolidando-se como pratica educativa
voltada a transformacdo social em didlogo com o ensino e a pesquisa (Sugahara, 2012).

Nesse sentido, a extensdo universitaria configura-se como uma dimensdo essencial da univer-
sidade contemporanea, ao integrar ciéncia, tecnologia e sociedade em um processo continuo de troca
e construcdo compartilhada de saberes. Mais do que difundir conhecimentos técnicos, ela promove
a coproducdo de saberes e o desenvolvimento de solugdes contextualizadas, fortalecendo o compro-
misso social das instituicoes de ensino superior com o desenvolvimento sustentavel e humano. Em
vez de se restringir a simples transmissao de resultados cientificos, a extensao assume carater interati-
vo e colaborativo, envolvendo diferentes atores sociais na busca por respostas a problemas concretos.

Essa interacdo transforma o ambiente académico em espacgo de experimentacdo social e de ino-
vacdo tecnolégica, onde o conhecimento deixa de ser apenas tedrico para se tornar pratica transforma-
dora. Como destacam Dantas e Guenther (2021), a extensdo universitaria é uma via de transformacao
social e de democratizacao do conhecimento, pois promove o dialogo entre saberes e a indissociabi-
lidade entre ensino, pesquisa e extensao como eixo estruturante de uma universidade comprometida
com o desenvolvimento sustentavel.

O projeto de extensao “Energias Renovaveis: uma abordagem no aproveitamento de residuos
agricolas na producdo de biogas”, desenvolvido na Universidade Federal do Maranhdo, materializa a
indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensdo ao integrar acoes formativas — como minicursos,
oficinas e a construcao de prot6tipos — a producao de materiais educativos e cientificos. Essa integra-
¢do promove a articulacdo entre conhecimento teérico e pratica social, transformando a experiéncia
académica em um processo participativo de inovacao e aprendizagem coletiva.

Arelevancia do projeto manifesta-se em trés dimensdes complementares: (i) ambiental, ao pro-
por alternativas sustentaveis para o manejo de residuos e a mitigacdo de impactos ambientais; (ii) so-
cial, ao capacitar estudantes e agricultores familiares como multiplicadores de praticas sustentaveis;
e (iii) cientifica, ao fortalecer a popularizacdo da ciéncia e reafirmar o papel social da universidade no
desenvolvimento regional sustentavel.

Diante desse cenario, o presente trabalho objetivou relatar e analisar as acdes do projeto de ex-
tensdo ‘Energias Renovaveis: uma abordagem no aproveitamento de residuos agricolas na produgao
de biogas’, evidenciando suas contribuicdes para a difusdo de tecnologias sustentaveis, a valorizacao
dos residuos agropecuadrios e a formacao cidada voltada a sustentabilidade energética no meio rural.

Metodologia

O projeto foi desenvolvido pelos integrantes do Grupo de Estudos em Tecnologias Sustenta-
veis e Agroenergia (GETSA), vinculado ao Centro de Ciéncias de Chapadinha (CCCh) da Univer-
sidade Federal do Maranhao (UFMA). As atividades envolveram estudantes dos cursos técnicos e
tecnolégicos em Redes de Computadores, além de alunos do Ensino Médio Regular e dos cursos de
graduacdo em Agronomia e Engenharia Agricola. Esses discentes participaram ativamente das a¢oes
extensionistas, assumindo nao apenas o papel de aprendizes, mas também de agentes multiplicadores
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do conhecimento adquirido, contribuindo para a difusdo de praticas sustentaveis e para a integracao
entre teoria e pratica no processo formativo.

As atividades foram conduzidas a partir de uma metodologia extensionista participativa, estru-
turada com base nos principios de aprendizagem colaborativa e interdisciplinaridade, buscando di-
fundir, conscientizar e promover o uso de biodigestores como alternativa sustentavel para o tratamen-
to de residuos organicos e a geracdo de biogas — uma fonte de energia renovavel e de baixo impacto
ambiental. Nesse processo, as acdes formativas, oficinas e minicursos funcionaram como espagos de
aprendizagem ativa, estimulando a reflexdo critica e preparando os participantes para replicar os co-
nhecimentos adquiridos em diferentes contextos, tanto em comunidades rurais quanto em ambientes
académicos, integrando ciéncia, tecnologia e meio ambiente.

O periodo de execucdo do projeto estendeu-se de junho de 2023 a maio de 2025, contemplando
duas etapas académicas consecutivas e possibilitando a consolidacdo das a¢des de ensino, pesquisa e
extensdo de forma continua. Logo no inicio, foi realizado um encontro de integracdo social entre os
novos discentes vinculados ao GETSA, docentes, técnicos e demais agentes institucionais e comuni-
tarios participantes. Essa atividade inicial teve carater estratégico, pois visou nao apenas apresentar
os objetivos gerais do projeto e alinhar expectativas, mas também fortalecer o sentimento de perten-
cimento e cooperacao entre os participantes, criando uma base sélida para o trabalho colaborativo.

Durante o encontro, foi conduzido um diagndstico participativo, etapa essencial para compre-
ender o perfil do publico envolvido e levantar informacGes sobre suas experiéncias prévias, percep-
¢oOes e conhecimentos acerca de biodigestores e producdo de biogas. Essa fase foi desenvolvida por
meio de rodas de conversa, aplicacdo de questionarios e dinamicas de grupo, favorecendo a expressao
coletiva e valorizando o saber empirico dos participantes. A partir desse diagndstico, tornou-se pos-
sivel adequar a metodologia as necessidades formativas identificadas, garantindo maior efetividade
as etapas seguintes do projeto.

Na sequéncia, foram promovidas atividades de sensibilizacdo e orientacdo, em consonancia com
Kretzer et al. (2015), abordando temas como fontes de energia renovaveis e nao renovaveis, beneficios
ambientais do tratamento de residuos organicos, consequéncias do manejo inadequado e alternativas
sustentaveis disponiveis. Essas atividades enfatizaram a construcdo e o uso de biodigestores como solu-
¢do pratica e acessivel, reforcando o carater educativo e transformador da extensdao universitaria.

Como etapa pratica central do projeto, foi realizada uma oficina de construcao de biodigestores
anaerobicos, conduzida e supervisionada pelos membros do GETSA. Essa acdo articulou os conteu-
dos teoricos previamente discutidos nas formagdes com a pratica experimental, permitindo aos par-
ticipantes vivenciar de forma concreta o processo de montagem, vedacdo e operacao da tecnologia.
Tal experiéncia contribuiu para o desenvolvimento de competéncias técnicas e o fortalecimento da
autonomia dos discentes em relacao as praticas de sustentabilidade energética.

Outra acdo relevante foi a implementacao de uma Unidade de Teste e Demonstracao (UTD),
inspirada na metodologia das Farmer Field Schools (FFS) desenvolvida pela FAO (1994). Esse es-
paco de aprendizagem pratica e colaborativa reuniu todos os agentes do projeto em um ambiente de
troca de experiéncias e resultados. Durante a UTD, foram apresentados os trabalhos realizados pelos
discentes, incluindo demonstragdes sobre o aproveitamento de residuos sélidos na produgao de ener-
gia e a observacao dos processos de fermentacdo anaerobia. Essa estratégia pedagdgica promoveu a
reflexdo coletiva, o intercdmbio de saberes e a identificacdo de boas praticas que subsidiaram a me-
lhoria continua das a¢Ges extensionistas.
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As atividades do projeto foram organizadas em eixos complementares, que se articularam de
forma integrada e progressiva: (i) formacgdo e multiplicacdo de capacidades; (ii) realizacdo de mi-
nicursos, oficinas de montagem e experimentos aplicados; (iii) monitoramento e prototipagem com
suporte digital; (iv) desenvolvimento de produtos educativos e estratégias de difusdo; (v) anélise dos
aspectos culturais e o papel critico da extensao universitaria; e (vi) proposicao de novos caminhos,
identificacdo de limitacdes e apresentacdo de solucdes decorrentes do projeto. Esses eixos permitiram
um fluxo continuo de aprendizado e retroalimentacdo entre teoria e pratica, fortalecendo a indissocia-
bilidade entre ensino, pesquisa e extensao.

No eixo dedicado aos produtos educativos e as estratégias de difusdo, elaborou-se uma carti-
lha didatica em plataforma de edicdo grafica simplificada, com apoio do CorelDRAW® para ajustes
visuais e diagramacdo. O material sistematiza, de forma clara e acessivel, os principais contetidos
desenvolvidos no projeto, constituindo recurso de apoio as atividades formativas e as acées de multi-
plicacdo junto as comunidades atendidas.

Para a sistematizacdo e analise dos resultados, adotou-se uma abordagem qualitativa, descri-
tiva e participativa, com énfase na observacao direta, nos registros fotograficos e na analise de con-
tetido dos depoimentos e avaliacOes realizadas pelos participantes. Os dados coletados durante as
oficinas, minicursos, experimentos e atividades da UTD foram organizados em categorias analiticas,
como aprendizagem técnica, impacto socioambiental, engajamento extensionista e replicabilidade
das agoes.

Essas informagoes foram tratadas a luz do referencial tedrico sobre extensdo universitaria, tec-
nologias sociais e sustentabilidade, permitindo avaliar criticamente os resultados e impactos do pro-
jeto. A andlise qualitativa buscou compreender ndao apenas os produtos obtidos (prototipos, cartilha,
oficinas), mas também os processos formativos e sociais gerados, valorizando o aprendizado coletivo
e a transformacao das praticas locais.

Dessa forma, a metodologia adotada assegurou a integracdo entre ensino, pesquisa e extensao,
fortalecendo o carater formativo, cientifico e social do projeto. Ao articular teoria e pratica, o projeto
promoveu a formacdo cidada, a responsabilidade socioambiental e a producdo compartilhada de co-
nhecimento, consolidando-se como uma experiéncia de extensdo universitaria capaz de gerar inova-
¢do e impacto sustentavel nas comunidades rurais.

Resultados e Discussao

Os resultados do projeto foram organizados em eixos complementares, articulados de maneira
integrada para assegurar o cumprimento dos objetivos estabelecidos. O principio norteador de todas
as acdes consistiu na difusdo de tecnologias socioambientais, direcionada tanto a comunidade acadé-
mica da universidade quanto as escolas técnicas parceiras. Essa estratégia buscou fomentar a apro-
priacdo e a adocdo sustentavel de biodigestores em contextos rurais, destacando sua dupla fungao: a
producado de energia renovavel e o manejo adequado de residuos agropecuarios.

Ao longo do processo, a metodologia extensionista adotada garantiu que cada acao fosse com-
preendida ndao apenas como transmissao de conhecimento, mas como um exercicio de construgao
coletiva e pratica educativa transformadora. A seguir, apresentam-se os principais achados de cada
eixo de atuacdo e discute-se sua relevancia estratégica para o fortalecimento da extensdo universitaria
como ponte entre ciéncia e sociedade.

Revista Conexdo UEPG, Ponta Grossa, Parana - Brasil. v. 21, 2525574 p. 01-17, 2025. \/ 5
Disponivel em: https://revistas.uepg.br/index.php/conexao/article/view/25574 /\



Formacao e multiplicacao de capacidades

Inicialmente, foram desenvolvidas acdes formativas com os discentes integrantes do GETSA,
com o objetivo de promover o nivelamento conceitual sobre fontes de energia renovaveis, fundamen-
tos da digestdo anaerdbia e principios de funcionamento de biodigestores. Essas atividades constitui-
ram a etapa preparatdria das oficinas e minicursos subsequentes, favorecendo a consolidacao de uma
base tedrica comum e assegurando maior autonomia técnica e seguranca na execucao das praticas
extensionistas. Esse processo inicial foi fundamental para alinhar expectativas, organizar o fluxo me-

todolégico e garantir que todos os participantes compreendessem 0s aspectos essenciais da tecnologia
trabalhada.

Essas atividades constituiram a fase preparatéria das oficinas e minicursos subsequentes, fa-
vorecendo a consolidacdo de uma base tedrica comum e assegurando maior autonomia técnica e
seguranca na execucao das praticas extensionistas. Ao internalizar nogoes essenciais — como etapas
da digestdo anaerdbia, papel dos microrganismos, parametros de operacdo, cuidados de vedagao e
manejo de residuos — os discentes estavam mais aptos a participar das atividades praticas com maior
clareza conceitual e capacidade de tomada de decisdo. Além disso, o processo inicial foi fundamental
para alinhar expectativas, organizar o fluxo metodoldgico e garantir a participacdo ativa e informada
dos envolvidos, reduzindo duvidas recorrentes e fortalecendo a fluidez do trabalho colaborativo.

A filosofia da “mao na massa” mostrou-se decisiva nesse processo, pois possibilitou aos es-
tudantes e agricultores internalizar aspectos operacionais — como alimentacdo do reator, vedacao,
agitacdo, descarte de s6lidos e manejo do efluente — superando, assim, uma das principais barreiras a
adocdo de inovacdes no meio rural: a lacuna entre o conhecimento tedrico e sua efetiva operacionali-
zacdo (Vanclay, 2004; Prokopy et al., 2019).

Figura 1 — Fluxograma da Unidade de Teste e Demonstracao (UTD), adaptada da metodologia
Farmer Field Schools — FAO (1994).

PLANEJAMENTO ESTRUTURACAO DO APRENDIZAGEM
ESPACO PELA
PARTICIPATIVO EXPERIMENTAL EXPERIMENTACAO
(dlagggz;;%;rsugml de (mddulos de prototipos, (ciclos de observag@o,
conhecimentos) monitoramento e registro e comparagado de
exposicoes) substratos)
DEMONSTRACAO DISCUSSAO EM
PUBLICA E DE GRUPO E TROCA DE
EXPOSICAO SABERES
(visitas, monitoria e (rodas de conversa e
difusdo tecnologica construgdo coletiva)

Fonte: Adaptagdo dos autores a metodologia do projeto

6 \/ Revista Conexdo UEPG, Ponta Grossa, Parana - Brasil. v. 21, e2525574 p. 01-17, 2025.
A\ Disponivel em: https://revistas.uepg.br/index.php/conexao/article/view/25574



No aprofundamento dessa estratégia formativa, foi idealizada a Unidade de Teste e Demonstra-
¢do (UTD), concebida como um espago pedagdgico de integracdo entre teoria e pratica. Estruturada a
partir da adaptacao da metodologia das Farmer Field Schools (Figura 1), proposta pela FAO em 1994,
a UTD operacionalizou principios da aprendizagem participativa, na qual estudantes, agricultores
familiares, professores e técnicos assumiram o papel de protagonistas do processo educativo. Nesse
ambiente, os participantes puderam observar, testar e discutir aspectos relacionados ao funcionamen-
to do biodigestor em condicGes reais, favorecendo a construgdo colaborativa e contextualizada do
conhecimento.

Figura 2 — Oficinas para montagens de Minicursos, oficinas de montagem
biodigestores caseiros e experimentos aplicados

A conducgdo de oficinas voltadas a cons-
trucdo de biodigestores de baixo custo em escala
didatica (Figura 2), associada aos experimentos
realizados com substratos disponiveis localmente
— como esterco bovino e residuos ruminais — de-
sempenhou papel central na validacdo da tecnolo-
gia a partir de insumos acessiveis a comunidade.
Ao trabalhar com materiais presentes na realidade
dos agricultores, o projeto aproximou a teoria da
pratica e demonstrou a viabilidade da producao de
biogas em contextos rurais de baixa complexida-
de operacional. Essa abordagem pratica permitiu
aos participantes compreender, de forma concreta,
a dinamica do processo fermentativo e os fatores
que influenciam a eficiéncia do sistema, tais como
. proporcao dos substratos, tempo de retencdo hi-
Fonte: Arquivos dos autores draulica, condi¢Oes de anaerobiose e temperatura.

Durante as atividades, foram estabelecidos momentos de observagao, discussao e andlise dos
resultados, nos quais se aprofundaram aspectos técnicos relacionados ao rendimento de biogas e a
estabilidade da fermentacdo, em consonancia com recomendac¢des apresentadas na literatura inter-
nacional e em manuais de referéncia sobre biodigestores de pequena escala (FAO, 1996). O contato
direto com o funcionamento do biodigestor permitiu a interpretacdo critica de variagdes no volume
de biogas produzido, na formacgdo de crostas superficiais, na qualidade da mistura fermentada e na
importancia da relacao carbono-nitrogénio. Esses elementos favoreceram o desenvolvimento de com-
peténcias essenciais para a adogdo segura e eficiente da tecnologia.

Paralelamente, a énfase no aproveitamento agrondmico do digestato ampliou a compreensao
dos participantes sobre os muiltiplos beneficios associados ao uso do biodigestor, destacando sua
relevancia ambiental e economica. O efluente resultante do processo — rico em nutrientes como nitro-
génio, fésforo, potassio e micronutrientes — foi apresentado como insumo valioso para a fertilizacao
do solo, contribuindo para a ciclagem de nutrientes, a reducao da dependéncia de fertilizantes mine-
rais e a melhoria de atributos edaficos importantes, como a Capacidade de Troca Catidnica (CTC), a
retencao de matéria organica e a capacidade de armazenamento de agua. Ao associar teoria, experi-
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mentacao e analise conjunta dos resultados, as oficinas promoveram uma compreensao ampliada da
tecnologia, reforcando seu potencial como ferramenta de sustentabilidade produtiva e energética no
meio rural.

A colaboragdo com estudantes do Instituto Estadual de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Maranhao (IEMA), Polo de Chapadinha - MA, ilustrou o potencial pedagogico do projeto. Por meio
da montagem de uma maquete de biodigestor em escala piloto com rotacdo mecanica, um recurso
didatico inovador, a equipe pode demonstrar visualmente a importancia da agitacdo para otimizar o
processo. A auséncia de agitacdo é uma causa frequente de subdesempenho em biodigestores domés-
ticos, conforme relatado por Issahaku et al. (2024).

O desenvolvimento e a utilizacdo dos prototipos desempenharam papel essencial no processo
formativo, uma vez que possibilitaram aos participantes compreender, de maneira pratica e intuitiva,
a complexidade inerente ao funcionamento de biodigestores. Ao observar o comportamento do sis-
tema em escala reduzida, os discentes puderam visualizar fendmenos técnicos que, em um primeiro
momento, se apresentam de forma abstrata na literatura, como a estratificacao do substrato, a forma-
¢do de zonas mortas, a necessidade de homogeneizacao e os impactos desses fatores na estabilidade
da digestdo anaerdbia. Essa visualizacdo concreta favoreceu uma compreensdo mais profunda dos
mecanismos internos do reator, permitindo que os estudantes relacionassem conceitos teoricos a di-
namica real do processo biotecnolégico.

A manipulacao direta do prototipo permitiu identificar, por exemplo, como a falta de agitacao
compromete a eficiéncia operacional do biodigestor ao limitar a disponibilidade de substratos para
0s microrganismos metanogénicos e reduzir a taxa de conversao da matéria organica. Ao experi-
mentarem diferentes frequéncias e intensidades de mistura, os alunos puderam avaliar o efeito da
transferéncia de massa, compreender a funcao de dispositivos de agitacdo e reconhecer que variaveis
associadas ao manejo influenciam diretamente no rendimento do biogas. Essa experiéncia reforcou a
importancia de praticas adequadas de monitoramento e controle, contribuindo para o desenvolvimen-
to de competéncias voltadas ao diagnostico de falhas, tomada de decisdo e otimizacao do processo.

A atividade experimental também estimulou a construcao de uma visao critica sobre os desa-
fios operacionais envolvidos na adocdo de biodigestores em propriedades rurais. Ao perceberem que
aspectos aparentemente simples — como evitar sedimentagao, garantir vedacao eficaz, prevenir entu-
pimentos ou ajustar a relacao sélido-liquido — sdo determinantes para a funcionalidade do sistema, os
discentes passaram a compreender a tecnologia como um conjunto integrado de fatores biolégicos,
fisicos e mecanicos que exigem interpretacdo ampla e manejo cuidadoso. O protétipo, assim, cum-
priu uma dupla funcdo: consolidou o aprendizado técnico-cientifico e aproximou os participantes da
realidade pratica da tecnologia, preparando-os para atuar como multiplicadores e orientadores em
contextos comunitarios.

Complementando as atividades laboratoriais e de campo, o projeto incorporou estratégias de
sensibilizacdo ambiental como ferramentas de difusdo e engajamento comunitario. Exposicoes edu-
cativas, participacdo em feiras de ciéncias (Figura 3), mostras itinerantes e apresentacdes ltudicas
permitiram ampliar o alcance das acdes, desmistificando conceitos associados a digestdo anaer6bia e
evidenciando suas aplicagoes cotidianas. Ao aproximar ciéncia, tecnologia e cotidiano, essas ativida-
des contribuiram para fortalecer o interesse social pela inovacdo, promover o didlogo intergeracional
e estimular uma compreensdo mais ampla sobre o papel dos biodigestores na sustentabilidade ener-
gética e no manejo responsavel de residuos.
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Figura 3 — Participacdo em exposicdo de ciéncias

Fonte: Arquivos dos autores

Essa abordagem multifacetada, que combinou diferentes estratégias pedagdgicas, revelou-se
particularmente eficaz quando aplicada em atividades de carater interativo. Ao envolver os partici-
pantes em oficinas praticas, exposi¢oes educativas e dinamicas ludicas, o projeto conseguiu ir além
da simples transmissao de informacoes, estimulando de forma direta a curiosidade, a criatividade e o
protagonismo dos discentes. Esse processo tornou o aprendizado mais acessivel e significativo, per-
mitindo que conceitos técnicos e cientificos relacionados aos biodigestores fossem compreendidos
em linguagem clara e vivenciados na pratica.

Outro aspecto relevante foi o alcance de um publico mais diversificado, composto por estudan-
tes de diferentes niveis de ensino, com destaque para aqueles oriundos de familias rurais. Para esse
grupo, a metodologia adotada representou uma oportunidade de reconhecer, de maneira contextuali-
zada, como a tecnologia pode dialogar com sua propria realidade produtiva. Ao aproximar ciéncia e
cotidiano, o projeto reforcou a importancia da extensao universitaria como ponte entre conhecimento
académico e praticas locais, favorecendo ndo apenas a formacao individual, mas também a valoriza-
¢do da agricultura familiar como espaco de inovacao e sustentabilidade.

Monitoramento e Prototipagem com Suporte Digital

A implementacao e a apresentacdao de prototipos de biodigestores equipados com sistemas de
monitoramento remoto, baseados no uso de sensores e microcontroladores, constituiram um avango
estratégico do projeto (Figura 4).
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Figura 4 — Prot6tipo com monitorado
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Fonte: Arquivos dos autores

A introducao de sistemas de monitoramento remoto nos prototipos representou um avango sig-
nificativo para o projeto, pois possibilitou ndao apenas a coleta continua de dados sobre varidveis
operacionais essenciais — como temperatura, pH e pressao —, mas também a incorporagdo de praticas
contemporaneas de automacao no contexto da extensao universitaria. Ao integrar sensores e micro-
controladores ao sistema, o projeto aproximou os participantes de tecnologias digitais aplicadas a
gestdo de biodigestores, fortalecendo competéncias em andlise de dados, interpretacdo de indicadores
e tomada de decisdo baseada em evidéncias. Essa integracdo ampliou tanto o dominio técnico quanto
a confianca dos alunos e agricultores no uso da tecnologia, criando condi¢des para uma operagao mais
precisa, estavel e eficiente.

Esse componente dialoga diretamente com resultados de revisdes sistematicas recentes, que
apontam falhas precoces em biodigestores de pequena escala como um problema recorrente nos
paises em desenvolvimento. Tais falhas geralmente decorrem de deficiéncias de projeto, execugao
inadequada, dimensionamento incorreto e, sobretudo, da auséncia de visibilidade dos parametros
operacionais — fator critico quando se lida com processos microbiolégicos sensiveis. A literatura
especializada destaca que a solucdo para esses entraves passa pela utilizacdo de monitoramento aces-
sivel, instrumentacdo simples e manutencdo orientada por dados. Para Holm-Nielsen, Al Seadi e
Oleskowicz-Popiel (2009), o acompanhamento sistematico de indicadores como pH, temperatura e
carga organica é fundamental para assegurar a estabilidade da digestao anaerobia. Angelidaki et al.
(2019) reforcam que o monitoramento continuo associado a praticas de automacgao aumenta a robus-
tez dos biodigestores e amplia sua adaptabilidade a diferentes escalas produtivas. De forma comple-
mentar, Kaparaju e Rintala (2011) demonstram empiricamente que sensores basicos tém potencial
para prevenir falhas precoces e melhorar significativamente a eficiéncia do sistema, especialmente
em unidades de pequeno porte.

Sem monitoramento, a gestdo do biodigestor tende a ser reativa: os problemas so se tornam per-
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ceptiveis quando a producao de biogas diminui ou o sistema entra em colapso. Com a coleta continua
de dados, a operagdo passa a ser proativa e preventiva. Por exemplo, a identificacdo de uma queda
gradual no pH permite detectar uma tendéncia de acidificacdo antes que ela comprometa o funciona-
mento do reator. Do mesmo modo, variagdes andomalas de temperatura ou aumento subito da pressao
podem sinalizar problemas de carga organica, vedacdo ou formagao de crostas, possibilitando ajustes
imediatos. Isso reduz a ocorréncia de falhas, prolonga a vida ttil do sistema e evita interrupgoes pro-
longadas na produgao.

Além do valor operacional, o monitoramento em tempo real configurou-se como ferramenta
pedagogica central no projeto. A visualizacdao de dados instantaneos permitiu que estudantes e agri-
cultores correlacionassem a quantidade de substrato inserida com as respostas biol6gicas do sistema,
compreendendo, de maneira concreta, relacdes de causa e efeito que geralmente permanecem invi-
siveis no funcionamento interno do biodigestor. Graficos, curvas e séries temporais transformaram
o reator em uma espécie de “sala de aula viva”, na qual fendbmenos microbiolégicos — normalmente
abstratos — tornaram-se observaveis e interpretaveis. Esse processo contribuiu para o fortalecimento
da autonomia técnica dos participantes, reduzindo a dependéncia de intervencoes emergenciais e pro-
movendo o dominio das variaveis criticas de operacao.

Como resultado, o monitoramento remoto ampliou significativamente a confianga na tecnolo-
gia, favorecendo ndo apenas a adocdo dos biodigestores como também a sustentabilidade de seu uso
no longo prazo. Ao tornar o processo transparente, mensuravel e controlavel, a automacao transfor-
mou o biodigestor em um sistema mais didatico, confidvel e adaptavel as condi¢des do meio rural,
reforcando seu potencial como tecnologia social aplicada a transicdo energética e ao manejo susten-
tavel de residuos.

Produtos Educativos e Estratégias de Difusao

A elaboracdo da cartilha didatica de extensao (Figura 5), intitulada “Biodigestor Rural: Energia
e Sustentabilidade no Campo — Guia Pratico para o Produtor Rural”, representou um dos resultados
mais significativos do projeto, ao consolidar o conhecimento construido em um recurso acessivel,
replicavel e tecnicamente fundamentado. O guia foi estruturado com o objetivo de traduzir conteidos
complexos em uma linguagem clara, desprovida de jargdes excessivos, permitindo que agricultores
familiares e estudantes compreendessem desde as etapas de construcdo de um biodigestor de baixo
custo até orientagOes praticas sobre seguranca no manuseio do biogas e uso agronoémico do bioferti-
lizante.

Conforme preconizado pela FAO (1996), materiais de referéncia constituem instrumentos es-
senciais de multiplicacdo territorial das tecnologias, pois sistematizam conhecimentos e permitem
sua difusdo em diferentes contextos sociais. Nesse mesmo sentido, Kretzer et al. (2015) destacam que
a elaboracao de cartilhas e guias praticos potencializa o alcance da extensdo universitaria, funcionan-
do como mediadores pedagogicos entre ciéncia e comunidade. Vieira et al. (2025) também enfatizam
que a disponibilizacdo de recursos educativos acessiveis contribui para a efetivacao de uma educacao
mais equitativa, ao passo que Sugahara (2012) reforca a funcao da extensdo como pratica transforma-
dora, capaz de intervir de forma critica e educativa na realidade social.

Dessa forma, a cartilha ndo deve ser entendida apenas como um produto final do projeto, mas
como uma ferramenta estratégica de extensdo e educacdo ambiental, direcionada simultaneamente
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a extensionistas, professores e agricultores familiares. Ao reunir contetidos técnicos em linguagem
acessivel, com ilustragOes e orientagOes praticas, o material assumiu a fungao de recurso pedagdgico
estruturado, favorecendo a aprendizagem gradual e o didlogo entre ciéncia e pratica cotidiana.

O fato de ser um material padronizado e de facil replicacdo garantiu a consisténcia da informa-
cdo transmitida, reduzindo o risco de interpretacdes equivocadas ou da perda de qualidade no proces-
so de difusdo do conhecimento. Para os agricultores familiares, em especial, a cartilha representou
um instrumento didatico e técnico, pois permitiu compreender cada etapa da construcdo e do uso do
biodigestor, desde os cuidados com a seguranca do biogas até as orientagOes para o aproveitamen-
to do biofertilizante. Essa apropriacdo do conhecimento contribuiu para a autonomia na adogao da
tecnologia, reduzindo a dependéncia de assisténcia externa continua e fortalecendo a capacidade de
inovacao local.

Além disso, o guia também funcionou como apoio metodolégico para professores e extensio-
nistas, que passaram a contar com um material confidvel para mediar oficinas, minicursos e atividades
educativas em diferentes contextos. Essa caracteristica reforcou o carater multiplicador do projeto,
permitindo que seus resultados ultrapassassem o publico inicialmente envolvido e alcangassem novas
comunidades e instituicdes de ensino.

Assim, a cartilha consolidou-se como um verdadeiro legado pedagégico e tecnolégico, capaz
de prolongar os efeitos positivos do projeto mesmo apds o encerramento formal das a¢des extensio-
nistas. Ao se tornar uma referéncia acessivel, replicavel e culturalmente adequada, garantiu a pere-
nidade do impacto extensionista e contribuiu para a construcdo de uma cultura de sustentabilidade
energética e ambiental no meio rural.

Figura 5 — Imagem ilustrativa de paginas da cartilha didatica de extensao

ENERGIA E SUSTENTABILIDADE NO
CAMPO
GUIA PRATICO PARA 0 PRODUTOR RURAL

Fonte: Elaboragdo dos autores
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Aspectos culturais e o papel critico da extensdo universitaria

A adocao de tecnologias no meio rural configura um processo sociotécnico complexo, no qual
dimensdes culturais, histéricas, sociais e econdmicas se entrelacam e moldam a forma como as inova-
¢Oes sao percebidas e incorporadas pelas comunidades. Nesse sentido, a decisao de adotar ou rejeitar
uma nova pratica ndo depende exclusivamente de critérios técnicos, mas de fatores como confianca
no agente extensionista, legitimidade de quem demonstra a tecnologia, compatibilidade com valores
locais, experiéncias prévias com intervencoes externas e a capacidade percebida da tecnologia de
resolver problemas cotidianos (Vanclay, 2004). A inovacao, portanto, sé se fortalece quando dialoga
com o contexto sociocultural que a recebe.

A literatura demonstra que nao ha um mecanismo universal de adogao tecnoldgica. Estudos de
revisdo indicam que a adesdo resulta da convergéncia entre incentivos econdomicos, normas sociais,
disponibilidade de suporte técnico, percepgao de risco e, sobretudo, aprendizagem pela experiéncia,
variavel considerada decisiva para transformar conhecimento em pratica (Prokopy et al., 2019). As-
sim, o processo de difusdao ndo ocorre de forma linear; ele se constitui como movimento iterativo,
em que agricultores testam, observam resultados, ajustam praticas e negociam significados com seus
pares. Esse carater dinamico e social da adogdo tecnologica evidencia a limitacdao de abordagens pres-
critivas baseadas apenas na transmissao de informacao.

Nesse contexto, a extensdo universitaria emerge como instrumento estratégico de mediacao
sociotécnica, capaz de articular saberes académicos, praticas produtivas e racionalidades culturais.
Ao desenvolver Unidades de Teste e Demonstracao, oficinas participativas e materiais didaticos con-
textualizados, a extensao reduz incertezas, aumenta a confianga na tecnologia e cria espagos coletivos
de experimentacdo, fundamentais para a circulacdo e legitimacdao do conhecimento. Essas praticas
se mostram mais efetivas a medida que promovem intera¢Ges horizontais, valorizam a escuta ativa e
reconhecem o papel dos agricultores como agentes cognitivos e ndo como receptores passivos (Van-
clay, 2004).

A literatura contemporanea reforca que a extensao também opera como um dispositivo de for-
macao humana e de fortalecimento territorial. Santos e Santos (2023), ao analisarem o Programa For-
macampo, demonstram que processos extensionistas construidos a partir da participacdo comunitaria
ampliam a autonomia, estimulam o pensamento critico e promovem a articulacdo entre saber local e
conhecimento académico, ressignificando praticas e identidades no campo. Esse entendimento des-
loca a extensdao de um modelo difusionista para uma perspectiva dial6gica e emancipatoria, em que a
universidade se torna parte ativa da comunidade, contribuindo para a construgao social da inovacao.

Assim, o papel da extensdo universitaria transcende a simples disseminacdao de tecnologias.
Ela atua como mediadora cultural, tradutora de racionalidades e estruturadora de redes sociotécnicas
capazes de sustentar a adocdo de praticas inovadoras no longo prazo. Ao integrar ciéncia, cultura e
pratica social, a extensdao contribui para que tecnologias como biodigestores sejam ndo apenas tec-
nicamente eficientes, mas socialmente aceitas, culturalmente adequadas e economicamente viaveis,
assegurando sua apropriacao efetiva pelas comunidades rurais.

Revista Conexdo UEPG, Ponta Grossa, Parana - Brasil. v. 21, 2525574 p. 01-17, 2025. \/ 1 3
Disponivel em: https://revistas.uepg.br/index.php/conexao/article/view/25574 /\



Novos caminhos, identificacao de limitacoes

e apresentacao de solucoes decorrentes do projeto

A experiéncia adquirida ao longo da execucdo do projeto permitiu ndo apenas consolidar pra-
ticas ja validadas, mas também apontar novos caminhos e solu¢des que podem ampliar a difusdo e
a sustentabilidade da tecnologia dos biodigestores no meio rural. Durante sua execucdo, foram ob-
servadas algumas limitagOes operacionais e logisticas, especialmente relacionadas a disponibilidade
de materiais, a infraestrutura dos espacos de realizacao das oficinas e a logistica de deslocamento
entre os locais de atividade. Em algumas etapas, também foram constatadas dificuldades no acompa-
nhamento continuo dos participantes, sobretudo durante periodos de recesso académico e de maior
demanda curricular. Tais restricoes, contudo, ndo comprometeram o alcance dos objetivos, servindo
como aprendizado para o aprimoramento das etapas seguintes.

Um primeiro aspecto identificado foi a necessidade de fortalecer redes de cooperacao entre es-
colas técnicas, universidades e agricultores familiares. A formacgdo de polos de referéncia — compos-
tos por unidades demonstrativas em institui¢coes de ensino e propriedades rurais — cria ambientes de
aprendizagem continua, nos quais o conhecimento circula de forma horizontal e pratica. Esse modelo
reforca a ideia de aprendizagem entre pares, considerada pela literatura extensionista como um dos
fatores decisivos para a adocdo de inovacdes no campo (Vanclay, 2004; Prokopy et al., 2019).

Outro caminho promissor é a incorporagao crescente de tecnologias digitais na gestao dos bio-
digestores. A utilizacdo de sensores de baixo custo e microcontroladores mostrou-se eficaz para pre-
venir falhas e, ao mesmo tempo, funcionou como recurso pedagogico. A adogao dessa instrumentagao
simples, combinada com sistemas de alerta e monitoramento remoto, fortalece a confiabilidade ope-
racional dos biodigestores e reduz barreiras culturais e técnicas de aceitacao da tecnologia (Holm-
Nielsen et al., 2009; Angelidaki et al., 2019).

Destaca-se ainda a necessidade de maior valorizacao do digestato como insumo agricola. En-
saios realizados no projeto evidenciaram seu potencial como fertilizante organico, reforcando o con-
ceito de economia circular. Contudo, recomenda-se aprofundar pesquisas aplicadas sobre doses, ma-
nejo e segurancga do uso agrondmico, bem como capacitar agricultores para compreenderem seu valor
econdmico e ambiental.

Finalmente, os resultados também apontaram para a importancia da continuidade da agao ex-
tensionista. Projetos de curta duragdo conseguem sensibilizar e introduzir conceitos, mas a consoli-
dacdo da adocdo tecnologica demanda acompanhamento prolongado, formacdao de multiplicadores
locais e integracdo com politicas publicas de incentivo as energias renovaveis.

Assim, os novos caminhos indicam a necessidade de unir tecnologia, pedagogia e politica pu-
blica. Essa integracao potencializa a adocao de biodigestores, assegura a sustentabilidade de seu uso
e amplia o impacto social, econémico e ambiental da extensdo universitaria no fortalecimento da
agricultura familiar e da transicdo energética no meio rural.

Consideracoes Finais

O desenvolvimento do projeto de extensdo “Energia renovaveis: uma abordagem no aprovei-
tamento de residuos agricolas na producdo de biogas” demonstrou que a difusdo de tecnologias so-
cioambientais exige uma abordagem integrada, capaz de articular formagdo, pratica experimental,
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inovacdo tecnoldgica e producdo de materiais educativos. A experiéncia mostrou que a adogdo de
biodigestores no meio rural depende tanto de fatores técnicos — como o dominio do processo de di-
gestao anaerdbia, a qualidade do substrato e a confiabilidade operacional — quanto de aspectos sociais
e culturais, relacionados a aceitacdao da comunidade, a disponibilidade de informacao acessivel e ao
suporte técnico continuo.

Os resultados alcancados reforcam a importancia da extensao universitaria como ponte entre ci-
éncia e sociedade, ao permitir que discentes e agricultores familiares nao apenas recebessem informa-
cOes, mas se apropriassem de conhecimentos e praticas que podem ser aplicados em seus contextos
produtivos. Oficinas, minicursos, experimentos e a elaboragcdo de uma cartilha didatica consolidaram
a difusdo do conhecimento de forma estruturada e replicavel. A introdugdo de prot6tipos com monito-
ramento digital, por sua vez, sinaliza novas possibilidades para assisténcia técnica baseada em dados,
aumentando a confianca na tecnologia e ampliando sua sustentabilidade no longo prazo.

Assim, o projeto contribuiu para a formacao de recursos humanos, para a validacao pratica do
uso de biodigestores e para a criacao de um legado pedagdgico e tecnoldgico capaz de permanecer
ativo mesmo apés o encerramento das atividades. Mais do que um produto isolado, trata-se de um
modelo de extensao replicavel, que pode orientar futuras iniciativas de desenvolvimento rural volta-
das a transicdo energética, a economia circular e a sustentabilidade socioambiental.
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