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RESUMO

Nanociéncia no Ensino Médio:
Potencialidades da Educacao CTS

EDVALDO VIEIRA FARIA JUNIOR

Orientadora
Professora Dra. Roseline Beatriz Strieder

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pé6s-Graduagao da Uni-
versidade de Brasilia no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mes-
tre em Ensino de Fisica.

O presente trabalho centrou-se na elaboracdo e implementacdo de uma pro-
posta didatica sobre Nanociéncia e Nanotecnologia inscrita na perspectiva Ci-
éncia, Tecnologia, Sociedade, com vistas a promocao da participacao publica.
Esta proposta foi desenvolvida junto a alunos(as) de Ensino Médio de uma es-
cola publica de Aparecida de Goiania e envolveu discussdes sobre o tema em
guestdao, em especial: conceitos fisicos, aplicacdes, desenvolvimento, riscos,
impactos, incertezas, regulacao e legislacdo. Além disso, ao final do processo,
foi realizada uma acdo de socializacdo dos conhecimentos construidos pelos
alunos(as), por meio de uma exposicdo de banners no patio da escola. Anali-
ses e reflexdes sobre a implementacado da proposta indicam que ela contribuiu
para 0 desenvolvimento de percepg¢des € questionamentos relacionados ao
tema em questao.

Palavras chave: Ensino de Fisica, Perspectiva CTS, Nanociéncia.
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ABSTRACT

Nanoscience in High School:
Potential of CTS Education

EDVALDO VIEIRA FARIA JUNIOR

Advisor
Professor Dr. Roseline Beatriz Strieder

Master's Dissertation presented to the Graduate Program of the University of
Brasilia in the Professional Masters Course in Physics Teaching (MNPEF), as
part of the requisites required to obtain the Master's Degree in Physics Teach-

ing.

The present work was centered in the development and implementation of an
educational proposal about Nanoscience and Nanotechnology registered in the
STS (Science, Technology, Society) perspective, with sights to the promotion of
the public participation. This proposal was developed together with pupils those
of Secondary Education of a public school of Aparecida de Goiania and it in-
volved discussions on the theme open to question, in special: physical con-
cepts, applications, development, risks, impacts, uncertainties, regulation and
legislation. Besides, to the end of the process, there was carried out an action
of socialization of the knowledges built by the pupils, through an exhibition of
banners in the schoolyard. Analyses and reflections on the implementation of
the proposal indicate that it contributed to the development of insights and
questions related to the theme in question.

Keywords: Physics Teaching, STS Perspective, Nanoscience.
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INTRODUCAO

Nos dias atuais, o desenvolvimento cientifico-tecnolégico tem trazido di-
versas facilidades e comodidades em muitas areas da nossa vida. Da comuni-
cacao ao transporte, por exemplo, as dificuldades impostas pela distancia fo-
ram superadas. Assim, a ciéncia e a tecnologia (C&T) sdo comumente associ-
adas ao progresso e bem estar da sociedade.

Porém, os meios de informagdo nos mostram que, paralelamente aos
beneficios das producdes cientifico-tecnolégicas, crescem também os proble-
mas socioambientais, como a polui¢do € o desemprego. Ao mesmo tempo em
que podemos contar com comodidade e o conforto dos carros, dos celulares e
das redes sociais, nos vemos também aparentemente inertes quanto a solucao
de diversos dos problemas socioambientais.

Nesse sentido, partimos do pressuposto de que é preciso repensar em
que medida essa producéao cientifico-tecnoldgica alcanca a sociedade, benefi-
ciando-a diretamente e, em que medida essa sociedade participa efetivamente
e criticamente das tomadas de decisdes. Importa, portanto, que o conhecimen-
to em C&T néo fique retido no meio da comunidade cientifico-tecnolégica, e
sim, alcance o publico, tornando-o cidadaos informados, criticos e atuantes na
sociedade em que vivem.

Assim, torna-se necessario desenvolver e aplicar propostas educacio-
nais que contribuam para a promoc¢ao do pensamento critico dos alunos, capa-
citando-os a compreender a organizag¢do, a natureza, o alcance e os limites da
C&T. Associado a isso, Strieder (2012) entende que o processo de formacéo
dos alunos da Educacdo Basica deve contribuir para capacita-los para o en-
frentamento de novos problemas e para definicdo de novos rumos para si
mesmo e para a sociedade, na perspectiva da formagao para a cidadania.

Dentre as perspectivas teérico-metodolégicas que podem orientar traba-
lhos educacionais direcionados a formacédo para a cidadania, destacamos a
Educacédo Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS). Para Aikenhead (2003), o en-
foque CTS busca promover a consciéncia dos problemas ambientais gerados
pelo sistema socioecondmico, mediante a mudanga de entendimento sobre o

papel da ciéncia e da tecnologia na sociedade. Assim, o cidaddo passara da
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condi¢do de sujeito passivo para a condigédo de sujeito ativo, critico, consciente
e imerso no processo de desenvolvimento da C&T.

Diante disso, & preciso repensar como a C&T se desenvolvem e alcan-
¢am a sociedade como um todo. Segundo Auler (2002), apds os anos sessenta
os problemas ambientais e a modernidade do aparato bélico presente nas
guerras foram fatores motivadores para o surgimento de uma perspectiva edu-
cacional que incluisse a participa¢ao critica e participativa da sociedade no de-
senvolvimento da C&T, oportunizando a discussdo democratica sobre as deci-
sbes. Isto &, o poder politico, social e econdmico, associado a C&T, ndo pode
estar centrado somente nas maos de técnicos, especialistas e cientistas
(GARCIA; CEREZO e LUJAN, 1996). Em outras palavras, a tecnocracia deve
dar lugar a democracia.

Associado a isso, Garcia, Cerezo e Lujan (1996) chamam a atengéo pa-
ra uma urgente revisao critica do paradigma atual sobre C&T. De acordo com
esses autores, a imagem rechacada da C&T como algo estritamente intelectu-
al, aplicado e neutro, desperta a necessidade de um movimento que associe a
responsabilidade do desenvolvimento cientifico-tecnoldgico a fatores sociais.

De acordo com Toma (2004), o estudo, a pesquisa e 0 desenvolvimento
de materiais, dispositivos e equipamentos nano-estruturados também devem
acontecer com olhar critico social. Isso ocorre no campo da Nanociéncia e da
Nanotecnologia (N&N), que utiliza os conceitos da fisica, da quimica, matema-
tica, da computacdo e das engenharias para compreender o comportamento
dos atomos, das moléculas e das estruturas nanométricas.

De acordo esse autor, novos compostos e materiais nanométricos sur-
gem dessa multidisciplinaridade, quando uma infinidade de aplicagées na me-
dicina, na farmacologia, no desenvolvimento de procedimentos diagnésticos e
na comunicagao passam a fazer parte da vida das pessoas.

Considerada como uma area promissora para o desenvolvimento de no-
vos dispositivos, a N&N pode modificar 0 modo de vida das pessoas, 0 que
torna necessario fazer com que o publico em geral conhega os conceitos basi-
cos, o desenvolvimento e as aplicagdes dos nanomateriais/nanoestruturas,
bem como, problemas socioambientais e de politicas publicas, associados a

eles.
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E nessa perspectiva que este trabalho se insere e possui como objetivos
a elaboracao e o desenvolvimento de uma proposta de ensino sobre o tema
N&N. Buscamos com isso responder a seguinte pergunta de pesquisa: “Em
que medida a abordagem do tema N&N, fundamentada na perspectiva CTS,
pode contribuir para a promogéo da participagdo de alunos do Ensino Médio?”

Muito embora o publico leigo ndo se concentre apenas nesse ambiente,
nos deteremos aquele inserido em uma sala de aula que, de uma forma geral,
possui acesso a informagdo e aos produtos provenientes da nanociéncia e da
nanotecnologia. Assim, buscaremos o contexto do Ensino Médio para dar inicio
as discussdes sobre N&N, na perspectiva defendida neste trabalho, orientados
pelos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999), que sugerem a in-
sercdo de assuntos relacionados a tecnologia para que os alunos possam ter
uma viséao critica e responsavel do mundo onde vivem.

Direcionados por essas perspectivas, a presente pesquisa foi divida em
capitulos compostos por tépicos e subtdpicos. No primeiro capitulo realizamos
uma revisdo bibliografica sobre os pressupostos teéricos da educacédo CTS. No
segundo capitulo apresentamos algumas consideragdes relacionadas ao de-
senvolvimento, a evolugao histérica, as aplicagcdes, aos riscos, as incertezas e
aos impactos associados a N&N. No terceiro capitulo descrevemos a metodo-
logia da pesquisa, a elaboragdo e a implementagao da proposta de ensino. No
quarto capitulo estdo contidas nossas percep¢des e analises das informacées
levantadas. Encerramos com as devidas consideragdes finais onde foram des-

critas as conclusdes obtidas a partir da analise desenvolvida no capitulo 4.
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Capitulo 1 - O MOVIMENTO CTS

A N&N estdo entre as maiores evidéncias do desenvolvimento da C&T
nos dias atuais, com significativa influéncia na vida das pessoas, tanto positi-
vamente quanto negativamente. Diante disso, o publico leigo precisa conhecer
as implicagées e as perspectivas desse avanco.

A Educacgao CTS tem sito proposta nesse sentido, objetivando a forma-
céo para a cidadania (SANTOS, 2002).

Assim, neste capitulo sdo apresentadas discussées relacionadas a ori-
gem do movimento CTS e sua repercussdo no contexto educacional, com én-
fase nos objetivos formativos almejados pela Educacdo CTS.

1.1 Surgimento e Desenvolvimento Historico do Movimento CTS

A busca da mudanca e da reconstru¢cdao de modelos estabelecidos ao
longo da histéria do desenvolvimento cientifico-tecnolégico tem origem em me-
ados do século XIX (GARCIA; CEREZO e LUJAN, 1996), quando ganha forca
um novo olhar sobre as concepgodes tradicionais referentes as implicagées poli-
ticas, econbmicas, sociais € ambientais associadas ao desenvolvimento da
C&T. Essas concepgdes tradicionais vieram da convicgdo de que o desenvol-
vimento cientifico-tecnolégico traria somente beneficios e livraria a sociedade
dos problemas existentes naquela época.

Segundo Auler (2002), entre as décadas de 60 e 70 comegaram a ser
observados diversos problemas ambientais causados pelas armas nucleares e
quimicas utilizadas durante a 12 e 22 Guerra Mundial e isso incentivou reflexées
em torno da C&T.

Garcia, Cerezo e Lujan (1996) resumem o desenvolvimento histérico do
movimento CTS em trés periodos. O primeiro periodo foi marcado pelo otimis-
mo fundamentado no poder da C&T, a partir do qual se observou um real apoio
da populagao ao progresso cientifico-tecnolégico. O segundo periodo foi carac-
terizado pelo estado de alerta, do qual vieram a luz grandes problemas causa-
dos pelo avanc¢o descontrolado da C&T. O (ltimo periodo destaca-se pela rea-
cédo académica, educacional e politica do movimento CTS, no qual emerge a

necessidade de uma maior participacéo da sociedade na discusséo sobre C&T.
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Em meados da década de 60, a comunidade académica responde a
crescente insatisfagdo com a concepgéo tradicional da C&T e aos problemas
econdmicos gerados pelo avanco cientifico e tecnoldgico. Essa resposta se
desenvolveu com o avango dos pensamentos europeu € americano em pensar
na dimensao social do desenvolvimento cientifico-tecnolégico. Entenda-se di-
mensao social como sendo um espectro de fatores sociais que contribuem para
o desenvolvimento em C&T ou como concepg¢do de que seus produtos influen-
ciam diversos setores da sociedade.

De acordo com Garcia, Cerezo e Lujan (1996), o pensamento europeu
em CTS comeca a se desenvolver no final da década de 1970, na Universidade
de Edimburgo e propunha que o conhecimento em C&T era precedido por
guestdes sociais. O pensamento americano em CTS, originado nos EUA, fun-
damenta-se nas consequéncias sociais € ambientais que o desenvolvimento
cientifico-tecnolégico pode causar.

Independente dessa separagdo de pensamentos e de abordagens, o
objetivo principal de ambos é a superacdo de concepgdes tradicionais e positi-
vistas que apresentam a ciéncia como conhecimento auténomo, sendo a tecno-
logia como sua aplicacao direta. Além disso, os dois pensamentos apresentam
o desenvolvimentos cientifico-tecnolégico como um processo social, cujas mu-
dancas produzem significativos efeitos na vida das pessoas.

Também, os estudos e programas CTS se desenvolveram em trés dire-
¢bes: no campo da investigacdo, no campo da educagédo e no campo da politi-
ca. No campo da investigacdo, esse enfoque se desenvolveu como uma nova
reflexdo, racional e socialmente contextualizada, que se contrapée a forma tra-
dicional de se pensar em C&T no meio académico. No campo educacional, es-
se novo olhar para desenvolvimento cientifico-tecnolégico promoveu mudancgas
nos programas interdisciplinares de ensino médio e superior de diversos pai-
ses, no sentido de se considerar a dimensdo social dos contelidos de ciéncias.
E no campo da politica, essa perspectiva tem se manifestado na promogéo e
criagao de diversos mecanismos de participacao publica nas discussdes e de-
cisdes na gestdo da ciéncia e da tecnologia (GARCIA; CEREZO e LUJAN,
1996). Muito embora esses campos se completem, as discussdes do presente

trabalho ocorrerao predominantemente no campo educacional.
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A partir dessas concepgdes em torno do desenvolvimento dos estudos e
programas CTS, é necessaria uma reflexao sobre o que é ciéncia, o que é tec-
nologia e o que é sociedade e, mais do que isso, nos interessa compreender

como esses conceitos conversam entre si.

Ciéncia

De acordo com Strieder (2012), a defini¢do de ciéncia ndo é simples por
se tratar de um fenémeno social e humano bastante complexo. Isso se verifica
pela diversidade de pontos de vista sécio filosoficos associados a esse concei-
to ao longo da histéria.

Strieder (2012) pontua que a complexidade da atividade da C&T e a di-
versidade de olhares/questdes torna a busca pela definicao de ciéncia um tra-
balho ndo muito trivial ou simples, visto que se trata de um fenémeno social e
humano, analisado inclusive por soci6logos e filésofos da ciéncia, sob diferen-
tes olhares. A autora separa esses olhares em dois grupos: olhares para a
construcao conceitual da ciéncia e olhares para a produgéo social da ciéncia.

No grupo de olhares para a construgdo conceitual da ciéncia, Strieder
(2012) aborda as contribuicdes de Francis Bacon (1561 - 1626), que definia a
ciéncia como resultado de observagdes; de Karl Popper (1902-1994), que sus-
tentava a ideia da teoria antes da observacédo e de Tomas Kuhn (1922-1966),
que considerava a participacéo da filosofia, da religido e da politica na criagao
e aceitacdo das teorias cientificas.

A ciéncia comega com problemas, problemas estes associados
a explicacdo do comportamento de alguns aspectos do mundo
ou universo. Hipéteses falsificaveis sdo propostas pelos cientis-
tas como solugbes para o problema. As hipéteses conjeturadas
s8o entdo criticadas e testadas. Algumas serdo rapidamente
eliminadas. Outras podem se revelar mais bem-sucedidas. Es-
tas devem ser submetidas a criticas e testes ainda mais rigoro-
50s. Quando uma hipétese que passou por uma ampla gama
de testes rigorosos com sucesso € eventualmente falsificada,
um novo problema, auspiciosamente bem distante do problema
original resolvido, emergiu. Este novo problema pede a inven-
¢ao de novas hipéteses, seguindo-se a critica e testes renova-

dos. E, assim, 0 processo continua indefinidamente. (POPPER,
1982, p. 247 apud STRIEDER, 2012)

No campo de olhares para produgéo social da ciéncia, Shinn e Ragouet
(2008 apud STRIEDER, 2012) apresentam um olhar que defende a ciéncia
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como uma atividade social e separada das outras, um olhar que nega qualquer
separacao entre ciéncia e sociedade e um outro olhar que esta associado a
autonomia cientifica.

Porém, esses dois olhares se complementam na medida em que a pro-
ducao do conhecimento em C&T se desenvolve sob as influéncias sociais,
econdmicas, religiosas e culturais, permitindo que se evidencie a relagdo entre

ciéncia e desenvolvimento social.

Além disso, a discussdo desses olhares deve contribuir para a descons-
trucao da ideia de ciéncia como aquela que se desenvolve de forma autbnoma,
neutra, objetiva e isolada de interferéncia externa, onde o foco fundamental era

o descobrimento de Leis e fen6menos.

Tecnologia

Santos e Mortimer (2002) definem tecnologia como o conhecimento que
nos permite controlar e modificar o mundo e que, atualmente, esta associada
diretamente ao conhecimento cientifico. Porém, esses autores alertam para
gue esse conceito ndo reduza a tecnologia a simples aplicagdo da ciéncia.
Nessa linha esses autores destacam as ideias Pacey (1990, apud SANTOS e
MORTIMER, 2002) que identifica trés aspectos relacionados a tecnologia:

a) técnico: relacionado a conhecimentos, habilidades, técnicas, instrumen-
tos, ferramentas, maquinas, recursos humanos e objetos.

b) organizacional: relacionado a atividade econdémica e profissional.

c) cultural: relacionado a objetivos, valores, codigos de ética, progresso,
consciéncia e criatividade.

De acordo com Santos e Mortimer (2002), o conceito de tecnologia nao
pode ficar restrito ao seu aspecto técnico, visto que é a partir dos aspectos or-
ganizacional e cultural que a tecnologia se inter-relaciona com o0 desenvolvi-
mento politico, econdmico, histérico, cultural e ambiental da sociedade. Portan-
to, os autores esclarecem que a compreensao de tecnologia deve ir muito além
dos conhecimentos sobre o funcionamento de determinados artefatos tecnolé-
gicos. Assim, os pressupostos da Educagdo CTS apontam para o conceito de

tecnologia associado ao contexto do desenvolvimento social.
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Sociedade

De acordo com Simon (1999), sociedade € um corpo organico estrutura-
do em todos os niveis da vida social, com base na reunido de individuos que
vivem debaixo de determinado sistema econémico de produgéo, distribuicdo e
consumo, sob um dado regime politico, e obediente a normas, leis e institui-
¢cOes necessarias a reproducdo da sociedade como um todo.

Porém, essa definicdo ndo representa exatamente a realidade de uma
sociedade tao plural e repleta de desequilibrios. Nesse sentido, destacamos as
discussées de Beck (2010, apud Strieder, 2012), que chama a atencéo para o
fato de que a sociedade esta desmoronando no decorrer do seu préprio suces-
so, passando a uma sociedade de risco que nao reconhece e nem sabe lidar
COM 0S riscos.

Manas (2001) observa que o funcionamento da sociedade, ao longo da
histéria, sempre foi influenciado pelo desenvolvimento da C&T, como se obser-
vou na avalanche de mudangas ocorridas na Europa entre os séculos XVIIl e
XIX, com a Revolucao Industrial, que substituiu o trabalho artesanal pelo uso
de maquinas. O desemprego, a queda dos precos dos produtos e a concentra-
céo de riguezas nas maos da burguesia, mostram que a evolugdo da C&T nao
pode estar desassociada da sociedade.

Mas, como a ciéncia, a tecnologia e a sociedade se inter-relacionam e
como promover a democratizacdo e participacdo do publico nas decisées sobre
C&T? Sobre isso, Martins (2000) completa que o sucesso ou ndo da articula-
cao entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade foi resultado de como algumas
sociedades olharam e valorizaram a C&T, tomando-as um verdadeiro instru-
mento a servico humanidade.

Porém, um contraste notavel, ainda observado por Martins (2000), per-
meia esse processo, pois enquanto uma pequena parte dos cidadaos desfruta
dos beneficios dessa inovagéo, outra parcela, bem maior que a primeira, ainda
vivendo em niveis de pobreza preocupantes, ndo pode contar com esse avan-
¢o cientifico-tecnolégico. Essa ideia se contrapde ao pressuposto de que o de-
senvolvimento e evolugdo da C&T implicam na solugéo dos problemas da soci-
edade. A C&T nao conseguiram cumprir o esperado papel de “salvadoras” dos

problemas sociais e de provedoras da qualidade de vida humana. Diante disso,
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Garcia, Cerezo e Lujan (1996) afirmam que a ciéncia ndo era nada daquilo que
parecia ser e que € necessaria a preocupag¢ao com a racionalidade cientifica e
nao apenas com 0 método ou o produto cientifico.

Nessa perspectiva, Acevedo (1996) chama a atengdo para a necessida-
de de se formar cidadaos que compreendam como a C&T influenciam o com-
portamento humano e o desenvolvimento econdmico, politico, ambiental e cul-
tural da sociedade, para que dessa forma sejam capazes de participar ativa-
mente e criticamente das decisdes da sociedade. Da mesma forma esses
mesmos cidaddos devem compreender em que medida a sociedade influencia
no desenvolvimento da C&T. De acordo com o autor, com a inter-relagdo CTS
é possivel promover uma Alfabetizacéo Cientifica capaz de desenvolver o pen-
samento critico dos cidadaos, bem como motiva-los a pensar em soluges para
0s problemas da sociedade. Assim, em um trabalho voltado ao ensino de cién-
cias, mais do que compreender como aluno aprende ou como o professor pode
ensinar melhor, devemos nos preocupar com o contexto social e com a alfabe-

tizacao cientifica e tecnolégica dos cidadaos.

1.2CTS no Contexto Educacional Brasileiro

No Brasil, a educacdo CTS apresenta seus primeiros passos nhas déca-
das de 1970 e 1980, com duas tendéncias educacionais distintas, mas que se
completam. Santos e Mortimer (2002) destacam que na década de 1970 o en-
sino de ciéncias era orientado para o enfoque da ciéncia como produto do con-
texto social, econdmico e politico e, na década de 1980, apontava-se para as
consequéncias do desenvolvimento da C&T.

Diversos trabalhos voltados a investigacdo da perspectiva CTS afirmam
que ela encontra respaldo nos documentos oficiais brasileiros. Porém, alguns
apontam uma série de questbes a serem repensadas, tais como cidadania,
competéncias, interdisciplinaridade e contextualizagdo e relagées entre desen-
volvimento da C&T e os processos de produgdo da sociedade (STRIEDER;
SILVA E SANTOS, 2016). Dentre alguns documentos oficiais estdo as Diretri-
zes Curriculares Nacionais do Ensino Médio de 1998 (DCNEM/98), que se pre-
ocupa com a necessidade de aproximar 0 conhecimento cientifico do cotidiano

dos alunos, afim de que compreendam a realidade. Em contrapartida, conforme
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a anadlise de Strieder, Silva e Santos (2016), nas DCNEM/98 nao séo pontua-
dos aspectos que permitam um olhar questionador relacionado ao desenvolvi-
mento da C&T, em especial, sobre a neutralidade ou ndo da ciéncia. Mas, do-
cumentos publicados a partir de 1999, como os Parametros Curriculares Naci-
onais para o Ensino Médio (PCNEM/1999), as Orienta¢gdes Educacionais Com-
plementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+/2002) e Orienta-
¢bes Curriculares para o Ensino Médio (OCNEM/20086), trazem um olhar volta-
do para as relagées CTS, porém de natureza metodologica. Percebemos esse
olhar quando os PCNEM explicitam que os objetivos da area de ciéncias e ma-
tematica incluem a compreensao das Ciéncias da Natureza como construcées
humanas, que acabam por articular o conhecimento em C&T com a vida social
(BRASIL, 1999).

Strieder, Silva e Santos (2016) perceberam que os PCN+(2002) respal-
dam a educacgdo CTS ao caracterizarem as disciplinas de Fisica, Quimica e
Biologia (Ciéncias da Natureza) como componentes de uma mesma area do
conhecimento, cujo objeto de estudo comum é a investigacdo da natureza e
dos desenvolvimentos em C&T. Os autores ainda destacam que o documento
ressalta que as disciplinas dessa area compdéem a cultura cientifico-
tecnolégica, reconhecida como fruto de uma construcéo histérica que sofre in-
fluéncias econémicas e sociais.

A perspectiva CTS busca trabalhar criticamente com questées ligadas a
C&T que, por sua vez, possuem impactos sociais, econdémicos, politicos, ambi-
entais e educacionais. Isto é, relaciona o conhecimento cientifico com o tecno-
l6gico, mostrando as relagées dos mesmos com a sociedade. Portanto, o con-
texto educacional da perspectiva CTS & o que mais nos interessa, visto que
investigamos a discussao de contetidos de N&N com vistas a participagcédo so-
cial dos alunos: a) na discussdo das questbées sociais e éticas da ciéncia e da
tecnologia b) na compreensao da natureza da ciéncia e do trabalho cientifico c)
no desenvolvimento sua cidadania, tornando-os autdnomos em tomadas de
decisdes relacionadas ao processo de desenvolvimento da C&T, assumindo
responsabilidade e que sejam capazes de intervir socialmente (AULER, 2006).

No que diz respeito ao ensino de fisica na educacgao basica, destacamos
que ele é permeado de conteudos de relevancia social e cultural. Além disso, a

Fisica no Ensino Médio carrega uma série de conceitos suficientemente capa-

19



zes de elucidar o desenvolvimento, a evolugao e a aplicagdo de diversas tecno-
logias, como a N&N. A educagédo CTS, por sua vez, promove a dimensao social
desses conteudos, contribuindo para a formagdo de alunos competentes na
discusséo e participacédo nas decisdes relacionadas ao desenvolvimento cienti-
fico-techolégico que envolve sua realidade de vida.

Em tempos de busca por solugdes para problemas ambientais, sociais,
politicos e econdmicos, os pressupostos da educagdo CTS, vistos como pers-
pectiva humanista para o ensino de ciéncias. Ou seja, esses pressupostos
permitem a abordagem dos contelidos a partir da construgcdo de conhecimen-
tos que permitem a participagdo dos alunos em temas relacionados a C&T, le-
vando-os a condi¢do de cidaddos criticos e responsaveis no contexto social o
qual esta inserido.

No Brasil, alguns pesquisadores (a exemplo de ANGOTTI e AUTH,
2001; AULER e DELIZOICOV, 2001; PINHEIRO, 2007) apresentam essa pers-
pectiva em materiais didaticos e propostas curriculares.

No contexto educacional, a educagdao CTS pode ser uma boa proposta
para reestruturar o ensino de ciéncias no sentido de motivar e promover a
aprendizagem contextualizada, desenvolvendo a compreensdo do conhecimen-
to cientifico como valor social (AIKENHEAD, 2003).

Coerente a isso, 0 ensino de ciéncias fundamenta-se em problematicas
sociais, tais como: qualidade do ar, recursos hidricos, tecnologias de guerra,
recursos energéticos, uso do solo, saude, recursos minerais, extingdo de ani-
mais e substancias perigosas.

Sendo assim, a perspectiva CTS esta relacionada a uma mudanca su-
cessiva e gradual tanto no curriculo escolar quanto na fungdo social da escola
(STRIEDER, 2012), que esta associada ao desenvolvimento de uma cultura de
participacao respaldada pelos pressupostos educacionais de Paulo Freire, os

quais serao discutidos a seguir.

1.3 A Pedagogia de Paulo Freire e a Perspectiva CTS

A referéncia em Paulo Freire (1921 a 1997) se justifica por seus traba-
lhos com abordagens desafiadoras e problematizadas na alfabetizagdo de

adultos, que revolucionou os processos educativos nessa faixa etaria no Brasil,
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em que se desenvolveu o Movimento da Cultura Popular, langado em 1961.
Segundo Tozoni-Reis (2006), esse processo era baseado em temas contextua-
lizados e deles eram elencados os conteidos necessarios. Para Freire, esses
temas geravam discussao, investigagdo e novos conhecimentos, tornando o

ensino mais significativo. Segundo o autor:

NZo seria, porém, com essa educagdo desvinculada da vida,
centrada na palavra, em que é altamente rica, mas na ‘milagro-
samente’ esvaziada da realidade que deveria representar, po-
bre de atividades com que o educando ganhe a experiéncia do
fazer, que desenvolveriamos no brasileiro a criticidade de sua
consciéncia indispensavel a nossa democratizacdo. (FREIRE,
2007, p.102)

As concepgbes de Paulo Freire podem ser articuladas com a educacéo
CTS uma vez que se apoiam em principios como a “problematizagéo” e a “dia-
logicidade” de situagdes existenciais dos educandos. Isto &, a articulagdo CTS
e Freire se configuram a partir da participacdo e da democratizagdo de deci-
sbes, por intermédio de uma leitura critica da realidade atual (AULER, 2006).

Campos (2010) esclarece que os pressupostos da perspectiva CTS vao
ao encontro da filosofia educacional de Paulo Freire ao defender uma educa-
céo que possibilita o desenvolvimento do individuo de modo amplo, onde o co-

nhecimento adquirido deve ser levado para vida.

Um ensino de Ciéncias dentro da perspectiva da CTS pressu-
p8e o rompimento com a educac¢do bancéaria e um avango néo
somente para a valorizacdo do cotidiano, mas também para
abordagens integradoras, para a reformulagdo de curriculos,
para o letramento cientifico e tecnolégico1, entre outras medi-
das praticas (CAMPQOS, 2010, p. 70).

De acordo com Auler (2006), esse novo olhar educacional ocorrera me-
diante a superacdo de trés construcbes histéricas relacionadas a C&T. A pri-
meira desconstru¢cdo deve ocorrer com relagdo ao modelo de decisbes tecno-
craticas, onde apenas especialistas e técnicos possuem voz ativa, encurtando
o espago da necessaria democracia na tomada de decisdes. E necessario ain-
da reconstruir a ideia de que a ciéncia e a tecnologia por si s6 foi/é/sera capaz

de salvar a humanidade, ignorando as relagbes sociais em que ambas estado

"Para Waks (1990), letramento cientifico relaciona-se & compreens&o do impacto da C&T na
vida publica.
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imersas. Por altimo, a educacdo CTS deve desconstruir a concepg¢ao de que a
evolugdo da C&T é a causa de diversas mudancas politicas, econdmicas, am-
bientais e culturais na sociedade, sendo que, na verdade, a ciéncia e a tecno-
logia evoluem porque a sociedade evolui.

A partir dessas desconstrugdes, os objetivos desses propésitos devem ir
ao encontro da necessidade de conectar o conhecimento a realidade social, de
possibilitar o envolvimento educador/educando no fazer e pensar o curriculo,
de entender que o conhecimento ndo esta pronto ou acabado, de estabelecer
uma relacédo dialética entre os conhecimentos de senso comum com aqueles
sistematizados, de buscar uma forma interdisciplinar de apreender o conheci-
mento e de entender que a escola também € um local de producgdo de conhe-
cimento.

Nos anos 70, um grupo de professores vinculados a Universidade de
Sao Paulo, dentre eles, Luiz Carlos de Menezes, José Andre Angotti e Demé-
trio Delizoicov, tentavam transformar o Ensino de Fisica, tradicionalmente pro-
pedéutico e formal, em algo problematizado e fundamentado na realidade do
aluno, com base nos pressupostos freireanos.

Como exemplo dessa abordagem problematizadora e conscientizadora,
apresentamos o trabalho do Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica
(GREF), da Universidade de Sao Paulo, que é formado por professores da rede
estadual de ensino do Estado de Sao Paulo e coordenado por professores do
Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo (USP).

Iniciando seus trabalhos em 1984, o GREF tem por objetivo elaborar
propostas de Ensino de Fisica contendo contetudos que partem elementos con-
tidos na vivéncia dos alunos da Educacdo Basica, mediante a exposicdo da
Fisica como ferramenta facilitadora para a compreensao da realidade, configu-
rando o enfoque em temas problematizados. Em uma versao preliminar sobre
mecéanica, publicada em 1998, observamos no sumario desse trabalho a preo-
cupacao dos autores em partir de temas problematizadores inseridos em situa-
¢cOes cotidianas para expor os conteudos de Fisica, conforme apresenta a figu-

ra a seguir.
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Figura 1: Sumario de uma versao preliminar do material sobre
eletromagnetismo para o Ensino Médio do GREF.
Fonte: http.//iwww.if.usp.br/gref/eletro/eletro. pdf

Esse material apresenta uma proposta curricular da qual os contetdos
de Mecanica, Fisica Térmica, Optica e Eletromagnetismo sdo abordados atra-
vés de leituras questionadoras, investigativas e problematizadoras, privilegian-
do “o que”, “o como” e o “por que” ensinar determinado contetdo. Assim, &
possivel promover o fazer e o pensar, comeg¢ando cada assunto de Fisica pelo
desenvolvimento de um tema ou problema contidos no universo de vivéncia do
aluno e do professor.

A figura a seguir representa uma das ilustragcbes desse material relacio-
na a uma questao problematizadora prévia as discussdes dos conceitos de ele-

tricidade.
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usp.br/gref/eletro/eletro

Figura 2: llustragdo sobre a resposta dos alunos a uma pergunta pro-

blematizadora sobre eletricidade.
Fonte: GREF, 1998, volume 1, péagina 3

Além do GREF, citamos os trabalhos desenvolvidos por Delizoicov, An-
gotti e Penambuco.

Delizoicov (1991) observa que processo educativo problematizado deve
articular uma cultura primeira que o aluno traz para a escola com as praticas
pedagégicas planejadas pelo professor.

De acordo com esse autor, ao articular conhecimentos e temas, Paulo
Freire enfatiza a necessidade de um trabalho com o conhecimento prévio do
aluno através de um processo de codificagdo-problematizagdo-descodificagao,
no qual inicialmente o educador compreende o significado que as situagdes
cotidianas e vivenciais apresentadas ao aluno, afim de que sejam problemati-
zadas e, depois, o0 aluno apreende os conceitos por intermédio da problemati-
zacdo e da interpretacdo oriunda de conhecimentos universais introduzidos
pelo professor.

Para as acdes didatico-pedagdgicas dos conceitos de Fisica em sala de
aula, Delizoicov propbe, em 1982, que o processo de codificagcdo-
problematizagdo-decodificagdo deve ocorrer metodologicamente em trés mo-

mentos pedagdgicos, descritos a seguir:

1° momento: Problematizagao Inicial
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e Sao apresentadas situagdes reais conectadas a vivéncia dos educan-
dos.

e Sugere-se que sejam formados pequenos grupos para discutir as ques-
tdes propostas pelo professor e que depois serdo exploradas no grande
grupo.

e O professor deve questionar os posicionamentos dos alunos diante das
questdes propostas, provocar novas discussdes sobre as resposta da-
das e localizar conhecimento prévio e, muitas vezes, de senso comum
dos alunos.

e O aluno deve perceber que o que ele sabe ainda é limitado para uma
melhor compreenséao do(s) problema(s) proposto(s), levando-o a sentir a
necessidade de apreensao de outros conhecimentos.

2° momento: Organizacdo do Conhecimento

e Sao utilizados os dados que emergiram da problematizacdo inicial para
que os professores possam definir quais sdo as questées geradoras e
guais sdo os contelidos que deverdo ser trabalhados para a compreen-
sao do tema gerador.

e O professor deve resgatar aspectos que fazem parte da realidade do
aluno, como problemas e situagdes significativas.

e Diversas atividades deverdo ser empregadas para que se possam con-
ceituar fisicamente as questbes problematizadas anteriormente por in-
termédio da resolugdo de problemas.

e O registro das informagdes nesse momento pode desempenhar um pa-

pel formativo na construgéo de conhecimentos.

3° momento: Aplicagcdo do Conhecimento.

e O conhecimento construido pelo aluno na interpretagdo e analise das si-
tuacdes e problemas propostos € abordado sistematicamente.
e Desenvolve-se a capacidade de empregar o conhecimento para concei-

tuar as situacdes e questdes reais.
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e O suporte teérico da Fisica adquire potencial conscientizador e explicati-

VO.

Direcionado por esses pressupostos, Delizoicov langa em parceria José
André Angotti, em 1991, o livro Fisica. Nesse material, os autores desenvolvem
o tema: Produgéo, distribuicdo e consumo de energia elétrica, permitindo a
apreensao dos conceitos, leis, relagdes e utilizagdo da Fisica associados a vi-
véncia social, natural ou tecnolégica dos alunos. A seguir, estdo os objetivos

dessa proposta:

“Listar e classificar aparelhos eletrodomésticos quanto aos efei-
tos observados durante o seu funcionamento. Caracterizar gru-
pos de aparelhos quanto a forma preponderante de energia
transformada, a partir da elétrica. Decodificar as unidades de
medidas impressas nos aparelhos e relaciona-las com as res-
pectivas grandezas. Reconhecer a extensdo dos conceitos de
frequéncia e poténcia usados em areas distintas da Fisica.”
(DELIZOICOV, 2014, p. 91)

Esses pressupostos foram elementos motivadores e estruturantes para o
Movimento de Reorientacdo Curricular no Municipio de Sdo Paulo na década
de 90 (DELIZOICOV, ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2002).

Projetos com esses objetivos e pautados nesses principios necessitam
de professores conscientes tanto do seu papel na educacéo, quanto da sua
funcdo nesse processo. Assim, o professor deve transpassar-se do posto de
mero transferidor de contelido para o posto de transformador da realidade, su-
perando praticas de ensino engessadas e, em certa medida, domesticadoras,
defendendo, em contrapartida, um ensino onde o aluno leia, aprenda e trans-
forme situacbes marcadas pela exploracéo, negligéncia e discriminagio, cor-
rup¢ao e outros problemas sociais que o envolvem (FREIRE, 2002).

Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002) compreendem que a pratica
pedagdgica com referéncia em temas permite que o0 mundo externo seja trazi-
do para escola, tornando-o um ambiente de desafio, construgdo e socializa-
¢éo de conhecimento.

Segundo esses autores, as agdes pedagégicas construidas a partir de
temas exigem diversas mudangas de paradigmas de professor, de aluno e de

conteudos. Ou seja:
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e O professor assume a postura de mediador na construgdo de conheci-
mentos imbuidos de produgéo histérica e procedimentos préprios.

e O aluno se assume como sujeito critico e participativo da construgao do
conhecimento.

e Os conteudos se encaminham a partir de problematiza¢gées onde, por in-

termédio de debates e discussdes, haja compartilhamento de ideias.

Nesse sentido, as abordagens por meio de temas estdo de acordo com
a educacgdo CTS ao exigir, no contexto escolar, agées pedagdgicas que pro-
movam alunos com olhares autbnomos, criticos e responsaveis sobre a produ-
céo, o desenvolvimento, a aplicacdo e, especialmente, os riscos e incertezas
associadas a evolucao da C&T. Assim, o ensino de temas relacionados a C&T
se torna mais significativo, interdisciplinar, dialégico e construtivo.

De acordo com Santos (2008), os temas sao fontes de conscientizacéo
para a transformacao do contexto de exploragdo em uma perspectiva libertado-
ra e em CTS. Associado a isso, Strieder (2012) entende que tais temas séo
utilizados para compreensao de questées ambientais € para desenvolver habi-
lidades para a argumentacao e participacéo.

Na pesquisa em que se baseia esse trabalho, o tema N&N: Estudo, De-
senvolvimento, Aplicagdo, Riscos, Incertezas, Impactos e Politicas Pablicas foi
adotado justamente por fazer parte, assim como outros temas, da vivéncia dos
educandos. Portanto, buscamos atentar para que a pratica docente ndo se con-
figure a partir de um saber inerte, em que os alunos percebam ao longo das
discussdes em tornos do tema que os conhecimentos de senso comum néo
serdao mais suficientes. Nesse contexto surge o que Freire (2009) chamou de
‘praxis”, onde a acéo e reflexdo por parte do aluno o insere no processo de

aprendizagem, desenvolvendo uma visado reformulada do tema proposto.

Ralaiin S = Praxis
(reflexdo)

Figura 3: Esquema da praxis de Paulo Freire
Fonte: (Freire, 2009)
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Diante desses pressupostos, o presente trabalho busca promover o alu-
no da Educagdo Basica a condigdo de sujeito critico diante do estudo, desen-
volvimento, aplicagbées e impactos sociais, ambientais, econdmicos e culturais
que a N&N promove em sua realidade de vida.

Portanto, a elaboragcdo e o desenvolvimento da proposta central deste
trabalho estdo associadas ao desenvolvimento de uma cultura de participagao

em temas relacionados a C&T.

1.4Cultura de Participagao

O desenvolvimento da N&N tem mostrado que a inovagdo em C&T é
necessaria. Porém, é preciso também promover a sensibilidade e, consequen-
temente, a preocupacgdo das pessoas quanto aos riscos, aos impactos e as
incertezas para o meio ambiente, para a salde, para a economia, para a cultu-
ra e para a politica. Assim, paralelamente a essa evolugcao, deve crescer tam-
bém o envolvimento da sociedade na definicdo de metas delineadoras da pro-
ducéo e da aplicacao dos produtos relacionados a N&N.

Nesse contexto, a educagédo CTS entra com a formacao critica e estimu-
ladora dos alunos, fundamentando-os para a participacédo publica no processo
de desenvolvimento e aplicagdo das N&N e opondo-se a indiferenga antidemo-
cratica de algumas politicas publicas.

No contexto brasileiro, a participagéo publica no desenvolvimento e apli-
cacdo da C&T se articula nos pressupostos da educag¢do CTS e do educador
Paulo Freire (AULER E DELIZOICOV, 2006), onde o ponto de convergéncia
desses ideais esta justamente na participa¢do da sociedade. Dessa forma, en-
quanto a educacdo CTS reivindica a democratizacdo das decisbes sociais en-
volvendo C&T, Paulo Freire propunha um ensino voltado para a leitura critica
do mundo para transformacéao da realidade.

Mas, o que Brasil tem feito para permitir a participagéao publica nos as-
suntos relacionados a C&T? De acordo, com Fernandes e Filgueira (2008), a
partir do ano 2000 o governo brasileiro comegou entender a necessidade da
participagdo publica no desenvolvimento da C&T. Em 2005, o Ministério da Ci-
éncia e Tecnologia (MCT) implanta o Programa Nacional de Nanotecnologia

(PNN). Porém, esses autores ainda destacam que, mesmo contabilizados 412
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projetos de pesquisa nessa area até o ano de 2010, observou-se claramente a
auséncia de reflexdes relacionadas a perspectiva do cidaddo como agente cri-
tico e ativo na producéao, aplicagédo e implicagées sbécio-politicas do avango da
C&T.

Esses autores esclarecem que, além do Brasil, diversos paises, como
Argentina, Chile, Coldmbia, Cuba, Equador, Russia, india e Africa do Sul, apre-
sentaram agbes para envolver a sociedade no desenvolvimento e aplicagédo da
C&T.

A urgente participacao publica na construgdo compartilhada de politicas
de C&T se justifica no fato de que diversos segmentos da atividade humana
séo transformados pela revolugao tecnoldgica gerada pelo desenvolvimento da
N&N (RATTNER, 2005). Como exemplo disso, Davies, MacNaghten e Kearnes
(2009) destacam que diversos paises da Unido Europeia se esforgcaram em
incluir o publico leigo na discusséao, construgdo e aplicagdo de politicas relacio-
nadas ao desenvolvimento da nanotecnologia.

Como destaca Albagali (1996), os meios de comunicacdo carregam uma
grande responsabilidade no processo participacdo da sociedade, uma vez que,
especialmente na ciéncia, a comunicacdo assume trés funcdes: educacional,
civica e de mobilizacdo social. A funcdo educacional esclarece o publico sobre
os fendbmenos cientificos, a funcao civica desenvolve a opinido publica infor-
mada sobre os impactos do desenvolvimento tecnolégico e cientifico e a fungdo
de mobilizacéo social difunde informacdes que estimulem a participacéo publi-
ca na formulacédo de politicas publicas e escolha de opc¢bes tecnoldgicas.

Diante dessas reflexdes sobre a responsabilidade da comunicacéo, a
cultura de participacdo comecga a tomar forma mediante informagdes com lin-
guagem adequada e na medida certa, para que algumas perguntas fundamen-

tais sejam respondidas, como por exemplo:

e Por que estas tecnologias e nao outras?

e Podemos confiar nelas?

e Quem precisa delas e quais sao os interesses subjacentes? d) Como se-
rao aprovadas e quem as controlara?

e Quais sdo os beneficios, e como eles serado distribuidos?
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Davies, MacNaghten e Kearnes (2009) apresentam o exemplo da Uniéo
Europeia, trazendo algumas medidas relevantes para a democratizagdo das
decisbes:

e Compreender como a ética e a responsabilidade permeiam a comunida-
de cientifica.

e Entender como publico leigo vé a importancia da ética no processo de
evolugéo tecnolégica.

e Desenvolver formas de perceber e avaliar a perspectiva do publico leigo
sobre o assunto.

¢ Organizar eventos (congressos, audiéncias ou simpdsios) que permitam
debates e discussdes sobre politicas publicas para esse setor da socie-
dade.

Esses pressupostos demonstram a necessidade de abordar esse tema
no contexto da educacao basica, visto que o avango cientifico e tecnolégico
permeia a realidade de vida de muitos alunos nos dias atuais (FIGUEIREDO,
2009). A N&N também se insere nesse contexto, uma vez que diversos produ-
tos nanotestruturados ja estdo no mercado juntamente com seus riscos, impac-
tos e incertezas, sobre 0s quais discutiremos na sequéncia.

Diante desse cenario, € necessario que os contelidos escolares sejam
dotados de significado ao enfatizarem o papel da C&T na sociedade.

Para que isso efetivamente se torne realidade no contexto da Educacéao
Basica € necessario o desenvolvimento da “alfabetizacéo cientifica” nesse es-
paco formal (escola de Educacgido Basica), definida por Chassot (2000, p.19)
como “o conjunto de conhecimentos que facilitariam aos homens e as mulheres
fazerem uma leitura do mundo onde vivem, de forma que seja oportunizada a
participacdo ativa no processo pedagégico proximo da sua realidade”. Espera-
se, nesse sentido, que o aluno da Educacgao Basica participe, opine e usufrua
das responsabilidades e dos desafios do desenvolvimento cientifico-
tecnolégico, ao entender melhor o mundo real, compreendendo que a ciéncia
esta inserida em um contexto histérico, social, cultural e ambiental (SANTOS,
2008).
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Segundo Nicoletti, Sepel e Vestena (2016), os espagos formais, como a
escola, ja deviam estar organizados no sentido de mediarem os saberes cienti-
ficos para que estudantes tivessem acesso critico-participativo a C&T.

Como esse cenario nem sempre é observado nas escolas de Educagéo
Basica, Schulz (2005) propbe a abordagem dos conceitos relacionados a C&T
por intermédio de aulas, palestras, leituras e outros meios, de maneira que o
aluno seja conduzido no terreno das hipéteses e das suposi¢des, quebrando
barreiras que os desmotivam na compreenséo de conceitos sobre C&T. Portan-
to, a Educacao Basica se apresenta como um bom ambiente para que possa-
mos desconstruir 0 mito de que assuntos relacionados ao desenvolvimento ci-
entifico-tecnolégico séo restritos a cientistas reclusos em laboratérios demasia-

damente caros e sofisticados.

1.5Abordagens CTS em Nanociéncia e Nanotecnologia

A real necessidade de popularizacdo do conhecimento -cientifico-
tecnolégico e o surgimento de novos produtos e aplicagcdes nessa area motiva-
ram o desenvolvimento de diversos trabalhos investigativos na area de Ensino
de Fisica e Ciéncias na Educacéo Basica. Como parte da nossa investigacéo,
buscamos em portais de algumas universidades e em sites de congressos e
simpdésios alguns artigos, dissertagdes ou teses que abordavam o tema N&N
em uma perspectiva educacional com vistas aos aspectos sociais e ambientais.
Os trabalhos relacionados abaixo discutem e investigam o processo de ensino
e aprendizagem do tema N&N sob a perspectiva CTS no contexto da Educacéao
Basica.

Proposta 1: O ENSINO DE NANOCIENCIAS POR MEIO DE OBJETOS DE
APRENDIZAGEM

O primeiro trabalho que encontramos e que consideramos relevante em
nossa investigagao foi encontrado no portal da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). Ellwanger et al. (2012), alunos do Mestrado Profissi-

onalizante em Ensino de Fisica e Matematica no Centro Universitario Fracisca-
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no (UNIFRA), desenvolveram transposi¢cdes didaticas relacionadas aos concei-
tos de Nanociéncias e as propriedades 6pticas em nanoescala. Para a organi-
zagao e desenvolvimento da metodologia aplicada para a verificagdo desses
produtos educacionais os autores utilizaram demonstragées computacionais,
animacgdbes, videos e hipertextos. O resultado desse trabalho foi encorajador,
segundo diversos depoimento de alunos entrevistados e que participaram das
atividades propostas. Os pesquisadores, baseados nos indices de aprovagéao,
resolveram ampliar os conceitos trabalhados e a aprofundar as discussbes a
fim de alcancar um ndmero ainda maior de pessoas, popularizando assim a
Nanociéncia. Nesse sentido, as abordagens apresentadas nesse artigo véo ao
encontro dos pressupostos deste trabalho por discutirem uma metodologia ino-
vadora e moderna para o ensino de tépicos de N&N e por argumentarem sobre

a necessidade e a importancia da popularizacédo da ciéncia.

Proposta 2: UMA PROPOSTA PARA O ENSINO DE NANOCIENCIA E NA-
NOTECNOLOGIA NAS AULAS DE FiSICA NO ENSINO MEDIO

O segundo trabalho que consideramos importante para a nossa investi-
gacao foi extraido da biblioteca digital da USP. A dissertacdo de mestrado, de-
fendida por Catia Fernandes Gama a Universidade de Sao Paulo (USP) em
2013, investiga o ensino e aprendizado dos conceitos de N&N no Ensino Médio
em uma discussdo sobre nanomateriais e seus impactos na sociedade, con-
centrando-se no estudo das nanoparticulas de carbono fazendo uso de materi-
ais de baixo custo a fim de aproximar os alunos da ciéncia moderna, vencendo
o paradigma de que a ciéncia como algo reservado a espacos restritos como
laboratério sofisticados, caros e modernos. Gama (2013) utilizou-se de uma
metodologia baseada em transposi¢cdes didaticas, em que uma foi aplicada em
2010 e a outra foi aplicada em 2012, nas quais se observou a adaptacdo e a
reformulagcéo das diferentes situagdes de aprendizagem de forma que foram
superados os modelos de aulas que privilegiam a manipulagédo de férmulas, a
resolucdo de problemas e a memorizagdo descontextualizada. Nesse sentido,
Gama (2013) observa que é necessario realocar o aluno para a posi¢ao de su-

jeito do processo de ensino e aprendizagem, lembrando que os conceitos de
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N&N no Ensino Médio devem ser entendidos como uma atividade interdiscipli-
nar. Escolhemos o trabalho de Gama (2013) por trazer diversas consideracdes
importantes que estdo em consonancia com as discussdes desenvolvidas em
nosso trabalho, como o ensino e aprendizagem tematicos e problematizadores,
além de trazer consideragdes sobre os impactos sociais do estudo, desenvol-

vimento e aplica¢gées de nanoparticulas.

Proposta 3: NANOTECNOLOGIA: O TRANSPORTE PARA UM NOVO UNI-
VERSO

Baseado em uma proposta didatica apresentada ao seminario “Nanotec-
nologia, salde dos trabalhadores, alimentos e impactos a sociedade e ao meio
ambiente”, realizado de 3 a 4 de outubro de 2007, Pinto e Vieira (2008) opta-
ram por uma metodologia na forma de um pequeno livro onde esta contida uma
histéria em quadrinhos com trés personagens que fazem uma longa viagem de
caminhdo e passam seu tempo conversando sobre o admiravel mundo da na-
notecnologia e suas aplicagdes na sociedade. Esses autores trazem diversos
conceitos e aplicagdes relacionados a nanotecnologia, fazendo uso de uma
linguagem acessivel e divertida, além de diversas imagens que facilitam tanto a
compreensao da histéria como a assimilagdo dos conceitos cientificos. As con-
sideracdes desse trabalho estdo em plena sintonia com os pressupostos da
presente investigacdo por trazerem tanto a introducdo dos conceitos que en-
volvem a nanotecnologia quanto a discuss@o de questdes relacionadas aos
riscos a satde ao meio ambiente.

Esses trabalhos foram selecionados por trazerem alguns elementos im-
portantes, que se aproximam do interesse do presente trabalho. Esses elemen-
tos sao:

e Conceitos e definicdes

¢ Riscos a saude e ao meio ambiente
e Importancia da participagao publica
e Educacgado CTS

e Abordagem problematizada a partir de temas
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No capitulo seguinte serdo apresentados os conceitos, definigées, de-
senvolvimento, evolugado histérica, manipulagao, riscos, incertezas e impactos

socioambientais que envolvem a Nanociéncia e a Nanotecnologia.

34



Capitulo 2 - NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA

O presente capitulo apresenta algumas considerag¢des importantes rela-
cionadas a N&N, bem como a evolugao histérica, o desenvolvimento, as apli-
cagbes, 0s riscos e as incertezas associadas a ela. Da mesma forma, discuti-
remos os possiveis impactos socioambientais causados pela evolugdo da N&N
e a necessidade de participagdo publica em assuntos relacionados a C&T.

N&N sao termos que estdo associados, mas que ndo podem ser consi-
derados sinbnimos. Algumas definicbes acabam por desenhar a tecnologia
como uma (mera) aplicacdo da ciéncia. Observe a definicdo proposta porFer-

nades e Filgueiras (2008):

(...) nanaciéncia é “o estudo dos fenémenos e a manipulagdo
de materiais nas escalas atdmica, molecular e macromolecular,
onde as propriedades diferem significativamente daquelas em
uma escala maior”, enquanto nanotecnologias sdo “o design, a
caracterizagao, a producéo e a aplicacdo de estruturas, disposi-
tivos e sistemas controlando forma e tamanho na escala nano-
métrica”. (FERNANDES; FILGUEIRAS, 2008, p. 2205).

Porém, essa concepcao de tecnologia ndo € consensual e nao esta de
acordo com os pressupostos da educacdo CTS. Nessa perspectiva, Winner
(1979 apud OSORIO, 2002) compreendem a tecnologia como um conjunto ex-
tremamente diversificado de fenébmenos, ferramentas, equipamentos, maqui-
nas, organizagdes, métodos e sistemas. O autor ainda considera que os aspec-
tos politicos precisam ser considerados, indicando que, na definicdo de tecno-
logia, se levante e se analise as relagdes estabelecidas, as aplica¢des do ter-
mo e seus limites. Mais adiante estaremos a discutindo um pouco mais sobre o
conceito de tecnologia a partir dos pressupostos CTS.

Mas, que é uma medida manométrica? Segundo Schuls (2005), o “nano”
€ um prefixo que descreve uma ordem de grandeza que vem do grego e signi-
fica “um bilionésimo de alguma coisa”. Em nosso caso, estamos falando de um
bilionésimo do metro. Isto &, 1 nanémetro é igual a 1 metro dividido por um bi-
lhdo (1 nm = 1.10° m).

Para melhor compreensdo e mentalizagdo dessa escala, relacionamos
abaixo algumas ilustragbes comparativas publicadas pelo site nano.gov (Offi-

cial website of the United States National Nanotechnology Initiative):
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e Uma folha de jornal tem cerca de 100.000 nanémetros de espessura.
e Um fio de DNA humano tem 2,5 nandmetros de diametro.

e Existem 25.400.000 nanémetros em uma polegada.

A seguir, apresentamos alguns organismos, particulas e objetos com di-
versos tamanhos e, entre eles, algumas com medida de 1 nm, como o DNA e

0s nanotubos de carbono.
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Figura 4: Algumas medidas em escala nanométrica.

Fonte: www.betaeq.com.br

Segundo Toma (2004), a transicdo do micrdmetro para o nandémetro
apresentou-se como uma ruptura de paradigmas, uma vez que a N&N é um
campo multidisciplinar (fisica, quimica, biologia e engenharia) e os fené6menos
decorrentes do estudo de objetos nessa escala exigem remodela¢ées dos con-
ceitos de espaco, tempo, matéria e energia.

Nesse sentido, visualizar essa escala torna-se um grande desafio, pois
se trata de objetos que ndo podem ser vistos nem por microscopios 6pticos,
muito menos a olho nu.

Dessa forma, a observacado, a manipulagdo, organizagido e a medida de
objetos em escala nanométrica sé podem ser desenvolvidas com 0 uso de ins-
trumentos de altissima resolugdo. No século passado foram desenvolvidos al-
guns desses instrumentos, como por exemplo, o Microscopio Eletrénico de Var-
redura (SEM), o Microscépio de Tunelamento por Varredura (STM) e o Micros-
cépio de Forca Atdbmica (AFM). Eles permitiram aos cientistas a exploragao

desse mundo extremamente complexo, novo e pequeno. As seguir, apresenta-
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remos de forma resumida e simplificada cada desses instrumentos, de acordo
como os objetivos do presente trabalho.

O Microscépio Eletrénico por Varredura (SEM) surgiu pela primeira vez
em 1932, desenvolvido por Max Knoll e Ernest Renka Rusca, na Alemanha.
Em 1938, von Ardenne construiu um SEM com aumento de 8000 vezes e reso-
lucdo de 50 nm. Hoje esse instrumento consegue aplicagdes de até 300000
vezes. Seu funcionamento se baseia na emissdo de um conjunto de elétrons
na forma de feixe que literalmente varre a superficie de uma amostra, criando
um sinal elétrico para um monitor que gera imagens tridimensionais. A figura a
seguir apresenta a imagem de uma amostra composta por Niquel e Carbono

em p6, revelada por um Microscépio Eletrénico por Varredura.

Figura 5: Imagem de P6 de Niquel/Carbono, gerada por um MEV.
Fonte: Rodrigo Luis de Gouvéa (USP)

O Microscépio de Tunelamento por Varredura (STM) foi desenvolvido
em 1981, por Gerd Binning e Heinrich Rohrer da IBM, e levou-os a ganhar o
prémio Nobel de fisica em 1986. O STM consegue, ao varrer a amostra, fazer
um levantamento do seu relevo através de diferentes sinais elétricos captados
por um monitor externo onde, posteriormente, sao geradas imagens, conforme

apresenta a figura a seguir.
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Figura 6: Imagem de STM de grafite HOPG.
Fonte: Laboratério de Nanoscopia Fundagédo Centro Tecnolégico de
Minas Gerais — CETEC

O Microscépio de Forca Atémica (AFM) foi desenvolvido em 1985, pelo
Dr. Gerd Binnig, e seu funcionamento se baseia na varredura da superficie de
um material ou substancia, obtendo uma imagem topografica do relevo, reve-
lando movimentos dos atomos de forma precisa e dando informagdes sobre a
composi¢cdo dos materiais. O relevo do material ou substancia & construido a
partir das diferentes interagdes das forgas intermoleculares detectadas. A figura

a seguir representa uma imagem gerada por esse instrumento.

Figura 7: Imagens da superficie do polimero P(VDF-TrFE).

Fonte: Laboratério de Nanoscopia Fundagdo Centro Tecnolégico de Minas
Gerais = CETEC
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De acordo com Caruso e Oguri (2006), ao se manipular objetos com ta-

manhos nanométricos observa-se que:

os efeitos quanticos podem ser explorados;
e 0 campo gravitacional nao interfere de forma significativa;
e as propriedades 6pticas sao relevantes;

o as forgcas atdbmico-moleculares sdo consideraveis.

Segundo esses autores, os efeitos quanticos, nao muito observados no
mundo macroscopico, conseguem alterar as propriedades o6ticas, elétricas e
magnéticas nos materiais nanométricos, como observado nas nanoparticulas
emissoras de luz, que serao apresentadas em seguida.

Os autores ainda destacam que a pequena massa das nanoparticulas
faz com que o campo gravitacional nao interfira significativamente. Isto &, a for-
ca peso, definida pelo produto entre massa e aceleracéo da gravidade, possuli
valor desprezivel. Além disso, segundo esses autores, o tamanho nanométrico
faz com que as nanoparticulas apresentem uma alta relacao entre area e vo-
lume, que permite maior interacdo com o meio. Ou seja, quanto menor a parti-
cula maior reatividade ela possui, como o que ocorre com café ou leite em p6,
que, sendo compostos de particulas muito pequenas, tornam-se mais soluveis.

Mas afinal, porque a N&N é tao importante? Porque é necessario estu-
darmos tépicos de N&N na Educacéo Basica?

De acordo com Toma (2004), a N&N €& uma area promissora na produ-
cao de novos dispositivos que poderdo mudar o modo como vivemos, assim
como ocorreu com o surgimento da energia elétrica e os computadores. Se-
gundo esse autor, na medida em que esses novos produtos e aplicagdes sdo
langados no mercado, a sociedade passa a contar com bons avangos na medi-
cina, no processamento de alimentos, nas engenharias, na computacdo € em
outras areas.

Mesmo diante de criticas a perspectiva de que a tecnologia seja a gran-
de salvadora dos problemas da sociedade, como as apresentadas por Auler
(2002) as concepcgdes salvacionistas, a N&N pode facilitar a vida das pessoas
e criar novos processos cada vez mais sustentaveis. Por exemplo, a indistria

téxtil pode produzir de forma mais sustentavel mediante o desenvolvimento de

39



novas fibras nanoestruturadas, produzindo roupas antibacterianas e impermea-
veis. A figura a seguir apresenta um teste com tecido impermeavel, que nao
mancha e que impede 0 surgimento de odor, fabricado pela empresa america-

na Nanotex.

Figura 8: Tecido nanoestruturado, que repele agua, ndo mancha e impede o odor.

Fonte:www.nanotex.com

Para compreendermos a dimenséo dessa evolucao/revolugao cientifico-
tecnolégica, nossa sociedade conta hoje com mais de 600 produtos desenvol-
vidos com N&N. Dentre eles estdo produtos ja existentes, mas que passaram a
ser nanoestruturados, como protetores solares, cosméticos, medicamentos,
tintas, lubrificantes, baterias elétricas, ceramicas, pecas automotivas e chips de
computadores. Para Toma (2004), esses produtos podem sofrer alteracées em
suas formas, férmulas e fungdes ao serem nano estruturados.

Nao obstante a aparente perspectiva de que N&N irdo resolver os pro-
blemas da sociedade e aumentar a qualidade de vida das pessoas, existem
também riscos, incertezas e impactos na sociedade, no meio ambiente, na
economia, na cultura e na educagao.

De acordo com a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (AB-
DI)(2010) sabe-se muito pouco acerca dos possiveis riscos e impactos ambien-
tais que os nanomateriais podem causar. Nesse cenario, novas perspectivas
de pesquisa cientifica devem surgir, de forma que identifiquem as proprieda-

des fisico-quimicas, o potencial de degradacédo e de acumulo ambiental e a
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toxidade dos nanomateriais e das nanoparticulas. Assim, a N&N acabam apre-
sentando também caracteristicas susceptiveis de medo, desconfian¢a e preo-
cupacao.

Alguns riscos e impactos, causados pelos nanomateriais, sao apresen-
tados por Quina (2004), o qual alerta que o pequeno tamanho das nanoparticu-

las pode:

o facilitar sua difusdo e transporte na atmosfera, nas aguas e nos solos;
¢ dificultar sua remocao por técnicas usuais de filtracao;

e facilitar a entrada e o aciimulo em células vivas.

Levando-se em consideracdo a grande area superficial, boa resisténcia
mecanica e atividade catalitica, as nanoparticulas podem:

e promover a concentracdo de diversos compostos toxicos na superficie
dessas nanoparticulas, que podem se acumular ao longo da cadeia ali-
mentar ao serem transportadas para o0 meio ambiente;

¢ interferir em processos biol6gicos por meio da adsorcdo de biomolécu-
las;

e promover maior resisténcia a degradag¢do (maior permanéncia no meio
ambiente);

e modificar a velocidade algumas reacdes quimicas indesejaveis ao meio

ambiente.

Quina (2004) relata que pesquisadores americanos encontraram nano-
particulas no figado de animais usados em pesquisas. Na ocasido, tais pesqui-
sadores alertaram que essas nanoparticulas podem penetrar células vivas e,
talvez, entrar na cadeia alimentar através de bactérias.

Assim, torna-se fundamental que, paralelamente ao desenvolvimento e
aplicacdes desses nanomateriais, se desenvolvam também novos métodos de
medidas toxicolbégicas ambientais, novas formas de descartes que evitem a
bioacumulagao e novos processos de monitoramentos médicos aos trabalhado-
res envolvidos na industria de nanoprodutos.

Em seguida, apresentaremos alguns materiais como nanomateriais de

carbono e as nanoparticulas metalicas, que formam a base da matéria prima
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para o desenvolvimento dos produtos mencionados anteriormente. Da mesma
forma, discutiremos algumas aplicagdes para a saude das pessoas como a na-

nomedicina.

2.1 Materiais Nanoestruturados

O estudo, a criagdo e o desenvolvimento de nanomateriais podem mu-
dar o futuro da humanidade (PIMENTA, 2015). Segundo a Academia Brasileira
de Ciéncias, 0s alvos e objetivos da ciéncia e da tecnologia desse século pas-
sam pelo estudo e pelo desenvolvimento de nanomateriais. Os nanomateriais
sd0 materiais cujas dimensdes estdo na ordem de 10° m (1 nanémetro) e os
principais objetivos estdo associados: a criacdo de dispositivos para geracéo e
armazenamento de energia, ao desenvolvimento de novos tipos de medica-
mentos, a criagdo e ao aumento da eficiéncia de novos materiais e a moderni-
zacao dos métodos de analise e diagnésticos.

Diante disso, Pimenta (2015) apresenta o exemplo dos transistores, de-
senvolvidos a partir de nanomateriais, que contribuiram para a grande revolu-
céo tecnolégica do século passado, permitindo a fabricagdo de computadores
mais rapidos, menores e com maior capacidade de armazenamento. E, im-
pressionantemente, a N&N continua impulsionando essa evolugao.

Mas, como esses nanomateriais sdo processados ou obtidos? Segundo
Cao (2004) o desenvolvimento dos nanomateriais se baseia em dois métodos:
Top Down e Boton Up. O método Top Down (de cima para baixo) parte de pro-
cedimentos que transformam nanoestruturas maiores em nanoestruturas me-
nores. Isto é, as particulas dispostas no inicio sdo maiores que as particulas
obtidas no final, de forma mecanica ou por tratamento termoquimico. O método
Boton Up (germinar) parte de particulas menores para obter particulas maiores
por meio de processos quimicos que promovem a sintetizagdo atomo a atomo
ou molécula por molécula. E pelo método Boton Up que se produz nanoparti-
culas de prata, utilizadas na medicina como agente antimicrobiano ou na fabri-
cacao de chips eletrénicos. Esse método permite que as moléculas do soluto
(particulas de prata), dispersas no solvente (solugéo aquosa de nitrato de pra-
ta), comecem a se juntar (nuclea¢gdo) em aglomerados nanométricos na ordem
de 20 nm.
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Dessa forma, podemos ter nanomateriais de varios tipos e com diversas
aplicagbes na mecanica, na Optica, na eletrénica, na quimica, na bioquimica,
na biologia, na nutricdo, na farmacologia e na medicina.

Apresentamos, logo adiante, os nanomateriais feitos de carbono e as

nanoparticulas processadas a partir de metais como ouro ou prata.

2.1.1 Nanomateriais de Carbono

De acordo com Feltre (2001), o carbono € um elemento quimico indis-
pensavel a vida animal ou vegetal, além de ser um dos elementos mais versa-
teis da natureza, capaz de se organizar em diferentes estruturas nanométricas.
Sob o ponto de vista quimico, a tabela peridédica caracteriza o carbono como
ndo metal, tetravalente, localizado na familia 4A, nimero atémico 6, massa
atdomica 12 e simbolo C. Além disso, esse elemento pode fazer ligagdes cova-
lentes para a obtencdo de novos compostos e pode assumir diversas formas
alotropicas dependendo do nimero e da natureza das ligagcbes ao atomo, ou
seja, a partir dele é possivel a formacao de substancias diferentes. Exemplos
de formas alotrépicas do carbono séo o grafite e o diamante.

Esse elemento é tdo fundamental que o DNA, as proteinas e outros
compostos essenciais a vida sdo formados por cadeias carboénicas.

As propriedades fisicas do carbono como resisténcia mecanica, condu-
cao térmica e a enorme razdo area/volume permitiram a pesquisa e o desen-
volvimento de alguns materiais nanoestruturados de carbono, que dividem ba-
sicamente em grafenos, nanotubos e fulerenos, conforme ilustra a figura 5.

De acordo com Pimenta e Melo (2004), o grafeno foi descoberto por An-
dré K. Geim e Kostantin Novoselov em 2004. Esses pesquisadores consegui-
ram isolar um unico plano do grafite por meio de esfoliagdo mecanica, processo
pelo qual camadas ou laminas de grafite, formadas como redes bidimensionais
de sucessiveis hexagonos empilhadas, sdo extraidas a partir processos quimi-
cos e fisicos como a reagdo com sistemas oxidantes, tratamento térmico pra
expansao da espessura da lamina e aplicagdo de ultrassom para a obtencao
em definitivo dos grafenos. Uma excelente e contextualizada aplicagdo deste
nanomaterial € o lapis, em que sua grafite &€ formada por uma pilha tridimensio-
nal de grafenos
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de carbono

Fulereno

Figura 9: llustragGes dos principais nanomateriais de car-
bono.

Fonte: Acadernia Brasileira de Ciéncias.

A flexibilidade e estabilidade do grafeno revolucionou a industria de se-
micondutores, cujas aplicacdes podem ser vistas, por exemplo, na tecnologia
touch screen, presentes hoje nos celulares e tablets.

Segundo Alves (2011), a microscopia eletrénica permitiu a observacao,
organizacado e elaboragcdo de compostos formados por grafeno enrolado em
uma ou em varias camadas em formas cilindricas chamados de nanotubos,
que foram desenvolvidos por Sumio lijima (1991). O didmetro desse material é
da ordem de 10 nm e sua espessura é da largura de um atomo. A simetria e
tamanho desse nanomaterial foram determinantes para evidenciar suas propri-
edades magnéticas e eletrdnicas, utilizado, inclusive, pela IBM como transistor
e outros dispositivos eletrénicos.

Esse autor relaciona algumas propriedades e aplicagées dos nanotu-

bos de carbono:

e Alta resisténcia mecénica e pequena massa: construcdo de fibras e po-
limeros;

e Alta condutibilidade térmica: fabricagdo de dissipadores de calor;
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e Luminescéncia: desenvolvimento de cintiladores e marcadores biolégi-
COS;

e Estrutura cilindrica: fabricagdo de pontas de microscépios de resolugcéo

atomica e antenas.

A N&N também estuda a possibilidade de mistura de nanotubos a ma-
teriais convencionais, como por exemplo, o cimento, que tornara as vigas de
concretos mais resistentes, dependendo cada vez menos de ferro na estrutura.
Outro exemplo é a mistura de nanotubos ao plastico, que promove maior resis-
téncia elétrica ao material e o torna melhor condutor de calor e eletricidade.

Segundo Filho (2016), em 1996, Robert Curl Jr. e Richard Smalley da
Rice University, Houston, Texas, Estados Unidos, juntamente com Sir Harold
Kroto da University of Sussex Brighton, do Reino Unido, ganharam o Prémio
Nobel por descobrirem em 1985 a molécula carbénica Fulereno. Curiosamente,
0 nome dado pelos descobridores foi buckminsterfullerene, em homenagem ao
arquiteto norte-americano Buckminster Fuller, inventor do domo geodésico1,
justamente porque a molécula de fulereno tinha a forma esférica, como uma
bola de futebol com seus gomos hexagonais.

Esse autor relaciona algumas propriedades fisicas e quimicas desse

nanomaterial:

e Possuem propriedades fotofisicas e eletroquimicas;

e Na presenca de oxigénio as moléculas de fulerenos podem oferecer alta
toxicidade

e A intercalagdo com metais alcalinos pode gerar materiais superconduto-
res.

e Em pressbes da ordem de 250 mil atmosferas, os fulerenos transfor-

mam-se em diamantes.

Dessa forma, os nanomateriais de carbono possuem vasta aplicagao
na medicina, como atividade antiviral, antioxidante, antimicrobiana, transporte
de drogas e contrastes para diagndstico por imagem.

Outros materiais nanoestrutuados, como as nanoparticulas metalicas,

serao apresentados logo a seguir.
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2.1.2 Nanoparticulas Metalicas

Os conhecimentos da biologia permitem observarmos que o desenvol-
vimento e funcionamento da vida sdo regidos por uma nanoengenharia natural.
Para compreendermos isso, Berti (2016) exemplifica que mitocédndrias, que
compde o interior das células, possuem dimensdes préximas ao apresentado
na figura 5 e sdo um exemplo de nanoparticulas autbnomas capazes de pro-
mover a respiragao celular. De acordo com o autor, a propria natureza serve de
inspiracdo para o estudo e desenvolvimento de nanoparticulas, que possuem
aplicacbes extremamente importantes na medicina, na farmacologia, na produ-

cao de energia e outros.

“Dentre os principais beneficios desenvolvidos até o momento,
podemos destacar a facilidade em detectar doencas, a maior
efetividade dos tratamentos medicinais, a reducao do consumo
de energia, além de muitas outras vantagens para o meio-
ambiente.” (BERTI, 2016, p.1).

Nos dias de hoje podemos contar com a eficiéncia dos protetores sola-
res compostos de nanoparticulas metalicas de diéxido de titanio (TiO,) e oxido
de zinco (ZnO), que possuem maior capacidade de refletir a radiacdo UV. Ou-
tra aplicacdo desses nanomateriais esta na adicdo de nanoparticulas poliméri-
cas em pneus, com o objetivo de diminuir desgaste, aumentar a sua vida util e

preservar o meio ambiente.

Na farmacologia, as nanoparticulas obtidas a partir de materiais biode-
gradaveis (polimeros e lipidios) como as nanocapsulas, as nanoesferas e 0s
lipossomas, possuem a capacidade de encapsular e transportar medicamen-
tos, entregando-os ao organismo de forma pontual e na dosagem correta, im-
pedindo assim os famosos efeitos colaterais. As nanoparticulas também podem
revolucionar o sistema de diagnésticos assumindo a fun¢do de nanosensores,
agindo especialmente na detecgéo precoce de tumores. De acordo com Berti
(2016), essas particulas nanoestruturadas podem ser fundamentais nos proce-
dimentos cirargicos nos processos de cicatrizagdo e suturas por meio de colas
nanotecnoldgicas. Da mesma forma o meio ambiente também pode se benefi-
ciar dessas nanoparticulas no processo de despoluicdo das aguas, que pode
ser feito por meio de nanobolhas eletrizadas estaticamente que serdo capazes

de atrair bactérias e metais. Esse processo funcionou muito bem no Peru,
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quando, em 2010, o lago E/ Cascajo apresentou melhorias no atual estado de

poluigdo ao serem combinados nanobolhas e biofiltros?.

A revolucao dos materiais infinitamente pequenos e invisiveis a olho nu
esta modificando cada vez mais a tecnologia. A possibilidade de se criar parti-
culas e dispositivos menores que uma célula sanguinea abre portas pra uma
extraordinaria revolugdo nos processos de cura, diagnoésticos e prevengao na
medicina. Muito em breve a medicina contara com chips nanoestruturados que
levantardo toda a biologia de um paciente e contardao também com sondas que
levarao pontualmente um medicamento no interior de uma célula cancerigena.
Em vista disso, em 2007 houve uma previsdo apresentada na conferéncia do
NSTI Nanotech, na Califérnia (EUA), que até 2025 nanosistemas auténomos
poderdo ser injetados no corpo humano para diagnosticar e tratar doencas.
Essas sdo algumas das varias perspectivas de aplicacdes da nanomedicina.

Assim, o processo pelo qual se aplica produtos nanotecnolégicos para
curar, prevenir, diagnosticar ou tratar doencas € chamado de nanomedicina e,
especialmente no campo do tratamento, esse ramo € conhecido por nanotera-
pia (PIRES, 2008).

Trégouet (2007) aponta que algumas universidades americanas de-
senvolvem pesquisas com nanoparticulas e nanofibras na medicina neurolégi-
ca. As nanoparticulas estimulardo o crescimento dos axdnios dos neurdnios e
as nanofibras carregarao fatores de crescimento que servirdo de matrizes bio-
l6égicas para crescimento de novas células nervosas. O autor coloca que esse
tratamento moderno podera trazer novas perspectivas para a cura Mal de Par-
kinson e o Mal de Alzheimer. Nesse sentido, a nanomedicina vem sendo apon-
tada como uma das areas mais promissoras da medicina e carrega significativa
relevancia social por cuidar da saude das pessoas.

De acordo com Pires (2008), alguns dispositivos com tecnologia nanoes-
truturada, como os nanorobds e os nanoimas, podem oferecer condi¢cdes para

que a nanomedicina seja efetivamente desenvolvida e aplicada.

2 =~ . . . - . ra s
Processo de remocédo das impurezas de um fluido (dgua ou ar) utilizando-se agentes biologicos. Os

poluentes sdo removidos pela barreira mecanica e por biodegradagdo. Os biofiltros sdo feitos de raizes

de plantas tém sido considerados uma boa alternativa para o tratamento e reutilizagéo de aguas cinzas.

47



Na mesma linha, esse autor ainda relata que essas nanomaquinas foram
desenvolvidas por muitos laboratérios em busca de diagnésticos e tratamentos
de diversas doengas. As dimensdes nanométricas desses dispositivos possibili-
tam, ao serem injetados no organismo, identificar e matar, por exemplo, células
cancerigenas. Da mesma forma, na medicina regenerativa, os nanorobds po-
dem agir na reconstrugao de tecidos. Na entrega de farmacos esses dispositi-
vos pedem levar medicamentos a locais especificos e com dosagens perfeitas,
reduzindo diversas contraindicagdes.

A nanotecnologia voltada para medicina também faz uso dos nanoimas,
baseados em conceitos fisicos fundamentais como o magnetismo. A aplicagéo
desses dispositivos nessa area vai desde a cura e diagnoéstico, até a prevengao
de doencas, distribuicdo de medicamentos no organismo e na destrui¢do de
células cancerigenas. Conforme destaca Pires (2008), uma vez que 0s nanoi-
méas sao controlados no interior do corpo por meio de um campo magnético
externo, medicamentos podem ser conduzidos diretamente as células canceri-
genas especificas ou, se esse campo magnético externo for alternado, a vibra-
cdo dos nanoimas podem matar essas células por aquecimento.

Esse autor ainda completa que 0os nanoimas podem ser ferramentas im-
portantes nas técnicas de ressonancia magnética eletrénica ao serem utiliza-
dos como contraste, sendo possivel diagnosticar micrometastases precoce-
mente, aumentando a chance de sucesso no tratamento.

Na figura a seguir, podemos observar a resolugdo da imagem de um

exame de ressonéncia.

Figura 10: Imagem de exame de ressonancia com uso

de contraste a base de nanoimas.

Fonte: olharnano.com
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Além disso, os nanoimas podem ser ligados a biomoléculas em amos-
tras de sangue e urina, permitindo com que elas possam ser separadas da
amostra trazendo consigo moléculas que antes estavam dissolvidas ou disper-
sas na amostra (DURAN, 2006).

Mesmo diante de tantos beneficios, relacionamos alguns pontos negati-
vOs na nanomedicina que precisam ser observados. Um desses pontos asso-
cia-se a biocompatibilidade, por exemplo, ou seja, de os glébulos brancos e os
leucécitos reconhecerem esse dispositivo como um corpo estranho, dificultando
ou até anulando sua funcado. Outro ponto negativo a ser considerados sido as
dificuldades de conexao entre nanorobds e o sistema de controle externo. Em
termos ambientais, € necessario destacar que as nano particulas metdlicas, por
serem muito pequenas e formadas a partir de metais pesados como ouro e pra-
ta, podem ser facilmente dispersas na agua, solos e sistemas vivos (FIGUEI-
REDO, 2009).

Em 2007, a Dra. Noela Invernizzi elabora no jornal da Sociedade Brasi-
leira para Progresso da Ciéncia (SBPC) um panorama politico, social, econ6-
mico, educacional e ético da N&N no Brasil. A cientista e pesquisadora destaca
dilemas éticos que surgem com a N&N e que podera haver um aumento da
desigualdade social, uma deterioracdo das exportacbes tradicionais e riscos
para trabalhadores de laboratérios e da industria (INVERNIZZI, 2007). A falta
de normatizacéo e definicdo governamental € um dos elementos conflitantes da
conjuntura politica dessa area cientifico-tecnolégica. Essa normatizacdo deve
regular a autorizagdo para a aplicacdo da nanomedicina para fins terapéuticos
e nao terapéuticos. Os fins ndo terapéuticos implicam no uso de procedimentos
e produtos nanomedicinais em corpos saudaveis com o intuito de promover
melhor desempenho e capacidades. Dessa forma, o uso nao terapéutico pode
ir contra a dignidade humana, a privacidade de dados pessoais e os valores de

justica.

2.2 Desenvolvimento Histdérico

O extraordinario mundo da N&N nos parece algo moderno, que sé foi
pensado e discutido nos dias atuais. A priori, isso parece fazer sentido porque

hoje ha aparelhos e equipamentos baseados em N&N como o celular com
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touch screen, a televisdo de led, os coloidais de prata, os microscopios de var-
redura por tunelamento e outros, que nem sempre estdo acessiveis a todos.
Porém as coisas de dimensdes extremamente pequenas e, até mesmo, nano-
métricas, ja eram manipuladas, observadas e discutidas por antigos filosofos e
cientistas. Na antiguidade, os romanos ja produziam artefatos como o Calice de
Lycurgos do século IV D.C. e que hoje esta em um museu na Inglaterra. Se-
gundo Schuls (2007), esse calice parecia verde sob a luz refletida e parecia
vermelho sob a luz transmitida, efeito causado pela presenca de nanoparticulas
de ouro e prata em sua composi¢do que tinham dimensdes na ordem de 70
nm. Outro achado histérico & a presenca de nanoparticulas de ouro em alguns
vitrais de cor vermelho rubi da Basilica de Sacré Coeur de Paris (1875). Essas
nanoparticulas de ouro eram sintetizadas, no fim do século XIX, por Michael
Faraday, mesmo ainda ndo compreendendo suas propriedades.

O inicio do desenvolvimento da N&N &, segundo Schuls (2007), atribuido
ao fisico norte-americano Richard Phillips Feynman (1918-1988), que na noite
de 29 de dezembro de 1959, intitulou sua palestra na American Physical Soci-
ely de “There is plenty of room at the bottom” (“Ha muito espaco |4 embaixo”).
Esse titulo apresentava a visdo de Feynman sobre o extraordinario mundo invi-
sivel das coisas de dimensées extremamente pequenas e sobre a possibilidade
de se manipular e organizar coisas em escala atdbmica, ou seja, coisas com
medidas na ordem de 1 Angstron (1 A° = 107'° m). Assim, essa palestra foi con-
siderada por muitos cientistas o embrido na nanociéncia. Na ocasido, Feynman
nao poupou as mais de 300 pessoas presentes dos seus corriqueiros desafios
impactantes e revolucionarios, e ofereceu um prémio de mil délares pra quem
conseguisse pegar na informacao da pagina de um livro e a colocar numa area

que é 25 000 vezes menor.

...pode-se suspeitar de que Feynman ndo seria um precursor
da nanotecnologia, pelo menos ndo como ela é entendida hoje.
Alguns trechos do discurso de 1959 transmitem a impressé&o de
que tudo seria uma questdo de reduzir a escala, mas a nano-
tecnologia é muito mais do que diminuir o tamanho — ela é, so-
bretudo, explorar os fendbmenos e as propriedades que a maté-
ria apresenta na nanoescala. (FERNANDES; FILGUEIRAS,
2008, p. 2206).

Mesmo considerando Feynman e suas propostas como o0 marco inicial

do desenvolvimento da nanociéncia, a histéria nos mostra que a busca pelo
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‘extremante pequeno” ja fazia parte da rotina de diversos fil6sofos, cientistas e
inventores do passado. Na techologia dos reldgios, passou-se a controlar e
manipular materiais e dispositivos mil vezes menores que o de costume. A con-
firmacgao disso sado os relégios construidos no alto das torres das cidades me-
dievais do século Xlll, cujas peg¢as, com tempo, tiveram suas dimensdes da
ordem de metro reduzidas para a ordem de milimetros, possibilitando o uso no
pulso das pessoas (SCHULS, 2007). Observou-se ainda que 0s componentes
de um relégio poderiam ser reduzidos em mil vezes com o uso dos cristais de
quartzo, promovendo redu¢do de massa e de preco. A surpreendente busca
pelo “extremamente pequeno” ndo parou no avango do relégio e de seus com-
ponentes. Segundo Schuls (2007), os dispositivos eletronicos como os transis-
tores e os circuitos integrados alcangam dimensdes micrométricas (10° m),
onde alguns dos materiais sdo compostos de semicondutores e ndo mais de
bulbos de vidro com filamentos. Isso gerou um avangco sem precedentes na
velocidade de processamento, armazenamento e transmissao de dados.

Enquanto Feynman era considerado o grande profeta na nanociéncia,
outro personagem era intitulado por Regis (1997) como o mago na nanocién-
cia: Eric Drexler, autor do livro Engenheiros da Criagdo: O Advento da Era da
Nanotecnologia (1990). Engenheiro e nanotecnélogo pelo MIT (Instituto de
Tecnologia de Massachusetts), Drexler foi o primeiro no mundo a receber o
titulo de doutorado em nanotecnologia, em 1991. Segundo Schuls (2007), esse
visionario partiu da concepcao de que os atomos sdo capazes de se auto orga-
nizarem em arranjos cristalinos, obviamente se algumas condi¢cbes forem satis-
feitas. Um excelente exemplo disso sdo os fulerenos e os tubos de carbonos,
ambas as estruturas nanométricas de carbono. Outra impressionante forma de
auto organizacao € o DNA (acido desoxirribonucleico), que serve de ponto de
partida para o desenvolvimento da eletrénica molecular .

Schuls (2007) destaca ainda dois trabalhos que exploraram particulas
muito pequenas. O primeiro é a experiéncia de Millikan (1868-1953), que deci-
frou razdo carga-massa do elétron e o segundo foi a experiéncia movimento
Bowniano de Einstein (1879-1955). Esses trabalhos foram fundamentais para o
estudo e desenvolvimento dos colbides, do quimico Wolfgang Ostwald (1883-
1943), que escreveu um livro chamado "O Mundo das Dimensdes Esquecidas
(1914)", que so6 foi publicado depois da 12 Guerra Mundial. Vale observar que
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as particulas coloidais sdo nanoparticulas, com fortes aplicagées na medicina
oncolégica, na entrega de farmacos no organismo e na producédo de cosméti-

cos contra rugas.

2.3Nanociéncia e Nanotecnologia no Brasil

De acordo com Fernandes e Filgueiras (2008) os investimentos dos pai-
ses da América Latina em N&N ainda sdo discretos em comparagdo com os
paises desenvolvidos. Segundo os autores, a causa disso estd no descompas-
so entre as pesquisas cientificas feitas nas universidades e aquelas feitas pelo
setor industrial, que justifica o desconhecimento dos empresarios sobre o as-
sunto e a falta de politicas publicas adequadas de apoio a inovagao.

Mesmo assim, Fernandes e Filgueiras (2008) apontam uma consideravel
movimentacéao brasileira no sentido de se desenvolver e regulamentar pesqui-
sas na area de N&N.

(...) no final do ano 2000, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT) convocou uma reunido com pesquisadores que ja atua-
vam ou tinham interesse na area. O primeiro edital especifico
sobre o tema foi langcado em 2001 e resultou na formagao de
quatro Redes Cooperativas de Pesquisa: Materiais Nanoestru-
turados, sediada na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS); Nanotecnologia Molecular e de Interfaces, sedi-
ada na UniversidadeFederal de Pernambuco (UFPE); Nanobio-
tecnologia, sediada na Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp); e Nanodispositivos Semicondutores e Materiais Na-
noestrutrados, também sediada na UFPE. (FERNANDES; FIL-
GUEIRAS, 2008, p. 2207).

2.4Participagao Publica em Nanociéncia e Nanotecnologia

Diferentemente de paises como Estados Unidos, Reino Unido e Dina-
marca, o Brasil N&N sem a participagdo da sociedade nos processos decisé-
rios. Segundo Rattner (2005), esses paises oportunizaram a participagcéo publi-
ca com éxito na discussdo de alguns assuntos potencialmente polémicos, co-
mo biotecnologia e organismos transgénicos, por intermédio de féruns abertos,

audiéncias publicas, conferéncias e consultas publicas realizadas pela internet.
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Assim, essa discussdo democratica deve observar ndo somente a di-
mensao tecnoldgica, mas também a dimensao ética, social, econémica e ambi-
ental do desenvolvimento e aplicagdo da N&N. Nesse sentido, Davies, MacNa-
ghten e Kearnes (2009) destacam alguns olhares que a discussao publica pode
promover em torno do tema N&N: a) As dimensbes extremamente pequenas
das nanotecnologias podem operar além da acdo humana, da percepg¢édo e do
controle das causas. b) Os beneficios dessa nova tecnologia podem ser distri-
buidos de forma desigual para a populagéo, especialmente na salde. ¢) E ne-
cessario saber quem vai monitorar, regular e fiscalizar a producéo e a aplica-
céo das nanotecnologias. d) Deve-se atentar para uma gestao que saiba deci-
dir sobre a alocacgao de recursos em projetos de pesquisa e desenvolvimento.

Rattner (2005) apresenta como exemplo a exigéncia de amplos debates
publicos em torno do langamento de nanoprodutos no mercado Europeu e Ca-
nadense, que acabaram por promover medidas regulatérias diante da preocu-
pacao com a saude, com o meio ambiente e com qualidade de vida da popula-
cao.

Suspeita-se da toxicidade dessas particulas em escala nano
[...], capazes de penetrar e disseminar-se no sistema imunolé-
gico do corpo humano ou animal, afetando mucosas, membra-
nas e a corrente sanguinea, e atacando érgdos vitais, tais co-
mo o figado, pulmdes, o coragado e as artérias. Uma minoria de
pesquisadores apreensiva com os riscos a salde, a seguranca
e ao meio ambiente, sugere proibir a liberagdo de nanoparticu-
las e sua manipulagdo, acatando o principio de precaucao até

chegar a conhecimentos mais sélidos e instrumentos de contro-
le mais seguros (RATTNER, 2005, p.184).
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Capitulo 3 - CONSTRUGAO E DESENVOLVIMENTO DA
PROPOSTA DE INTERVENCAO

Partindo do levantamento teérico apresentado nos capitulos anteriores,
obtivemos subsidios para elaborar uma proposta de ensino centrada no tema
N&N, na perspectiva CTS. O objetivo desta proposta centra-se em incentivar o
compromisso com a participagdo em temas relacionados a C&T no contexto da
sociedade. Em outras palavras, buscamos a promog¢ao da educagéao cientifica
no contexto do Ensino Médio em uma perspectiva de formacéo para a cidada-
nia, na qual o aluno e a comunidade sejam inseridos em um ambiente critico e
reflexivo de debates em torno das politicas publicas e impactos socioambien-
tais da C&T.

Nessa perspectiva, nossas intervengdes partiram de agdes relaciona-
das crescimento pessoal do aluno enquanto cidaddo critico e responsavel,
permitindo-lhe uma leitura de mundo que o capacite a participar criticamente do
desenvolvimento da C&T na sociedade que esta inserido.

Seguindo esses pressupostos, entendemos que a proposta deve con-

templar discussdes sobre:

e Conhecimentos cientificos que contribuam para que os alunos compre-
endam o que caracteriza a nanociéncia/nanotecnologia e que a torna tao
especial.

e Presenca da nanociéncia na sociedade, o que envolve conhecer produ-
tos, aplicagbes e impactos.

e Desenvolvimento desses produtos e pesquisas relacionadas ao assunto,
incluindo discussdes sobre a atividade cientifico-tecnolégica e seu finan-
ciamento.

e Riscos e incertezas relacionadas ao tema, em especial, sobre seus im-
pactos na sociedade.

o Regulamentagéo e legislagdo em nanociéncia/nanotecnologia.

Desenvolvemos esta investigagdo na Escola Estadual de Periodo Inte-
gral Cruzeiro do Sul, localizada no municipio de Aparecida de Goiania — GO.
Essa escola possui boa estrutura pedagdégica, laboratorios de ciéncias, salas

de aula com quadro branco e televisdo, salas temas para cada disciplina, qua-
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dra de esportes coberta, coordenadores de area, carteiras em boas condigoes,
refeitério amplo, cozinha completa e merenda de qualidade. Como uma escola
de tempo integral, os 400 alunos de Ensino Médio possuem nove aulas por dia,
sendo seis pela manha e trés a tarde. Em algumas dessas aulas, sdo desen-
volvidos projetos pedagdgicos interdisciplinares.

Neste caso, desenvolvemos algumas atividades pedagdgicas com 31
alunos de 3° ano do Ensino Médio. Essas a¢gdes envolveram o levantamento e
a problematizacdo das compreensées dos alunos sobre o tema, o estudo do
tema em questdo, considerando as discussdes apresentadas anteriormente, e
a socializagdo do conhecimento construido com eles. O quadro a seguir apre-
senta a descri¢do sucinta dos encontros realizados como o0s alunos, que serao

detalhados na sequéncia:

ENCON- DATA DURACAO ATIVIDADES
TROS

*Levantamento das compreensbes e dos
conhecimentos prévios.

*Formagao dos grupos (anexo 1) pra que o
10 23/02/2018 | 15h 20 AS 17 h | questionario do quadro 3 pudesse ser res-
pondido.

*Compartilhamento, debate e registro (qua-
dro 4) das respostas no grande grupo.
*Apresentacdo de discussdo de dois videos,
no qual um abordava os beneficios e o outro
promovia uma reflexao sobre os riscos e as
incertezas da nanotecnologia.

*Debate no grande grupo em torno de duas
questdes problematizadas.

*Palestra do prof. Dr. Luiz César sobre o
13/04/2018 15 h AS 17h contexto das pesquisas e as politicas puabli-
cas.

*Aula expositiva para a organizagdo e siste-
matiza¢do dos conhecimentos.

*Discussbes para levantamento das ques-
tées mais relevantes, bem como as estraté-
26/04/2018 15 h20 AS 17 h | gias para a socializagdo dos temas.
*Definicdo dos macrotemas, formacgdo dos
grupos e distribuicdo de responsabilidades.
*Reunides, por meio de rede social, para
direcionar a pesquisa e a estruturagdo con-
- teldos dos macrotemas e dos banners.
*Periodo para estudo e preparagédo para a
exposicdo de banners.

*Socializagdo dos conhecimentos com a
08/08/2018 15h 20 as 16 h | comunidade escolar por meio da exposicdo e
apresentag3o de banners.

*Aplicagdo do questionario final, confraterni-
7° 24/08/2018 15 h20 as 16 h | zag&o e agradecimentos.

0
2 09/03/2018 15h 20 &s 17h

30

o MY
4 20/04/2018 15h 20 AS 17 h

50

Maio e
junho

60

Quadro 1: Configuragédo dos encontros da implementagéo.
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1° Encontro: Levantamento das Compreensdes e Problematizacées Inici-
ais

Os primeiros passos do desenvolvimento da presente proposta foram
percorridos investigando o conhecimento que os alunos ja possuiam sobre a
N&N. Assim, a agdo pedagdgica desenvolvida no primeiro encontro esteve di-
recionada a compreender o que eles sabem, 0 que eles querem saber e 0 que
é importante que eles saibam sobre N&N, para que pudéssemos problematizar
o tema, aprofundar as compreensdes e desenvolver perspectivas de socializa-
céo dos conhecimentos. De posse desse objetivo inicial, no dia 23 de fevereiro
de 2018, apresentamos aos alunos os propésitos educativos da intervencéo e
aplicamos o questionario (quadro 3), composto por trés perguntas a serem res-
pondidas em pequenos grupos

Inicialmente apresentamos o tema, delimitamos o0s objetivos e explica-
mos a forma como esse tema seria articulado. Logo em seguida solicitamos a
esses alunos que formassem quatro grupos para que as questdes, descritas no

quadro a seguir, fossem debatidas e respondidas em Unica folha por grupo.

Questéo 1: O que sabemos sobre Nanociéncia e Nanotecnologia?
Questao 2: O que gostariamos de saber sobre esse tema?

Questao 3: Relacione algumas aplicagées (utilidades) da Nanociéncia e
Nanotecnologia.

Quadro 2: Questbes para levantamento e problematizacdo das compreensdes
dos alunos.

A opcgéo por responder as questdes acima em pequenos grupos se fun-
damentou na perspectiva de compartilhar e questionar respostas, visto que a
interacao entre os individuos do grupo possibilita a geracao de novas experién-
cias e conhecimentos (MOREIRA, 1995).

O tempo gasto para a conclusdo de todos os grupos foi de 30 minutos.
Nesse periodo observamos de perto as discussdes de cada um dos quatro
grupos que, por diversas vezes, solicitavam nossa ajuda. Porém, esclarecemos
aos alunos que essas questdes eram instrumentos para tentarmos dimensionar

o conhecimento prévio deles sobre esse tema para, com isso, desenvolvermos
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as proximas atividades da implementacado dessa pesquisa. Assim que todos os
grupos entregaram as folhas com as respostas das questdes propostas, reor-
ganizamos a sala em um grande grupo afim de que as respostas fossem com-
partilhadas com todos os presentes, sem identificarmos o grupo.

A figura a seguir refere-se ao registro fotografico desse primeiro momen-
to, onde a maioria dos grupos buscou, de forma compartilhada, responder as

gquestdes propostas no quadro 3.

Figura 11: Fotografia da sala de aula no momento da discussao

em pequenos grupos.

Para melhor compreensao, organizamos as participagées no quadro a

seguir:
GRU- O que sabemos sobre O que gostariamos de Relacione algumas
N&N? saber sobre esse tema? | aplicagdes da Nano-
POS ciéncia e da Nano-
tecnologia.
Que é algo microscopico, | Como os cientistas con- | Armamento, medicina,
que pode nos ajudar ou | seguem desenvolver par- | cosméticos, maquinas,
nos destruirr Que & uma | ticulas tido pequenas, | engenharia, automd6-
tecnologia que é menor [ como funciona, se faz | veis, cinema, entre
G1 que uma célula, que pode | bem ou se faz mal no | outros.
ser usada na area da saul- | corpo humano. Qual a
de, guerra, entre outros. utilidade da nanociéncia
ou nanotecnologia? Qual
a necessidade?
Nanociéncia estuda as | Elas podem ser dteis nha | Em produtos de bele-
microcélulas, coisas que | vida e na sociedade, mas | za.
ndo podem ser visto ao | também podem ser peri-
G2 | olho nu e nanotecnologia | gosas.
estuda as pequenas parti-
culas que n&o sdo vista a
olho nu.
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GRU-
POS

O que sabemos sobre
N&N?

O que gostariamos de
saber sobre esse tema?

Relacione algumas
aplicagoes da Nano-
ciéncia e da Nano-
tecnologia.

G3

Sabemos que é a ciéncia
que estuda as coisas que
hdo podemos ver a olho
nu.

Como é produzido um
nanorobd, como é utiliza-
do, o que podemos fazer
a partir da nanotecnolo-

gia.

No creme cicatricure,
em demagquilantes,
protetor solar, etc.

G4

Nanociéncia seria uma
ciéncia que se dedica ao
estudo de nanoparticulas e
nanotecnologia pode se
afirmar que seria uma apli-
cacao dessa area tecnolo-
gica.

Queremos saber como se
constitui, ou constréi uma
particula de dimensao tao
pequena como 0S nhano-
robds. Quais seriam as
areas mais abrangentes
para a aplicagcdo dessa

Ela é utilizada em
redes de tecnologia,
medicina, cosméticos
e etc.

ciéncia.

Quadro 3: Registros das respostas dos pequenos grupos para analise de conhecimentos pré-
vios.

2° encontro: Aplicagdes, Impactos e Incertezas

A partir do levantamento das compreensdes iniciais dos alunos planeja-
mos e desenvolvemos 0 segundo encontro da presente pesquisa.

No dia 09 de mar¢o de 2018, no periodo vespertino, foram utilizadas du-
as aulas de 50 minutos cada para promovermos um debate em torno de dois
videos que apresentaram paralelamente vantagens e desvantagens da N&N. O
primeiro video tem como titulo “Promessas da Nanotecnologia®, foi produzido
pela TV Cultura Digital, possui 28 minutos e 48 segundos e pode ser acessado

pelo link a seguir:

https://www.youtube.com/watch?v=myr_nMOFQiw

Ao término do video, aproveitamos a admiragdo e a empolgacdo dos
alunos para confronta-los e questiona-los sobre a realidade que orbita toda no-
va tecnologia: os riscos, as incertezas e os impactos que estdo nos bastidores
de tantas aplicagbes especiais e interessantes da N&N.

Diante desse problema, foi iniciado um rapido debate ocorrido em torno
da seguinte pergunta: “A nanotecnogia s0 traré beneficios para a sociedade?”

Algumas participag¢des dos alunos estéo registradas no quadro a seguir.
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As nanoparticulas podem prejudicar 0 meio ambiente, pois se elas con-
Participagdo 1 | seguem penetrar as células dos seres humanos e modificar o DNA, ima-

gina o que elas podem fazer como meio ambiente.

Eu acredito que essas “coisas’ podem ser usadas diretamente no meio
ambiente ai tudo que era natural vai acabar virando uma coisa mais tec-
L nolégica. E ai que essas empresas vao lucrar porque vai ter mais gente
Participacao 2 o _ ) ]
doente. Outra coisa é que eu acho que essa techologia vai ser muito ca-

ra.

Danificando o meio ambiente danifica a salude das pessoas também.
Participa¢do 3 | Outra coisa que pensei & como que vai retirar essas nanoparticulas que
ar ou para as aguas se elas sao tdo pequenas?

Se vai modificar o alimento, vai modificar o organismo. E se vai modificar
0 organismo a gente vai atras de remédio. Vai-se atras de remédio a gen-
te volta a consumir nanoparticulas. Assim a gente vai acabar deixando de
ser um “humano”’. Deu um problema no brago, a gente coloca outro usan-
Participa¢do 4 | do nanotecnologia, deu um problema na pele, a gente coloca outra com
nanotecnologia. Desse jeito a gente vai acabar se tornando um “Cyborg”.
S0 que a gente tem que pensar que apenas pessoas que estao no poder,
que tem dinheiro, terdo acesso a isso!! Esses beneficios nao vao ser pra

todos

Quadro 4: Registros das participagbes na primeira discussao.

Em seguida, assistimos um segundo video contendo as percep¢bes da
professora Gricia Grossi, pesquisadora da Fundacentro (Fundagéao para a sau-
de e a segurancga do trabalhador do Estado de Sao Paulo). A professora levan-
ta reflexdes sobre 0s riscos, 0s impactos e as incertezas que a Nanociéncia e a
Nanotecnologia trazem juntamente com todo o glamour de suas aplicagdes e
promessas. Esse video foi produzido pelo programa Visado Trabalhista do Sin-
dicato dos Metallrgicos do Estado de Sao Paulo e pode ser acessado pelo link

a seguir:

http://lwww.youtube.com/watch?v=aWwag5SPRVs

Assim, caminhamos em direcdo ao segundo debate de ideias sobre
N&N, de forma que as informagdes apresentadas e as reflexdes em grupo pu-

dessem promover novos olhares sobre o tema. Como ponto de partida, propu-
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semos aos alunos outra pergunta: “Que outros olhares podemos ter sobre o
tema N&N?”

Dessa forma, a turma foi direcionada para o segundo debate dessa eta-
pa. Para melhor compreenséo, algumas participagées, gravadas em video, fo-

ram transcritas para o quadro abaixo.

L A fala de uma pessoas que entende e estuda o assunto me fez ter uma
Participacao 1 o i _ .
dlvida sobre como séo produzidas essas nanoparticulas.

Sera que precisa de muito dinheiro pra desenvolver essas pesquisas? E
Participacdo 2 | a universidade que ela trabalha que paga essas pesquisas ou € o gover-
no?

L. Os laboratérios certamente sdo iguais aos dos filmes de ficggo cientifica.
Participacéo 3 o o o
Outra coisa € que os cientistas devem ser muito inteligentes.

L. Algo me deixou intrigado. Sera que essas pesquisas sio fiscalizadas?
Participagéo 4 o _ i _
Isso é sério! Se essas coisas sairem do controle estamos perdidos.

Quadro 5: Registros das participacbes na segunda discussao.

As discussdes observadas e registradas nos dois debates permitiram a
emergéncia de outras questdes que contribuiram para o encaminhamento do

préximo encontro:

e Quem realiza essas pesquisas?
e Quem financia?
e Quem decide o que é pesquisado?

¢ Onde sao realizadas essas pesquisas?

3° encontro: Desenvolvimento de Pesquisas e Produtos

O desenvolvimento desse encontro ocorreu a partir das questdes levan-
tadas ao final do 2° encontro. Assim para discutirmos melhor essas questbes,
no dia 13 de abril de 2018, em duas aulas de 50 minutos cada, convidamos o
professor Dr. Luiz César Branquinho para levar aos alunos algumas informa-
¢cOes sobre o contexto das pesquisas, o desenvolvimento e as politicas publicas
relacionadas a nanociéncia. Nosso convidado & graduado em Fisica pela Uni-
versidade Federal de Goias, mestre e doutor pela Universidade Federal de

Goias em nanomagnetismo, com énfase em magnetohipertermia para trata-
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mento de cancer e, atualmente, é professor efetivo do Instituto Federal de Goi-
as (IFG).

Figura 12: Fotografia da sala de aula no momento da palestra

com o professor Luiz Cesar Branquinho

O professor Luiz Cesar Branquinho comentou sobre os investimentos e
sobre as fontes de financiamentos para essa area, citando algumas como: FU-
NAPE (Fundagdo de Apoio a Pesquisa), CAPES (Coordenagéo de Aperfeicoa-
mento de Pessoal de Nivel Superior), CNPqg (Conselho Nacional de Desenvol-
vimento Cientifico e Tecnolégico) e FAPEG (Fundagdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Goias). Além disso, criticou que os investimentos ainda s&o pou-
cos, citando como exemplo o grupo de Ressonancia Ferromagnética e Nano-
magnetismo do professor Prof. Dr. Andris Figueiroa Bakuzis, seu orientador de
mestrado e doutorado, que recebeu R$ 5 milhdes de investimento do FINEP
(Financiadora de Estudos e Projetos), sendo que um microscépio de alta reso-
lucdo custou R$ 1,5 milhdo. Porém, relatou que nos Ultimos 15 anos os inves-
timentos tém aumentado e que tem boas expectativas para o futuro da ciéncia
no Brasil.

Na sequéncia dessas consideragdes, o professor Luiz César Branquinho
falou sobre a necessidade de politicas publicas para regulamentagao e legisla-
cao da N&N.

Quanto a sua area de pesquisa, a Nanomagnetohipertermia, Nosso con-
vidado esclareceu que possui diversas aplicagdes, especialmente na area bio-
médica, diagnosticando e tratando diversas doengas como o cancer. A eficacia
desse estudo, segundo o professor, foi comprovada com testes em ratos com

tumores.
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A relevancia social e a complexidade dessa area cientifica motivaram a
participagdo dos alunos que, durante toda a palestra, fizeram diversas pergun-
tas e questionamentos. Algumas dessas perguntas e suas respectivas respos-

tas foram organizadas no quadro abaixo.

Participagoes

Resposta do palestrante

O que te levou a estudar
fisica e porque vocé
escolheu pesquisar
sobre nanoparticulas?

Resolvi estudar fisica porque percebi que tinha aptidao para
a area de exatas e também porque a fisica me foi apresen-
tada no Ensino Médio de forma fascinante. As nanoparticu-
las despertaram minha curiosidade no final da minha gradu-

1 acao, quando percebi o quanto o mundo nanométrico € ex-
traordinario e os suas aplicagbes e promessas sdo muitas.
Além disso, as nanoparticulas me impressionaram ao des-
cobri gue exigiriam novos conceitos de fisica para estuda-
las.

Como se compara o
2 tamanho do atomo com
um nanémetro?

Quanto a medida do atomo em comparagdo a escala nano-
métrica a dimensao do atomo, que é da ordem de um Angs-
tron (10'10 m), equivale a 0,1 nm, ou seja, 0,1. 10" m. Um
nanémetro equivale a 10 atomos enfileirados.

As nanoparticulas nédo
3 fizeram mal quando

Os riscos sdo reais, mas que a maioria das nanoparticulas,
especialmente as nanocapsulas e nanoesferas utilizadas no
vocé ftrabalhava com | transporte de farmacos, sdo compostos lipidicos e ndo meta-
elas no laboratério? licos.

Quadro 6: Perguntas feitas ao professor Dr. Luiz César Branquinho e as respectivas respostas

4° encontro: Sistematizagao das Discussdes Realizadas

Esse encontro ocorreu no dia 20 de abril de 2018, com o objetivo de sis-
tematizar as discussodes ocorridas até o momento. Assim, com o auxilio de re-
cursos didaticos como quadro branco e projetores de slides, discutimos sobre
conceitos fisicos basicos, o desenvolvimento histérico, a legislacado, a regula-
mentacdo, Os riscos, as incertezas e os impactos causados pela N&N na soci-
edade.

Ao final dessa aula idealizamos o préximo encontro a partir da seguinte

questao problematizadora:

“O que podemos fazer diante dessa tdo promissora tecnologia, mas que

é repleta de riscos, incertezas, impactos e desigualdades?”

5° encontro: Perspectivas de Socializagdo dos Conhecimentos

Nesse encontro foram discutidas e elaboradas perspectivas de atuacéo
que se caracterizaram pelo planejamento, elaboragdo e implementacédo de
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acOes e estratégias potencialmente capazes de promover a divulgacéo e publi-
cacao das compreensdes construidas em torno do tema N&N que os préprios
alunos consideraram relevantes, fundamentados nos conhecimentos construi-
dos a partir das diversas discussdes desenvolvidas.

Realizada em uma aula de 50 minutos no dia 26 de abril de 2018, nesse
encontro solicitamos aos alunos presentes que formassem um grande grupo,
de forma que toda a acéo fosse feita de forma compartilhada e dialogada com
toda a turma. Em seguida, escrevemos no quadro duas perguntas que repre-
sentavam “o que” e o “como” levar as discussoes, conceitos e informacbes da
N&N para a comunidade escolar composta por pais, alunos de outras turmas e

professores da escola.

Pergunta 1
Que questdes relacionadas a N&N vocés consideram relevantes para serem

divulgadas para a comunidade escolar?

Pergunta 2
Que estratégias vocés sugerem para levarmos essas informagbes para a co-
munidade, promovendo assim uma maior compreensédo publica sobre esse

tema?

As interlocugdes dos alunos pesquisados em torno do debate problema-
tizado pelas perguntas acima foram observadas e analisadas. A partir disso,

organizamos coletivamente os resultados das discussodes:

Para a pergunta 1:
e Os riscos para a saude e para o meio ambiente.
e A falta de controle, regulagcido e normatizacio.
e O acesso restrito somente para quem tem condigdo financeira.
e A falta de pessoas com conhecimento adequado para manipular.

e Os impactos sobre a economia e sobre a politica.

Para a pergunta 2:
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e Internet (facebook, wix, instagran, youtube)
o Exposicéo de banners

e Anuncio em radio local

e Panfletagem nas ruas do bairro

e Produgao e postagem de video em um canal no Youtube

Diante das limitagdes cronoldgicas, financeiras e técnicas que envolvem
o contexto da presente pesquisa e por questdes praticas, sugerimos aos alunos
que escolhéssemos apenas uma das sugestdes apresentadas acima. Dessa
forma, por votacédo, foi escolhida a exposi¢do de banners como estratégia de
socializagdo dos conhecimentos.

A seguir, colocamos em pauta as informacdes que deveriam ser apre-
sentadas em cada banner e quais alunos (pequenos grupos) seriam responsa-
veis pela pesquisa, elaboragado e apresentacdo dessa exposi¢cdo, que ocorreria
no patio do colégio para a apreciacdo da comunidade escolar.

Para encerrar esse encontro decidimos que em cada banner deveria es-
tar contido informacdes sobre um macrotema relacionado ao tema N&N, con-

forme o quadro a seguir:

MACROTEMAS QUESTOES
1 Conceitos Fisicos Que conhecimento é esse?
2 AplicacBes e Promessas O quetornaa Nan90|en0|a ea Nanotec-
nologia tdo especial?
3 Por que a polémica em torno da Nanoci-
Riscos, Impactos e Incertezas éncia e da Nanotecnologia?
4 Desenvolvimento Quem financia, quem decide e onde sao
realizadas as pesquisas em N&N?
5 Regulamentacéo e Legislacdo Existe re_gula_mentagao & Ieglslagag em
Nanociéncia e em Nanotecnologia?

Quadro 7: Relagdo de macrotemas e questdes relevantes para o conhecimento da sociedade.

Definidos 0s macrotemas e 0s grupos responsaveis, criamos um grupo
de relacionamento em uma rede social para que pudéssemos compartilhar as

ideias e sugestées com relacdo aos conteldos dos macrotemas e formatagao
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dos banners. Com essa ferramenta de comunicagéo a distancia pudemos ori-
entar a turma pesquisada em seus preparativos para a construgdo e apresen-
tacdo dos banners. Assim que os contelidos foram definidos e a arte dos ban-
ners foi concluida, mandamos imprimi-los e marcamos, junto a equipe gestora
da escola, um dia para podermos expor e apresentar os banners para a comu-
nidade escolar. Na figura a seguir encontram-se imagens dos banners produzi-

dos pelos alunos:

CONCEITOS FiSICOS APLICAGOES E PROMESSAS IMPACTOS E INCERTEZAS ENTAGAO E LEGISLACAO
Qe conhecinenta ¢ esse em torno da nanotecnologia? 0 que torna a Nanociénia & a Nanotecnologia 130 especial? B s e o « oy 5s s Nanocsiecie o o Nanctmcng

Figura 13 Macrotemas distribuidos nos banners.

6° encontro: Socializagdao das Compreensoes

No dia 02 de agosto de 2018, as 14 h, nos reunimos em sala para acer-
tarmos os ultimos detalhes sobre a apresentagao dos banners durante a expo-

sicdo. A fotografia a seguir retrata esse momento

Figura 14: Exposi¢éo dos banners no patio da escola campo

As 15 h, pouco antes do recreio, instalamos os banners em varios pon-
tos no patio e os grupos ficaram a postos para socializar os conteudos dos ma-

crotemas com a comunidade escolar.
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7° encontro: Avaliagdo da Implementagao

No dia 24 de agosto de 2018 encerramos a implementagao da presente
proposta aplicando o questionario como uma avaliagdo de todo o processo. As

respostas desse questionario estdo contidas no anexo 3.

QUESTIONARIO FINAL

1) Escreva nas linhas abaixo sobre sua participagdo e envolvimento nesse trabalho.
2) Explique de que forma seus conhecimentos sobre Nanociéncia e Nanotecnologia
mudaram mediante sua participagdo nesse projeto.

3) O que vocé considera mais importante para uma pessoa saber sobre nanotecno-
logia? Por qué?

4) Vocé entende que devemos encorajar o cidaddo a ser mais participativo nos as-
suntos relacionados a nanotecnologia? Por qué.

5) Como vocé avalia as contribuicdes desse projeto para comunidade escolar (pro-

fessores, alunos, coordenadores e outros) que participou da exposi¢do de banners no
patio? Explique.

6) Use o espaco abaixo para registrar outras observacbes e outros olhares sobre
esse projeto.

Quadro 8: Questionario final.
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Capitulo 4 — ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

No presente capitulo analisaremos os dados e informagdes obtidos a
partir da implementacao das atividades didaticas junto aos alunos, a fim de
compreender a viabilidade e os limites dessas a¢des para a promog¢ao da parti-
cipac¢ao dos alunos assuntos relacionados a N&N na perspectiva CTS.

A presente pesquisa se inscreveu na perspectiva predominantemente

qualitativa, tendo por objetivo:

(...) melhor compreender o comportamento e experiéncias hu-
manos. Tentam compreender o processo mediante o qual as
pessoas constroem significados e descrever em que consistem
estes significados (BOGDAN, 1994, p. 70).

As informacgbes coletadas vieram dos registros e das observacées ao
longo de todo o processo, realizadas pelo autor desse trabalho. Além disso,
foram objeto de analise as respostas dos alunos aos questionarios, as falas
observadas nas discussdes e 0s contelidos dos banners produzidos por eles. A
partir dessas analises buscamos caminhar em diregcdo a compreensdo do obje-
to pesquisado.

Dessa forma, os resultados foram analisados com vistas no encaminha-
mento de novas compreensdes e interpretacdes sobre as interlocugcées empiri-
cas provenientes dos textos e falas dos alunos, realizadas a luz das reflexdes
fundamentadas nos referenciais tedricos adotados.

Essa analise foi realizada tomando por base os propésitos educacionais
propostos por Strieder (2012) e que estdo associados ao desenvolvimento de
percepcdes, questionamentos e compromissos sociais. De acordo com a auto-
ra, esses propésitos intencionalmente ndo seguem uma hierarquia ou uma li-
nearidade, de forma que, na medida em que socializagbes estdo ocorrendo,
percepcdes e/ou questionamentos ainda estdo sendo desenvolvidos.

Dito de outra forma, esses propésitos devem se completar no sentido de
melhorar os processos de ensino e aprendizagem de ciéncias. Assim, a pre-
sente proposta busca enquadrar-se, no contexto da sala de aula, como uma

abordagem CTS para o ensino de ciéncias que contemple:

a) o desenvolvimento de percepgdes que aproximam o conhecimento cien-

tifico escolar e a vivéncia do aluno. Com esse propdsito, uma nova ima-
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gem da do conhecimento cientifico &€ construida a partir de questées
presentes no dia-a-dia do aluno, bem como em questdes relacionadas a
C&T.

b) o desenvolvimento de questionamentos associados as implicagbes do
desenvolvimento cientifico-tecnolégico na sociedade que contextualizam
0 conhecimento escolar e discutem as implicagdes do desenvolvimento
da C&T na sociedade. Esse propdésito proporciona a compreensao sobre
a utilizacdo responsavel dos recursos naturais e dos produtos da tecno-
logia.

c) o desenvolvimento de compromissos sociais que direciona o cidadéo a
uma leitura critica dos problemas sociais decorrentes do avango tecno-
l6gico, desenvolve também competéncias para que a sociedade possa

lidar com os diferentes problemas.

Seguindo os pressupostos dessa autora, a abordagem do tema N&N, na
perspectiva CTS, orientou-se pelo desenvolvimento de a¢des pedagdgicas con-
textualizadas, sécio criticas e responsaveis.

Nessa perspectiva pedagogica, Strieder (2012) propde, portanto, que o
papel da escola vai além de adequar os jovens a uma vida social e produtiva,
passa a ser de capacita-los para o enfrentamento de novos problemas e para
definicdo de novos rumos para si mesmo e para a sociedade.

De acordo com esses pressupostos, organizamos a analise dos dados e

dos resultados de acordo com as categorias associadas a seguir:

o As Percepgdes e Seus Aprofundamentos
e O Despertar de Questionamentos

e Indicativos de Compromissos Sociais

4.1 As Percepgoes e seus Aprofundamentos

A analise das respostas dos alunos ao questionario inicial, registradas
no quadro 2 do capitulo anterior sinalizou uma aproximagéo entre o conheci-
mento cientifico e o contexto do aluno. Em linhas gerais, 0os grupos menciona-

ram que a nano “é a ciéncia que estuda as coisas que nao podemos ver a olho

68



nu.” (Grupo 3); “que possui uma série de aplicagdes mas que pode nos ajudar
ou nos destruir.” (Grupo1). Ou seja, os alunos ja possuiam conhecimentos so-
bre o assunto, ainda que nao de forma aprofundada.

Com base nessas informagdes, o contexto da presente proposta se
apresentou favoravel ao desenvolvimento de uma Alfabetizacdo Cientifica pois,
mais do que compreender como aluno aprende melhor ou como o professor
pode ensinar melhor, o contexto social deve ser considerado. Assim, esses
objetivos devem reorientar as acdes pedagégicas do ensino de ciéncias facili-
tando a sociedade a leitura de mundo onde vivem, de modo que possam trans-
forma-lo para melhor.

Essa leitura de mundo, que se apresenta como posicionamentos critico-
sociais sobre os riscos, beneficios e impactos associados a N&N, foi verificada

em algumas respostas dadas pelos grupos:

Que é algo microscdpico, que pode nos ajudar ou nos destruir.
Que é uma tecnologia que € menor que uma célula, que pode
ser usada na area da saude, guerra, entre outros. (Grupo 1)

Como os cientistas conseguem desenvolver particulas tao pe-
quenas, como funciona, se faz bem ou se faz mal no corpo
humano. Qual a utilidade da nanociéncia ou nanotecnologia?
Qual a necessidade? (Grupo 2)

Essas respostas também indicam uma série de dlvidas dos alunos e a
necessidade de aprofundar algumas discussdes. A partir da analise dessas
compreensdes iniciais observamos que outras questbes surgiram, como a se-
guir:

¢ O que torna as nanoparticulas tao especiais?

e Como as nanoparticulas podem ser Uteis na vida ao mesmo tempo peri-
gosas?

e Como é produzido um nanorob6?

e Como os cientistas conseguem obter uma particula com medidas tao
pequenas?

e Qual é a necessidade da nanociéncia e da nanotecnologia?

e Como as coisas nanométricas podem fazer mal para o corpo humano?
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Verificamos que a emergéncia dessas questdes demonstrou a relevan-
cia pedagdgica de discussdes em grupo mediadas e direcionadas pelo profes-
sor para o levantamento novos questionamentos.

Compreendemos ainda que as discussdes em pequenos grupos e o de-
bate no grande grupo, realizados no 1° encontro, voltados para o levantamento
das compreensdes iniciais e para o desenvolvimento de percep¢cdes, nos mos-
trou que as participacdes dos alunos se aproximaram de posicionamentos sé-
cio criticos por demonstrarem preocupac¢do os problemas (riscos, impactos e
incertezas) relacionados ao desenvolvimento da N&N, como demonstra a fala a
seguir:

Elas podem ser (teis na vida e na sociedade, mas também po-
dem ser perigosas. (Grupo 2)

Percebemos ainda que a realizacido de debates e de questionarios con-
segue criar um bom cenario para o levantamento e observacao das percepgdes
iniciais dos alunos com relagdo ao tema N&N. Ou seja, conseguimos perceber
que os alunos tinham conhecimentos prévios sobre a N&N relacionar-se ao
estudo e aplicacdo de coisas muito pequenas, sobre as nanoparticulas ndo
poderem ser vistas a olho nu, sobre ndo saberem o que € um nanometro, sobre
nao saberem como se observa/processa 0s nanomateriais, sobre ndao saberem
gue areas do conhecimento participam do desenvolvimento da N&N e sobre
saberem que a N&N podem ser prejudicial para a salide e ao meio ambiente.

Também, verificamos que os alunos pesquisados conhecem algumas
aplicagdes da nanotecnologia no cotidiano em que eles estdo inseridos, como
na medicina, nos cosméticos, na engenharia, nos automéveis e nos protetores
solares. Ou seja, de acordo com os relatos apresentados na sequéncia dessa
analise, observamos que os alunos conhecem as promessas e as vantagens
que a nanotecnologia apresenta para a sociedade. Isso nos mostra certo nivel
de informacéo relacionado as novas tecnologias provenientes, em sua maioria,
de informagdes midiaticas e ndo de ag¢des pedagdgicas interdisciplinares na
escola.

No contexto do Ensino Médio, a presente proposta de abordagem da

N&N pode ser aplicada como projeto pedagégico, como recurso de contextuali-
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zagao de diversos contetdos contemplados pelas disciplinas de Ciéncias da
Natureza ou como instrumento de superagéo a falta de aprendizagem.

Essa sugestado vai ao encontro das compreensdées de Gama (2013) ao
apresentar a necessidade de planejamentos pedagégicos no Ensino Médio que
contemplem os conceitos de N&N como atividade interdisciplinar, visto que es-

se tema se inscreve na vivéncia do aluno.

4.2 O Despertar de novas Percepgdes e Questionamentos

Apoés a sondagem inicial dos saberes que os alunos pesquisados ja pos-
suiam e o levantamento do que eles queriam ou precisavam saber sobre N&N,
encaminhamos nossa investigacao no sentido de organizar, sistematizar e en-
riguecer o conhecimento sobre o tema, direcionando-os a uma reflexao critica
socioambiental, de forma a considerar também os riscos, as incertezas e os
impactos que orbitam o tema N&N na perspectiva CTS. Essas discussées con-
tribuiram para despertar novas percepcdes e questionamentos sobre o tema,
associados a conhecimentos cientificos, questdes socioambientais e politicas
publicas.

4.2.1 O Despertar de Questionamentos Socioambientais

Os novos olhares necessarios ao ensino de N&N na perspectiva CTS
surgiram a partir da analise das interlocugdes dos alunos pesquisados obser-
vadas nos dois debates que ocorreram no 2° encontro. Assim, escolhemos dois
videos que se complementam e problematizam as discussées que pretende-
mos. Ou seja, o primeiro video, cujo titulo é “Promessas da Nanotecnologia®,
se detém a apresentar apenas as aplicagdes, promessas e vantagens dessa
nova tecnologia. O segundo video, em contrapartida, apresenta reflexées as-
sociadas aos riscos, impactos e incertezas associados &8 N&N. Como forma de
enriquecer a agdo pedagdgica optamos por promover uma discussao logo apo6s
cada video. Dessa forma, conseguimos observar o enriquecimento das com-
preensdes e dos questionamentos dos alunos pesquisados sobre questbes
socioambientais relacionadas ao desenvolvimento tecnolégico, conforme se

apresenta na participagéo de um aluno:
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As nanoparticulas podem prejudicar o meio ambiente pois, se
elas conseguem penetrar as células dos seres humanos e mo-
dificar o DNA, imagina o que elas podem fazer como meio am-
biente. (12 participa¢do/2° debate)

A analise das interlocugcbes que ocorreram apés cada video apresentado
no segundo encontro nos apresentou um relevante interesse em discutir o as-
sunto e um significativo engajamento no sentido de evoluir a discussédo para
outros niveis. Da mesma forma, observamos que é possivel e viavel transpor o
foco restrito ao conhecimento cientifico para a compreensao de problemas que
estejam relacionados a vivéncia do aluno, desde que se utilizem estratégias
pedagdgicas fundamentadas em perspectivas que associem ciéncia, tecnologia
e sociedade.

Essa atividade relacionada aos videos encaminhou a emergéncia de no-
vos olhares sobre o tema por apresentarem abordagens que se complemen-
tam. Em outra perspectiva, as diferencas de abordagens dos videos promove-
ram um ambiente problematizado e construtivo evidenciado pelas interlocucdes
nos debates. Nessa perspectiva, a discussdo em torno de videos que se com-
plementam de forma problematizada, pode contribuir para os alunos identifica-
rem e questionarem os diversos problemas sociais, politicos, ambientais e
econdmicos associados ao desenvolvimento tecnolégico, quando apresentados
pelas redes sociais, da televisdo, do radio, das revistas, dos jornais e dos sites.

Apresentamos, portanto, uma alternativa pedagoégica para a promog¢ao
de uma Educacéao Cientifica por meio da discussdo de temas contextualizados
e interdisciplinares para o Ensino Médio capazes de ampliar o olhar do aluno
sobre as muiltiplas implica¢cdes das tecnologias na sociedade que se insere.

As reflexdes sobre algumas interlocu¢des presentes no quadro 3 (capitu-
lo anterior) demonstraram uma postura questionadora e problematizada de al-
guns alunos com relacdo os riscos, incertezas e impactos causados pelos na-
nomateriais, superando a perspectiva tendenciosa de se valorizar apenas 0s
beneficios e promessas que a Nanociéncia e a Nanotecnologia apresentam. As

participacdes de trés alunos estdao apresentadas a seguir:

Se a nanotecnologia vai modificar o alimento, vai modificar o
organismo. E se vai modificar o organismo a gente vai atras de
remédio. Vai-se atras de remédio a gente volta a consumir na-
noparticulas. Assim a gente vai acabar deixando de ser um
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‘humano”. Deu um problema no brago, a gente coloca outro
usando nanotecnologia, deu um problema na pele, a gente co-
loca outra com nanotecnologia. Desse jeito a gente vai acabar
se tornando um “Cyborg”. Sé que a gente tem que pensar que
apenas pessoas que estdo no poder, que tem dinheiro, terdo
acesso a isso! Sera que esses beneficios vao ser pra todos?
(42 participagdo/1° debate)

Algo me deixou intrigado. Sera que essas pesquisas sao fisca-
lizadas? Isso é sério! Se essas coisas sairem do controle es-
tamos perdidos. (42 participacao/ 2° debate)

Danificando o meio ambiente danifica a saude das pessoas
também. Outra coisa que pensei & como que vai retirar essas.
nanoparticulas do ar ou das aguas se elas sdo tdo pequenas?
(32 participagdo/1° debate)

Essas participagdes nos indicaram a emergéncia de outros questiona-

mentos socioambientais:

e Qual a dificuldade de uma possivel despoluicdo do meio ambiente?
e Quais riscos a satude humana?

e Havera concentracéo de riquezas?

e Todos terdo acesso?

e Sera que havera uma dependéncia total no futuro?

Compreendemos que esses questionamentos podem estar associados
ao contexto da escola campo, que favorece o0 acesso a informacao contida nas

redes sociais, na internet, na televisédo, no radio e na midia impressa.

4.2.2 O Despertar de Questionamentos de Politicas Publicas

De acordo com propostos de Garcia, Cerezo e Lujan (1996), os estu-
dos CTS se desenvolvem nos campos académico/investigativo, no campo das
politicas publicas e no campo educacional, sendo que esses trés campos se
relacionam e se influenciam.

Assim, o presente trabalho contempla e defende a participagao publica
ativa em questdes que envolvem C&T, de forma que os alunos possam dar os

primeiros passos em direcao a agdes praticas e politicas.
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Algumas participagées (20 encontro/quadro 6) indicaram questiona-

mentos sobre politicas publicas quando percebemos falas relacionadas as fon-

tes de financiamento, a legislagao, a fiscalizagdo e ao controle da N&N:

Sera que precisa de muito dinheiro pra desenvolver essas pes-
quisas? E a universidade que ela trabalha que paga essas
pesquisas ou é o governo? (22 participa¢do/2° debate)

Algo me deixou intrigado. Sera que essas pesquisas sao fisca-
lizadas? Isso é sério! Se essas coisas sairem do controle es-
tamos perdidos!(4? participacdo/2° debate)

De uma forma geral, essas e outras participagcdes nesse encontro indi-

caram questionamentos como a seguir:

Quem e onde se realiza essas pesquisas?
Quem financia essas pesquisas?

Quem decide essas pesquisas?

Quem fiscaliza essas pesquisas?

Quem regula essas pesquisas?

Essas questdes indicaram que no 3° encontro deveria ocorrer uma pa-

lestra com um especialista. Assim, convidamos o professor Dr. Luiz Cesar

Branquinho para enriquecer processo de desenvolvimento das compreensdes

e dos questionamentos sobre o tema N&N. A palestra, portanto, contemplou

questdes relacionadas a regulacao, a fiscalizacdo, aos investimentos e ao con-

texto das pesquisas na area de Nanociéncia.

A presenca de um especialista que vivenciou um contexto das pesqui-

sas em N&N trouxe credibilidade a presente pesquisa, além de ter despertado

0 engajamento, a motivagdo e a curiosidade dos alunos presentes, como se

apresenta nas participacdes a seguir:

O que te levou a estudar fisica e porque vocé escolheu pesqui-
sar sobre nanoparticulas?
(Participagdo 1)

As nanoparticulas ndo fizeram mal quando vocé trabalhava
com elas no laboratério?
(Participac&o3)

De acordo com as consideragdes de Rower e Frewer (2000), percebe-

mos que, ao buscarmos informagées sobre pesquisadores, gestdo, financia-

74



mentos e contexto das pesquisas em N&N, compreenderemos melhor os cami-

nhos, 0s processos e as agdes que levem a participagdo da sociedade na:

e construcdo de agenda;
e tomada de decisao;
o formulagao de politicas das organizagées e instituicbes responsaveis por

essas atividades.

De acordo com os objetivos da educacéo CTS, nossas interpretacdes apre-
sentam as percepc¢des e os questionamentos sobre o tema N&N da seguinte

forma:

Nanociéncia e Nano
tecnologia na perspec-
tiva CTS

Contexto, fiscali-
zacdo, regulagao
e financiamento

Aplicagbes e
promessas

Riscos, impactos e
incertezas

Figura 15: Configuragao do resultado da promogéo de questiona-

mentos sobre N&N sob a perspectiva educacional CTS.

Ou seja, o encaminhamento de novos olhares em dire¢cao aos riscos,
aos impactos, as incertezas e as politicas publicas demonstrou que o conheci-
mento construido e compartilhado assumiu o papel conscientizador e emanci-

pador.

4.3 Indicativos de Compromissos Sociais

A analise das respostas dadas ao questionario do quadro 8 (capitulo an-
terior) apresentou alguns indicativos pedagoégicos que se aproximam do desen-
volvimento de compromissos sociais dos alunos participantes.

A seguir, apresentamos algumas respostas que indicam que 0s alunos

passaram a reconhecer a importancia de estar mais informados sobre o desen-
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volvimento da N&N em fungéo das incertezas, dos riscos e dos impactos soci-

ais associados a esse conhecimento.

Grande parte das pessoas deveria ter em suas bases de
conhecimento os “efeitos na nanotecnologia no meio am-
biente”, porque o desgaste dos residuos no meio ambien-
te afetara a vida e a ecologia no planeta e nossa sobrevi-
véncia daqui alguns anos.

(resposta 3/aluno 9/questionario final)

Consequéncias. Porque devemos nos preocupar com o
que vai acontecer no futuro, se teremos problemas.
(resposta 3/aluno 13/questionario final)

O que é nanotecnologia em si, o que faz e os riscos que
pode ocasionar. Afinal serdo essas pessoas que irdo usar
a nanotecnologia.

(resposta 3/aluno 19/questionario final)

Como ela é usada em situagdées e como ela pode vir a
danificar o meio ambiente e os seres humanos, pois ela
pode afetar até o DNA.

(resposta 3/aluno 22/questionario final)

Os beneficios e os maleficios para que as pessoas te-
nham consciéncia daquilo que sera o nosso futuro.
(resposta 3/aluno 23/questionario final)

Além disso, algumas respostas sinalizam que os alunos participantes
perceberam a necessidade da populacéo estar mais informada e acompanhar

o desenvolvimento e as implicacées futuras da N&N.

Sim. A nanotecnologia sera mais evoluida futuramente,
com isso, precisamos compartilhar as informacdes com o
préximo para nao chegarem ao futuro e passar por gran-
des consequéncias.

(resposta 4/aluno 3/questionario final)

Sim, pois ela pode mudar e trazer para a sociedade um
aspecto novo e diferente de viver, de uma forma melhor e
mais segura, porém devem saber dos riscos que podem
acontecer.

(resposta 4/aluno 5/questionario final)

Sim porque o cidadio tem que participar e saber sobre os
avangos da ciéncia, pois todos estdo sujeitos ao uso da
mesma e as consequéncias positivas e negativas.
(resposta 4/aluno 10/questionario final)
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Sim. Pois estardao adquirindo um conhecimento sobre o
assunto e assim podendo ajudar que outras também sai-
bam, mas que a nanotecnologia pode ser boa, mas tam-
bém ser um maleficio as pessoas.

(resposta 4/aluno 15/questionario final)

A partir disso, ndo podemos afirmar que os alunos desenvolveram com-
promissos sociais ja que isso abarca o envolvimento em ag¢des sociopoliticas.
Porém essas falas sinalizam que eles reconhecem a necessidade de acompa-
nhar as discussdes sobre o assunto o que, a nosso ver, representa um pontapé
inicial para o desenvolvimento desse compromisso e, também, da participacao
em perspectivas mais criticas, associadas ao reconhecimento da atuacédo no
ambito das politicas publicas.

Nesse universo de discussdes, questionamentos e problematizacées,
percebemos que a educacdo CTS pode contribuir para a formagao critica e
estimuladora do publico leigo, fundamentando-o para a participagdo no proces-
so e se opondo a indiferenca antidemocratica do poder publico no sentido en-
corajar os cidadaos em exercicios participativos. Dessa forma, o envolvimento
da sociedade apresenta-se importante para a definicdo e observacao de como
ocorre a producgdo, a distribuicdo e a aplicagdao dos produtos relacionados a
N&N.

Associado a isso, apontamos a necessidade perspectivas de socializa-
cdo com a comunidade. Em dire¢do a isso, no final do 4° encontro da presente
proposta, buscamos estimular posturas e acgdes critico-participativas nos alu-
nos por meio da seguinte questdo problematizadora: “O que podemos fazer
diante dessa tdo promissora tecnologia, mas que é repleta de riscos, incerte-
zas, impaclos e desigualdades?”

O objetivo dessa pergunta foi induzir os alunos participantes a percebe-
rem que o conhecimento sobre as aplicages, o desenvolvimento, os riscos, as
incertezas, os impactos e as politicas publicas da N&N nédo sao suficientes para
a articulagdo CTS, sendo necessario ainda refletir, de forma dialogada e pro-
blematizada, sobre agbes individuais e coletivas capazes levar a comunidade
escolar os conhecimentos adquiridos.

A exposicao de Banners, realizada no dia 02 de agosto de 2018, apre-

sentou-se como um bom recurso didatico de socializagdo dos conhecimentos
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por permitir a sistematizagéo, a organizagdo e a abordagem dos macrotemas.
Esse recurso facilitou a visualizagdo de imagens, esquemas e graficos relacio-
nados as informagées contempladas por cada macrotema.

De acordo com a andlise em torno das observagdes feitas durante a
pesquisa, desenvolvimento e socializagdo das informag¢des dos macrotemas
contidos em cada banner, percebemos a viabilidade de se desenvolver, no con-

texto escolar, a capacidade de:

e trabalhar em grupo;

e expor verbalmente o conhecimento;
e organizar ideias;

e produzir conhecimento;

e usar linguagem acessivel;

e explorar adequadamente recursos visuais.

Também, esse momento contribuiu para que os alunos percebessem a
relevancia do estudo realizado e, associado a isso, reconhecessem outras fun-

cbes para a escola, como indicam as falas a seguir:

Muito importante porque esse conhecimento que sai do
colégio para fora pode gerar mais conhecimento ainda
através da indicacdo das pessoas que ja conhecem o
projeto para outras que ndo conhecem ainda.

(resposta 5/aluno 4/questionario final)

E uma ciéncia 6tima, porque as pessoas vdo adquirir
mais conhecimentos, tirar a curiosidade de cada um e
saber quais os riscos que pode correr.
(resposta 5/aluno 13/questionario final)

Como assuntos assim nao estdo dentro da base comum
curricular, acredito que foi um conhecimento extra, onde
0s mesmos puderam ver que a tecnologia ndo s6 ajuda
como também pode prejudicar a vida.

(resposta 5/aluno 15/questionario final)

Atentados a inter-relacéo entre a educacéo CTS e os pressupostos edu-
cacionais de Paulo Freire, a presente proposta indicou a realizagdo da Préaxis
(Freire, 2009) na agédo e na reflexdo dos alunos ao longo dos debates, dos
questionarios, da elaboracéo do conteldo dos banners e da socializagdo dos

conhecimentos com a comunidade escolar.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Entendemos que o processo de formagdo dos alunos da Educagédo Ba-
sica deve contribuir para capacita-los para o enfrentamento de novos proble-
mas e para definicdo de novos rumos para si mesmo e para a sociedade

Nessa linha, &€ importante contemplar os pressupostos da educagdo
CTS, uma vez que podem ser uma alternativa humanista para o ensino de ci-
éncias por permitirem a abordagem dos conteudos a partir da construgdo de
conhecimentos que promovem a participacéo do aluno em temas relacionados
a C&T, contribuindo para leva-lo a condicao de cidadao critico e responsavel.

Diante dessa perspectiva, o presente trabalho buscou apresentar, para o
contexto do Ensino Médio, encaminhamentos para a promog¢ao da participacéo
publica em temas relacionados a C&T, de acordo com os propoésitos da pers-
pectiva CTS e de Paulo Freire.

De antemao, foi necessario selecionar um tema que permite discussodes
dessa natureza e estudar sobre ele. Isso esta associado as discussdes sobre o
que ensinar. Ou seja, definidos os propédsitos educacionais, é preciso definir os
conteudos. Dentre as varias opcbes, optamos por trabalhar com N&N. Mas,
quais conteudos trabalhar? Como organizar uma proposta sobre esse tema
fundamentada em pressupostos CTS?

Dos estudos realizados, defendemos que é importante que a discussao
desse tema abarque, além dos conhecimentos cientificos, questbes associadas
a presenc¢a da nanociéncia na sociedade, seus riscos e incertezas; ao desen-
volvimento desses produtos e pesquisas relacionadas, a regulamentacéao e le-
gislagdo em nanociéncia/nanotecnologia. A prépria definicdo desses subtemas,
portanto, € um resultado deste trabalho de mestrado.

Em outras palavras, compreendemos que uma proposta fundamentada
pelos pressupostos da educacdo CTS, deve se apresentar como uma supera-
cao de praticas pedagégicas no Ensino Médio que contemplem apenas os con-
ceitos cientificos, as aplicagcbes e as promessas que as novas tecnologias
apresentam. Com base nisso, para além dos conhecimentos cientificos usual-
mente trabalhados e de suas aplicagdes, buscamos promover discussées e
problematizacbes capazes de emergir questionamentos socioambientais e de

politicas plblicas que orbitam temas atuais e contextualizados como N&N.
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Percebemos também indicativos de que a presente proposta contribuiu
para a promog¢ao do crescimento pessoal dos alunos enquanto cidadéos criti-
cos e responsaveis. Além disso, contribuiu para que eles ampliassem sua leitu-
ra de mundo, construindo conhecimentos para participar informativamente do
desenvolvimento C&T.

Observamos que os alunos participantes desenvolveram novas percep-
¢oes sobre o tema N&N ao compartilharem e debaterem em grupo sobre a
producédo, os riscos e a utilidade da nanotecnologia. Consideramos que esse
desenvolvimento ocorreu a partir da contextualizacdo capaz de aproximar o
conhecimento cientifico da realidade do aluno. Nessa perspectiva, as questbes
problematizadoras séo importantes para o levantamento do que os alunos sa-
bem, 0 que eles gostariam de saber e o que eles precisam saber sobre o tema.
Também, envolvé-los em pesquisas e produgdes prdprias, a nosso ver, contri-
buiu para enriquecer as percepcdes que eles possuem.

Além disso, os resultados indicam que o processo de desenvolvimento
questionamentos ajudou a conduzir os alunos a condi¢ao de cidadaos criticos,
conscientes e participativos na sociedade. Esse proposito foi alcangado a partir
das problematizacbées debatidas em grupo que despertaram reflexées sobre 0s
riscos, as incertezas, os impactos e as politicas publicas que envolvem o tema
N&N. Entendemos que os videos com visdes diferentes sobre o assunto contri-
buiram para o desenvolvimento desses questionamentos.

Também, a conversa com um cientista que trabalha nessa area, foi mui-
to importante para que os alunos compreendessem incertezas associadas ao
tema, além de conhecer mais detalhes sobre a prépria atividade cientifica. A
presenca de um especialista promoveu o enriquecimento dos olhares dos alu-
nos pesquisados ao discutir de forma simples e didatica algumas questdes re-
lacionadas a N&N que ficaram abertas no momento anterior.

Destacamos ainda que os debates realizados numa perspectiva de dia-
logo e problematizagdo se mostraram interessantes para o desenvolvimento de
percepc¢des e questionamentos.

Quanto aos compromissos sociais, 0s resultados indicam que os alunos
perceberam a necessidade de acompanharem e de estarem atentos as discus-
sbes sobre o assunto. Entendemos que o incentivo a socializagdo dos conhe-

cimentos construidos contribuiu para isso. Mas ndao somente isso. As discus-
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sOes sobre os riscos e incertezas atreladas ao tema, realizadas ao longo dos
encontros, também foram essenciais para isso.

Por fim, de acordo com os propésitos da educagéao CTS, a presente pro-
posta sinalizou mudangas de perfis do professor, do aluno e do contetdo, pois:
o o professor apresentou-se como mediador no enriquecimento de per-
cepgdes e questionamentos;

° 0s alunos participaram ativamente como sujeitos criticos na construgao e
na socializacéo das percepcdes e questionamentos;
° os contetdos foram abordados a partir de problematizagdes, debates e

discussoes.

Enfim, buscamos apresentar uma proposta de abordagem do tema N&N
na perspectiva CTS, orientada de forma contextualizada, problematizadora e
socializada, capaz de despertar posicionamentos criticos, responsaveis, cons-

cientes sobre desenvolvimento C&T da sociedade.
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Banners

MACROTEMA 1
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MACROTEMA 2

APLICACOES E PROMESSAS

O gue torna a Nanociéncia e a Nanotecnologia tao especial?
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MACROTEMA 3

RISCOS, IMPACTOS E INCERTEZAS
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MACROTEMA 4

DESENVOLVIMENTO E PESQUISA

Quem financia, quem decide e onde sdo realizadas as pesquisas em
Nanociéncia e Nanotecnologia?
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MACROTEMAS

REGULAMENTACAO E LEGISLACAO

Existe regulamentagao e legislagdo para a Nanociéncia e em Nanotecnologia?
Controle, regulac3o e legisiacdo... E necessario?
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3 Respostas ao Questionario Final

e

QUESTAQ 1

QUESTAD 2

QUESTAQ 3

QUESTAO 4

QUESTAG 5

QUESTAD &

Egre trabialho for uma Goma
experigncio =, com ele, nos
alunos, junto corm o professar
Edwvaldo mostramas @ nano-
citncic £ o nonokecnologin
pars os cermais alunes do
colégio. ravez de ums expo-
sicBo de banners = algumas
explicacdes e algumas expll-
<cocles gue recebemas e
passamos pars ales, tado o
desenvolvimenta 2 Introdu-
c3c anesse trabalho

Ariesdecse projeta eu
néo conhecie esse trabe-
Iho, mas quando fiquei
sabendo achel Intares-
sante = omaliou ainde
mais meus conhecimen-
tos. Fol urn orojeto for-
mativo gue ficou mais
conhecida par 2sse praje-
[

A manatecnalogis pode
trazer muitos beneficios
para a populagdo e um
deles &na medicing de cura

sociedade.

pare doengos morgais pora a

sim. Pals além do co-

nhecimento e bensk-

ciosas pessoas podam
52 [ntaressar em estu-
dor sobre o nzzunto

£judou na decenugiu-
mento =amplingio oera
05 NOVOs conhecimzntos
old populac s

nIMhA partic pagsa neste
1rabalha fol Multo TRnportan-
tz, pois dei 3 introdugdo. Tive
a aportunidade depassar a
mew conhecimento para
alunos e professores ds esco-
la, mostrande o quis Impor-
tamte & a nanotecnologia.

rUboU pelo fata de que
eu ndo tinha conhec-
menta sobretal assunte.
E com este trabalho pude
conhecer o Gue B nanoci-
&ncia e nanatecnologia
i&m para nos Fornecer de
melhetis

D ectuda que nanoteCnalo-
gla tern Felto para 3 curade
dosngas e utensilios. Por-

que com os utensllos facll-
tore o vido de muitns peaso-
ar etarnhém podera sjudar
nEssogs 8 Serem curadas

Sim, parque 3 nana-
tecnologla kem bons
projetos paras osseres
RUmManNos camao, por
cxemplo, o curs de
doercas

LudAra g pesenas &
terem mals conhacimen-
#o sobreum assunto que
nio & multo discutico

Tenho um olhar posmua,
S COM 2ste desenyal-
vimento poderemos tar
raultas calsas que Irda
nos beneficiar. opesar de
ter alguns maleficios.

Tiwe 8 bels oportunidade de
esiar explicando vérlos guesi-
tas da regulacdo e legislzgio
na nanolecnslogla, com a
sjuds de benners = az excep-
cionais explicagaes do profes:
SOr. Através de varlos encon-
tros na escala, sjudei & me
ajudaram a emtendertuda o
gue Fosse possivel sobreo
fema.

Artes de participar oo
projeta, n3o tnhs canhe-
zimento adequads &
certasabre a nanacién-
<ie. No decorrer de todao
Procersy CornEcel a pos-
SUIT UMmB base & ate
mesmo criar minhas
proprias teorias sobre a
nanoiccnelogin

58 obiter no minima uma
base cobre o tema_ Impar-

e o= maleficios dessa nossa
tecraloga, por queels van
£5LAT PESENTE @M NOsLas
widas dagui pra frante. 0
futura reserve-nos grandes
inpyocdcs & poro que 330
orarre, & interessante pos-

sul canhecimenta

Qualquar ser humana Areci-

tante saberem o: beneficlos

Sim. PorqLi= a nano-
lecnologls serd mals
evoluida futuramente,
CONTYIRSTL (S 1SR 0
compertilhar oz infor-
MIEOEE COM G Pre}Ime
para nao chegarerm ao
futuro = pasrar as
grandes comsequEn-

cina

& comtribuicEo g todas
fol excelente, grincipal-
mente para compartilhar
todo o conhecimento que
adquirimes sobre o tems
carmo os nossos colegas,
professores e coordena-
doras.

O projeto & muto mte-
ressant= Ateentdo pou-
ca sa falava sabre a nano
& cam s tenho uma
wisko muito diferentz
para o futurado Brasil e
do mundo

Minha participasgo foi muita
boa, fui envolvida nos conhe-
cirmentos da nanotecnologia,
desenvolvarsos um trabalho
interessanke e grupo e,
ldgico, todo esse trabalha
trouxe grandes benefiicsa
sala, pois fai gerado vinculos
entre os slunos com esse
projein.

Abravés das sulss gue
fivernos corn o professar
e mestrando Edvaldo, nds
sprendernas sobre vrios
beneficios da nanotecno-
lopia etambém Ds con-
fras, isso sempre discu-
findao e distorrendaa
respeito do assunto em
grupa. Os conhecimentos
mudaram radicalmente
cabendo que es58 tecna-
logia pode causar uma
revolugdo mundial

Sem duvida os beneficios
que ela fraz, pois estaria
mativando essa fal pessod a
pesguisar mais a respeita
do assunko, trazendo co-
nhecimenta e sprofunda-
mento na nana.

Sim, pois 8 nanotecno-
logia é pouca conheci-
da, mas gue pode
gerar indmeros henefi-
cios & sociedade. Preci-
samos fazer que essas
pessoas tivessem mals
conhecimento pargue
se bern trabalhada da
mesma foi que Foi
divulgeda por muitas
pessoas @ nano Seris a
opgio para coisas mais
dificeis, coma par
exemplo, 8 curade
doengas.

Muito importante porgue
esse canheciments que
sai do colégia para fora
pode gerar msis canhe-
cimenta ainds atraves da
indicac#o das pessoas
que jd conhecem o proje-
£0 para outras gue nio
canhecem ainds

O envolvimenko dos alu-
nos nesse estuds trouxe
um aprendizado bem
interessante, ndo 54 na
teoria, mas Bmbém em
outras dress coma alunos
timidas quetiveram um
rendimento hastante
melharado dentro de sal
Foi top perticipar desse
projeto.

Born, achel o trabalho inte-
ressante & 1550 fez com quea
meu interesse e minha parti-
cipagio fossermn maiares.
Envalvi-rme na frabalho e
aprendi muito e consegui
entender relhor sobre a
nanotecnologia

Fez-rne vé-la de urna
forra diferente e aprendi
mais, o meu entendimen-
to fai raior evi coises
que ndo sabia que a na-
naciéncia poderia ajudar
ou piorar

0= beneficios e os malefi-
cias porque tadas dever
ter consciéncia e ver gue

mesrma ela szndo boa, ela
pode ser ruim tarmhém,

Sim, pois ela pode
mudar etrazer psra &
sociedade um aspecto
novo & diferente de
viver, de urna forma
relhor e mais sepura,
porer deve saber dos
riscos que podem
arontecer.

Colaborou para o conhe-
cimento de cada um, sté
mesmo para mudar um
canceito que poderis
estar equivocado.

A exposicdo foi algo bem
Iinteressante que ensinou
e nos motivau a grocurar
mais e & fer um interesse
maios sobre a nanocién-
cie

Meste trabalho aprendio que
era nanaciéncia. Nio tinha
conhecimento sobre esse
assunto, mas com esse Iraba-
Iha tive bem mais conheci-
mento, Gostei muito da expo-
sigdo dos banners e acha que
o5 outras slunos de outras
turmas também porgue a

Born, meu conhecirmento
mudau muito, parque
sntes desse trabalho ndo
tinha estudado sobreisso
direita. E eu gostei muiio
daminha turma ter sido
escolhida para essetra
balha. Aprendigue tem
nanotecnalogia em esco-

O rmais importante euacho
que sejs fuda na verdsde,
pargue ela descobre que
tem isso BM Varias coisas
que ele nem imagina muda
5U3 ¥isd0 um pouco sabre
tudo. E gquem quer apro-
fundar mais sobre isso vai
descobrir gue muita mais

Sirn, para gue ela te-
nha canhecimenta
sobire diversas coisss e
descobrigue exiske
nangtecnologia e
diversas coisas que
nErm mesma imaging-
mos. E como é um
conhecimenta e nem

Essa contribuig8o na
minhs visdo foi mais a
periicipaca mesmo
porqueeles pararam as
suac aulas parairemld e
apoisrem a gente & no
mEsmMo casd os alunos,
eles nos apoisrem e
rnesma aprenderam slgo

A exposicBa foi algo bem
interessante parque fez
com que conhecesse algo
Que estlavs no nosso
catidiano, mas gue nio
canhecemps (@ maioria)

ma\n[‘la ngo tnha esseco-
nhecimsite

was gedenie, em aroke-
tores solares = entre
inameras outras £oisas

ImporEnte bem mals do
gue imaginamas

todos EEm, gue ele
pasca ensinar e mos-
trar para pessoas gue
nunca auvlu falar so-
fsc

que nerm [odos tverany
wssa oporlunidade

Eu parlicipei na spresentacao
do trabzlho sobre a nanctec-
nologia, Eramos um grupa em
gue cade um ficou cem um
tema e quanda os prafesso-
res e alunos faziam perguntas
e com base no que estuda
mae tirava godas 3: duvidas

Bom, ess= arojeio foi um
Incentiva e varios Lonme-
cimentos para mim, pais
sobre otema degue eu
Falei nZo sabia que usava
um produto menas foarte
para matar pragas nas
plantas, ande n3o fazia
mal para nassa prapris
saude

Mo meu casa € Que as pes
so3s que sabe mals um
poucassbre o sssunko
extard sabendo ssbendo o
que imporiante realmente
para a sua satde, um mui
Bas estawam Hrando curlesk
dade cobre o assunta que
reslmente vale 2 pens sa-
ber.

Sim, pois £ L assunto
de nasso interesse 8
um projeta que real-
menie soie @ pEns e
inuestir, muitas das
pessoas guetemn intz
resse sabire o canhe-
cimento desce nova
munda acaba se infe-
ressando cads wez mals
e araba muitas coisas
navida deles.

Eu pvnlio mase projeio
cam nota dez, pais 6
alunos e o professor se
esforceram muita pare
que luda desse rartoe
no final desse. Para ox
outros alunos e professo-
rec fai Urn projera ands
eles podiam nes avaliar ©
tirar todas as suas duvl-
das

Mo mew panka de vistn
51 um projeta marsviho-
s0onde que o professor
pode mostrer para nos
um poucodague ele
arna, foi urn projeto que
Ira flcar B nassas Hen-
tes

Eu participel dos debates
feitos em=zals de aula das
pes@uisns, porticipei tamb &m
na exposicdo felts com ban-
ners, cartazes e pergunias e
respostas dades vo publico.

Mo comego projeto eu
ndo sabia nada =obre
nanocigncia ao finel =u j§
tinha mais conhecimenta
sobre esse assunla 13c
importenks.

O mals Impartante €8 pes-
coa ter conhecimento sobre
n modernided=s £ 0 profici-
dade que manotecnologia
pode trazer para nossa vida,
tendo na dres de sadde
quanta a trabalhas simples
o diz a dia como, por
exemplo. lavar uma roupa

S, porque slérm de
sar urmassunto inte-
ressante & muita ime
portante Muitas pec-
wwas ndo sabem o g
8 nenotecnalogis &
canar o= farer, nBo
sabam e pods fazer
bermou mal, embars
tuda tenha oe ceur
prose contras. £ im-
partante consclentzar
a sociedade sobre um
assunto que pode
alterar o futuro de
UG TRESC CIID UMhE
revalugia

Eu Bvalla como uma hos
participagdo ondetodos
puderam birar suns duyi-
das e exparem suas opi-
niGes de forma que ficau
exalicito o obietivo do
projeto que eralevar as
pessoas @ conhacimenta
sabre a nanotecnaslogla

sobre.o projeto fal algo
naovo e inavador tanto
poraguem parbicipou do
trabalho quanto pars
tou sobre o

Gueim es
projeto. Foi sleo totel-
reente impartante gue
ajudou s clarear duvidas
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Conn o granda trabalho do

professor Edvaldo, junto com
acolaboragido dos alunos, tez
um estudo para melhaer com-
preensio sobre a tema, cam

Com o trabalho perce-
bemos e campreende-
mos avasta universo que
& a nanociénria, com as

seus pantos positivos e

Grande parte das pessoas
deveriater em suas bases
de conhecimento os “efer-
tos na nanotecnalogia no
meia ambiente”, porque

Sim, porque a nano-
tecnologia esta muita
presenta nos dias atu-
ais em varias produtos
como shampon, pasta

Com o trabalho realizade
naescolacom o tema,
havera um grande e vas-
ta canhecimento, geran-
do assim uma oportuni-

Cao projeto realizado
aqui na escala todos os
alunos bveram um gran-
de conhecimenta epode-
r3o acolher um grande

e o gual fize mos no final um pontos negativos. Assim coma desgaste dos resi- de dente e enn autras dade para uma pesquisa meio de canhecimenta
Stimna trahalha para reelhor coesio case duos no meio ambients ciéncias. entre os alunos e talvez
nofuturo venha a real- afetara avida e a ecolopa ate despertar um desejo
2ar-ca com grande meio no planeta e nassa sobravi- paratornarem-se gran-
pradutiva wénria daqui zlguns anos des proficsionais
No comego falamos sobre o Mediante a participagio Eu consideraimportante Sim porque o cidadio Esse projeto melbora os £sse projeto trouxe o
pouco conheciments ares- nesse projets pudever o que aspessoas saibam ande | tem que participar & conhecimentos escolares | conhacimenta sabre um
peita da nanotecnologia, no que & a nanotecnologia, jd seutiliza da nanotecno- saber sobreas avangos | e trds a mesma para tema pouco abordado e
decarrer das aulas ampliamos | de andeé tirada, como é | lagia ecoma ela pade utili- daciancia, pois todo perta doc projetos cienti- | trauxe tamhém aprendi-
o5 conhecimentos, através utilizada, seus riscos e 0s | zada e perceberamquenum | estou sujeito aowso da | ficos zado para nos alunos e
% das aulas montamos slides divarsos benaficios que avango paraa sociadade MEsA e as conse- paraa nossa escolaea
sobre asvarias dreasde co- elatraz e podetrazer forma benéfico. quéncias positivas e aportunidade de ate
nhecimento nanotecnologico | para o nosso futuro, negativas. influenciar diratame nte
e na final apresentamas para Passei de um conheri- estudantes ao trabalha
diveraas furmas o que ¢ a mento raze para um cientifico atravéada no
nanotecnologia conhecimento aprofun- notecnologia
dada sohre o tema.
Nesse trabalho desenvalve- Muitas pessoas no sabia | O avanco tecnoldgico. Por- | Sim. Porque a nana- Excelente. Assim todos Foi um prajeto novo
mos grandes conhecimentos ogue araa nanote cnolo- que assim teremos um tecnologia traz ohjeti- que participaram da diferanciado. muita in-
ne drea do tecinologia gin. c33¢ projeta foi fun- avango corma na érea da vosde serem conquis | exposicéo levarn ater um | fonmativo € pode crescer
11 damental para que pos- saude como uma vida dos tados e camo uma canhecimenta nova e cada vez mais e ajudar
<amos passar os conhe- trabalhaderes possivel salug da de que ainda nia foi utiliza- em grandes tratame ntas
cimantos e sua grande tratar o desmatamenta | de no 8racil. de daengas na caide
importdncia dentra da sociedade publica ou particular
Sinceramente esse tabalho Simn. Purgue a pessoa ke gue Sim. Temos considera- | Nota 10
12 | foi dtimo e esse trahalho entender e presta atengdo ¢3ode tender o que
astava incrival ta nosss trabalha nos astdvamo ¢ fazendeo
Ajudei meus cole gas em que Avidando éfaita c6 de Consequéncias. Porque Sim. Porque & uma € uma ciéncia Stima, €u aprendique tem mui-
= pude. ajudei a professar, caisas hoas. existem devemos nos preacupar na coisa muite interessan- | porgue as pessoas van tas riscos a saude, 05
opinei nos banners, respendi | coisas ruins, consequén- | vai acontecer nofuture, se | te, saber os risces, as adquirir mais conhedi- pobres ndo vai ter acesse
as perguntas que o professor cias. As vezes vocé pinta sem problema. consequéncias e o que mentos, tirar a curiosida- | em algumas coisas, as
perguntou em sala, fizemos seu cabelo e nem sabe o vai acontecer no futu- de de cada um e saher coisas vio ficar mais
grupos de rinco pescoas & prahlema gue se metau ra. guais os riscos que pode dificeis
discutimos sobre a nan otec- correr.
nalagia
Certarmente aprendi muito Comna citei acima mudou Os projetas as Becnalogias Eu acreditaporque as Sim Tem pessoas que Nota 10 Levaria para a
nos conhecimentos nesse meu pensar e refletir, que as pessoas tém a inteli- projetos sfo muita n¥o interessam, mas mundo toda essa partici-
trabalho envolvendo a apre- mas os conhecimentos, o | géncia de descobrir varios importantes adesco- salvaria muitas pessoas pagdo escolar seria otimo
sentagdes que levou os alu- interesse das pessoas importantes descobertas berta de uma formula de varias coisas no mun- para os alunos ser mais
nosa comhecer mais sobre a que sabe sobre as mu- de remédio para salvar | do, como urna doenca. Eu | interessados a um proje-
14 nanociénclia e a nanotecnalo- dancas que pode trazer a vidas etc certamente encorajaria a to, €endc que ele poderna
gia mudou meu pensar e esse prajeta que é impar- ser mais interessada descobrir muitas caisas
refletir, mas os canhecimen- | tante para a comunidade. talvez ela mesma esta sobre a nanotecnologia
tos os projetosimportante precisanda de ajuda Acheimuito importante a
que euaprendi. apresentagac dos ban-
ners
Bem, nesse trabalho tive um Os conhecimentos gue Os beneficios. Porque atra- Sim. Porque atravécs Camo assumtos assimn ndo | Gerou ointeresse de
envalvimento impartante adguir durante aprojeto | vés desses conhecimentas dis50 vao poder exigir estdo dentro da base estudante s que ndo esta-
porque fui incumbido de me fizeram enxergar as pessoas vio enxergar da governo maiores comum curricular, acredi- | vam familiarizados com o
difundir os resultados obtides | muites problemas pre- que nanotecne logia pode investimentos em ta que foi um conheci- termo nanociéncia. Escla-
= ate entio sobre nanotecnolo- | sentesno mundo podem | mudar o future pesquisas relacionadas | mento extra, onde os receu algumas duvidas,
gia para soriedade dando ter solugda caso @ nano- a nanotecnologia para mesmos puderam ver Gerou um alhar diferente
énfase ern suas caracteristi- tecnolagia entre em vigor Que 8 mesrma possa que a tecnologia ndo sd [para as ireas relaciona-
cas, etc. entrar em ascensda, prejudica como também das aciéncia
mudando assim o futu- | pode prejudicara vida
ra
Foi muite importante tude Mudou que através dos O mais importante eque as | Sim. Pois estar3o ad Foi muite importante elo | Este projete fai inovado,
que foi tratado nesse traba- meus conhecimentos eu pessoas saibarm que ao quirindo um conheci- fato de que ele se inte- informativa no qual ad-
lho.no qual eu estive presen- | pude explicar para as decorrer dosanos estd se mento sobre o assunto | ressar pelo assunto & quirimos varios conheci-
16 | te nosdebates e na apresen- pessoas que muitas das evoluindo que, portanto a e assim podendo aju- tiveram varias duvidas mentos pares a nossa

tagdo dos banners, poic
aprendi varias coisas que eu

nda sabia_sobre nanotecnalo-
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Caro professor,

A presente proposta foi desenvolvida como pré-requisito para obtencao
do titulo de Mestre em Ensino de Fisica, apresentada ao Programa de Poés-
Graduagao da Universidade de Brasilia, no Curso de Mestrado Profissional de
Ensino de Fisica (MNPEF).

Sob a orientagdo da Prof®. Roseline Beatriz Strieder, desenvolvemos
uma implementacéo didatica em uma escola piblica do municipio de Aparecida
de Goiania-GO, de acordo com os pressupostos teéricos da educacédo CTS.

Portanto, pretende-se que os direcionamentos presentes aqui 0 sirvam
de apoio pedagdgico ao desenvolvimento de trabalhos quando envolverem te-
mas tecnolégicos como N&N.

Como o desenvolvimento dessa proposta ocorreu a partir dos referenci-
ais que subsidiam a educacao CTS, indicamos que vocé leia um pouco sobre
essa perspectiva, pois esses objetivos exigem olhares ndo convencionais para
o desenvolvimento C&T que contemplem suas implicagdes no contexto social e
colaborem, por consequéncia, com participacéo ativa da comunidade.

A perspectiva educacional dessa proposta permite o envolvimento critico
e ativo do aluno em temas relacionados ao desenvolvimento tecnolégico. Ou
seja, apresentamos perspectivas pedagoégicas que buscam promover a exten-
sdo das compreensdes e o desenvolvimento de questionamentos em torno do
tema N&N, ao considerar suas dimensdes sociais, politicas, econdmicas, cultu-
rais e ambientais.

Vale lembrar, portanto, que, de acordo com Paulo Freire, ninguém educa
ninguém, ninguém educa a si mesmo, os homens se educam entre si, mediati-

zados pelo mundo.

Abraco,
Prof. Edvaldo V. F. Junior
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Introdugao

A presente proposta pedagégica se inscreve na perspectiva CTS ao
considerar as implicagdes do desenvolvimento da tecnologia no contexto soci-
al. Isso se justifica pelas observagées dos diversos problemas ambientais, poli-
ticos, culturais e econémicos causados pelo envolvimento global das novas
tecnologias em nossa sociedade. Assim, a exemplo disso, percebemos que, ao
mesmo tempo em que podemos contar com comodidade e o conforto dos car-
ros, dos celulares e das redes sociais, nos vemos também aparentemente iner-
tes quanto a solucéo dos problemas ambientais.

Nessa perspectiva, partimos do pressuposto de que, mais fundamental
que pensar sobre as produgdes cientificas, € preciso repensar em que medida
essa producdo alcanca a sociedade, beneficiando-a ou prejudicando-a. Na
mesma forma €& necessario pensar em que medida a sociedade participa de
forma critica e efetiva do desenvolvimento cientifico.

Nesse sentido, Santos (2011) propde uma Educacdo Cientifica a partir
da popularizacdo da ciéncia. De acordo com os objetivos do presente trabalho,
a popularizacdo da ciéncia deve ocorrer além da simples divulgacédo dos co-
nhecimentos cientificos e de suas aplicagées, deve ocorrer de forma que a ci-
éncia seja colocada no campo da participagdo popular.

Direcionados por esses pressupostos, nosso propoésito & formar cida-
daos criticos a partir de uma educacéo cientifica direcionada pelo movimento
CTS que busca promover, por exemplo, a consciéncia dos problemas ambien-
tais gerados pelo sistema socioeconémico, mediante a mudang¢a de entendi-
mento sobre o papel da ciéncia na sociedade.

Com o desenvolvimento das novas tecnologias, como N&N, a vida das
pessoas € modificada. Assim, torna-se necessario o envolvimento do publico
com os conceitos basicos, com o desenvolvimento e com as aplicacbes, a fim
de que e sejam discutidos os riscos, 0s impactos e as incertezas.

Dentro dessa perspectiva, apresentamos um produto pedagdgico que
permita ao professor discutir o tema N&N em uma perspectiva critica, dialégica
e problematizada no Ensino Médio, promovendo nos alunos uma cultura de

participagao.
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Para melhor compreenséo, o presente produto educacional foi organiza-
do em partes que compreendem uma breve introdugdo, os pressupostos da
educacgao CTS, as nogdes basicas de N&N, a proposta de aplicagdo da propos-
ta as consideragdes finais.

Os Pressupostos da Educagao CTS

A presente proposta foi construida a partir da necessidade de incluir o
publico no acelerado processo de desenvolvimento tecnolégico que envolve a
sociedade atual. Nesse sentido, a educacédo CTS se apresenta como uma agao
pedagodgica para a formacdo da cidadania (SANTOS, 2011), de forma que os
conteudos de ciéncias sejam considerados sob a dimensao social.

Portanto, nessa perspectiva, € importante compreendermos que o de-
senvolvimento da ciéncia e da tecnologia deve estar conectado ao desenvolvi-
mento social, econémico, politico e ambiental. Um bom exemplo da prova des-
sa conexao foi a substituicdo do trabalho artesanal pelo uso de maquinas na
Revolucéo Industrial nos séculos XVIII e XIX, causando desempregos em mas-
sa, concentracdo de riquezas e queda de pregos.

Dessa forma, é necessario estender nossos olhares para a relagdo CTS
para que possamos promover a participacdo pulblica nesses assuntos.

De acordo com Acevedo (1996), quando se associa a sociedade ao de-
senvolvimento e conhecimento C&T é possivel promovermos, especialmente

no ambiente escolar, a:

¢ alfabetizacao cientifica;

e contextualizagdo social da ciéncia;
e melhora do pensamento critico;

e resolucdo de problemas;

e tomada fundamentada de decisées.

Assim, na perspectiva dessa proposta, mais do que compreender como
aluno aprende ou como o professor pode ensinar melhor, queremos evidenciar
o contexto social do ensino de ciéncias. Isto &, investigamos a discussdo de
conteudos de N&N com vistas a participagao social dos alunos. Com base nes-
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sas compreensdes, nossas abordagens se direcionaram em promover o inte-

resse dos alunos participantes:

e na discussao das questdes sociais e éticas da ciéncia e da tecnologia;

e na compreensao da natureza da ciéncia e do trabalho cientifico;

e no desenvolvimento sua cidadania, tornando-se assim autdbnomos na toma-
da de decisdes relacionadas ao processo de desenvolvimento C&T, assumindo

responsabilidade e intervindo socialmente.

A abordagem CTS utiliza a problematizacdo e a dialogicidade como
principios norteadores, que estdao de acordo com as concepg¢bes de Freire
(2006). Isto &, a articulagao CTS e Freire permitem a participacéo publica e a
democratizag¢do de decisdes, por intermédio de uma leitura critica da realidade
atual.

A partir desses pressupostos, as agdes pedagédgicas construidas em
torno do tema N&N exigem algumas mudang¢as de paradigmas no ambiente
educacional. Isto é:

e O professor se assume a postura de mediador na construgdo de conhe-
cimentos imbuidos de producéo histérica e procedimentos proprios.

e O aluno se assume como suijeito critico e participativo da construgao do
conhecimento.

e Os conteudos se encaminham a partir de problematizagdées onde, por in-

termédio de debates e discussdes, haja compartilhamento de ideias.

Assim, essas ag¢bes pedagogicas devem promover nos alunos uma vi-
sdo autbnoma, critica e responsavel sobre a produ¢do, o desenvolvimento, a
aplicacdo e, especialmente, os riscos, os impactos e as incertezas associadas
ao avanco cientifico e tecnolégico.

Strieder (2012) completa ainda que o papel da escola ndo é apenas
adequar os jovens a uma vida social e produtiva, € também de capacita-los
para o enfrentamento de novos problemas e para definicio de novos rumos
para si mesmo e para a sociedade, de forma que ocorra o desenvolvimento de

percepgdes, de questionamentos e de compromissos sociais.

101



A partir dos direcionamentos da perspectiva CTS comecga a tomar forma
uma cultura de participagdo capaz de emergia questdes problematizadas im-
portantes sobre as tecnologias: Por que estas e nao outras? Podemos confiar
nelas? Quem precisa delas e quais sdo os interesses subjacentes? Como se-
rao aprovadas e quem as controlara? Quais sdo os beneficios, e como eles
serao distribuidos?

Nogoes sobre Nanociéncia e Nanotecnologia

Os termos N&N estdo associados sob varios aspectos, mas ndos po-
dem ser considerados sindnimos. Isto &, em geral define-se Nanociéncia como
o estudo de objetos cujas dimensdes estdo entre 1 e 100 nanémetros e Nano-
tecnologia como sendo a manipulagao, aplicacdo e uso desses objetos nano-
métricos.

Segundo Schuls (2007), o prefixo “nano” descreve uma ordem de
grandeza que vem do grego e significa “um bilionésimo de alguma coisa”.

A figura a seguir apresenta a medida em nanémetros de alguns orga-

nismos, particulas e objetos:
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Algumas medidas em escala nanométrica.

(Fonte: www.betaeq.com.br)

Toma (2004) esclarece que o estudo e a manipulagdo da matéria na
escala nanbmétrica representou uma quebra de paradigmas, por se tratar de
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um campo que engloba diversas areas como a fisica, a quimica, a biologia e a
engenharia. Além disso, os fendbmenos observados nessa escala exigiram no-
vas concepgdes de espaco, de tempo, de matéria e de energia, conforme os
conceitos da mecanica quantica.

De acordo com Caruso e Oguri (2006), ao se manipular objetos com

essas medidas:

e 0s efeitos quanticos podem ser explorados;
e 0 campo gravitacional ndo interfere de forma significativa;
e as propriedades Opticas sao relevantes;
e as forcas atdbmico-moleculares sdo consideraveis.
Quina (2004) destaca ainda que o pequeno tamanho, a grande relagéo
arealvolume, a boa resisténcia mecanica e o consideravel potencial catalitico
das nanoparticulas podem:

e facilitar sua difusdo e transporte na atmosfera, nas aguas e nos solos;

¢ dificultar sua remocao por técnicas usuais de filtracao;

e facilitar a entrada e o acimulo em células vivas;

e promover a concentragdo de diversos compostos téxicos na superficie
dessas nanoparticulas, que podem se acumular ao longo da cadeia ali-
mentar ao serem transportadas para o meio ambiente;

e interferir em processos biolégicos por meio da adsorcdo de biomolécu-
las;

e promover maior permanéncia no meio ambiente;

e modificar a velocidade algumas reacdes quimicas indesejaveis ao meio

ambiente.

Mas, como se estuda, se pesquisa, se manipula e se produz materiais
tdo pequenos? Para esse desafio, a ci€éncia moderna conta hoje com equipa-
mentos de altissima resolugéo, como o Microscopio Eletrénico de Varredura
(SEM), o Microscopio de Tunelamento por Varredura (STM) e o Microscépio de
Forga Atdmica (AFM).

Segundo Cao (2004), o desafio do processamento e da produgao ocor-

re por métodos conhecidos como Top Down e Boton Up. O método Top Down
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(de cima para baixo) parte de procedimentos que transformam nanoestruturas
maiores em nanoestruturas menores. Isto é, as particulas dispostas no inicio
sao maiores que as particulas obtidas no final, de forma mecanica ou por tra-
tamento termoquimico. O método Boton Up (de baixo para cima), parte de par-
ticulas menores para obter particulas maiores por meio de um processo quimi-
co que promove a sintetizagdo atomo a atomo ou molécula por molécula. Como
exemplo desse processo, o autor apresenta a obtengdo de nanoparticulas de
prata, utilizadas na producéo de protetores solares.

Mas os protetores solares ndo estdo sozinhos nesse cenario. Nossa
sociedade ja pode contar com mais de 600 produtos produzidos a partir da
N&N. Dentre eles estdo cosméticos, medicamentos, tintas, lubrificantes, bateri-
as elétricas, ceramicas, pegas automotivas e chips de computadores. Além dis-
S0, a criagao de dispositivos para geragdo e armazenamento de energia, o de-
senvolvimento de novos tipos de medicamentos, a criagdo e melhoria da efici-
éncia de novos materiais e a modernizagdo dos métodos de analise e diagnds-
ticos representam os beneficios dessa nova e promissora area cientifico-
tecnologica.

Esses produtos surgem do estudo, da pesquisa, da manipulacao e do
desenvolvimento de materiais nanoestruturados, utilizados em diversas areas
do conhecimento como a mecanica, a optica, a eletrdnica, a quimica, a bioqui-
mica, a biologia, a nutricdo, a farmacologia e a medicina.

Dentre esses materiais estdo as nanoestruturas de carbono, que pos-
suem caracteristicas fisicas interessantes como a alta resistividade e a exce-
lente condutibilidade. A figura a seguir apresenta trés importantes nanomateri-

ais de carbono:
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llustragbes dos principais nhanomateriais de carbono.
Fonte: Academia Brasileira de Ciéncias.
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Também, podemos citar as nanoparticulas metalicas, como o diéxido
de titanio (TiO) e oxido de zinco (ZnO), utilizados em protetores solares.

Destacamos também as nanoparticulas biodegradaveis elaboradas a
partir de polimeros e lipidios, como as nanoesféras, as nanocapsulas e os li-
possomas, utilizados como encapsuladores e transportadores de medicamen-
tos.

Nao podemos deixar de apresentar também os nanoimas, que sdo na-
nomateriais baseados nos conceitos do eletromagnetismo e utilizados no
transporte de farmacos, na magnetohipertermia e na ressonancia magnética.

Mas, mesmo diante dessa perspectiva salvacionista, a N&N possuem
Seus riscos, suas incertezas e seus impactos no meio ambiente, na economia,
na politica e na cultura.

Diante dessas informagées, a educacdo CTS exige algumas reflexdes
problematizadoras em torno das aplicacdes, dos beneficios, dos riscos, dos
impactos, das incertezas e das politicas publicas relacionadas a Nanociéncia e
a N&N:

a) As dimensbes extremamente pequenas dos nanomateriais podem
operar além da acdo humana, da percepc¢ao e do controle das causas?

b) Os beneficios dessa nova area cientifico-tecnolégica podem ser dis-
tribuidos de forma desigual para a populagao, especialmente na salade?

c) Quem vai monitorar, regular e fiscalizar a produgéo e a aplicagédo da
N&N?

d) Sera que havera um sistema de gerenciamento que decida sobre a

alocacao de recursos em projetos de pesquisa e desenvolvimento?

Assim, o presente produto busca encaminhar reflexdes sobre tema Na-
nociéncia e Nanociéncia direcionados pela educag¢do CTS.

Aplicando a Proposta no Ensino Médio

O desenvolvimento da proposta no Ensino Médio deve tomar como con-
dicdo fundamental a participagao critica e ativa dos alunos, a partir da revisao
tedrica apresentada aqui, que articula educacdo CTS com as ideias de Paulo

Freire.
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Nessa dire¢do, o professor deve encaminhar a introdugdo do tema N&N
com o objetivo de promover a participagdo pulblica nas tomadas de decisées
sobre o estudo, o desenvolvimento, as aplicagbes, os riscos, os impactos, as
incertezas e as politicas publicas.

Para que isso ocorra, as atividades propostas aqui devem promover o
crescimento pessoal do aluno enquanto cidadao critico e responsavel, permi-
tindo-lhe uma leitura de mundo que o capacite a participar informadamente do
desenvolvimento C&T na sociedade que esta inserido.

De acordo com esses objetivos, propomos que a execucdo da dessa
proposta ocorra em sete encontros que comtemplem o desenvolvimento de

percepcdes, de questionamentos e de compromissos sociais.

1° encontro: Compreensdes e conhecimentos prévios

O professor necessitara de pelo menos uma aula de 50 minutos para or-
ganizar a sala em pequenos grupos e propor aos alunos que respondam dialo-

gadamente as questdes abaixo:

e O que sabemos sobre N&N?

e O que gostariamos de saber sobre esse tema?

e Relacione algumas aplicagbes (utilidades) da nanociéncia e da nanoten-
cologia.

Depois de respondidas as questbes, o professor deve organizar a sala em um
grande grupo, para que as ideias compartilhadas nos pequenos grupos sejam
publicadas no grande grupo. Esse momento deve servir de direcdo para que o

professor identifique:

e 0S conhecimentos que os alunos ja possuem sobre o tema;
e 0 nivel de envolvimento da turma com o tema;

e suas dificuldades na mediagdo das discussées.
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2° encontro: Problematizagdes sobre Riscos, Impactos e Incertezas

Utilizando duas aulas de 50 minutos, o professor deve apresentar aos
alunos dois videos que apresentam diferentes reflexdes sobre o tema N&N.
Apbs a apresentacdo de cada video, o professor fazer uma pergunta problema-
tizadora e mediar, mais uma vez, uma discussdo. O quadro a seguir apresenta

os links dos videos e as respectivas questdes a serem feitas em seguida:

1° video
https.//www.youtube.com/watch?v=myr_nMOFOiw
1° questédo problematizadora
“A nanotecnogia sé trara beneficios para a sociedade?”

2° video
http.//www.youtube.com/watch?v=aWwag5SPRVs
2° questédo problematizadora
“Que outros olhares podemos ter sobre o tema N&N?”

Para finalizar essa atividade, sugerimos que o professor escreva no
quadro outras quatro questdes problematizadoras que direcionarao os objetivos

da préxima etapa:

e Quem realiza essas pesquisas?
e Quem financia?
e Quem decide o que é pesquisado?

e Onde séo realizadas essas pesquisas?

3° encontro: Problematizag6es sobre Desenvolvimento e Politicas publi-
cas

As questdes problematizadoras apresentadas no final da etapa anterior
representam novos questionamentos sobre o desenvolvimento e as politicas

publicas que regem a Nanociéncia e a Nanotencnologia.
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Sugerimos que a discussdao em torno desses questionamentos ocorra
com a mediagdo de um especialista no assunto, utilizando para isso duas aulas
de 50 minutos.

Para isso o professor deve procurar as universidades ou faculdades da
regiao para disponibilizar um dos professores pesquisadores para participar de
um debate na escola onde a proposta esta sendo executada.

No contexto do Estado de Goias, diversas universidades publicas ou
privadas disponibilizam professores pesquisadores para participarem de deba-
tes em escolas, mediante contato prévio, como procedemos na construgdo da
presente proposta.

Essa atividade se apresentou relevante por discutir novos questiona-
mentos sobre o contexto das pesquisas, financiamentos e politicas publicas,

relacionados a N&N.

4° encontro: Sistematizagao e Organizagdo das compreensodes

A idealizacdo dessa etapa partiu da necessidade de organizacédo dos
questionamentos e compreensdes que se apresentaram ao longo das proble-
matizagbes até aqui.

Dessa forma, propomos que o professor utilize duas aulas de 50 minu-
tos cada para sistematizar, com uso de projetor de slides, algumas informacdes
relacionadas a Nanociéncia e a Nanotecnologia, como:

e conceitos fisicos basicos;
e desenvolvimento histoérico;
e Jlegislagdo e a regulamentacgéo;

® 1iSCOS, as incertezas e 0s impactos.

Diante de novos questionamentos e da organizagdo das compreensdes,

os alunos devem ser desafiados a refletirem sobre a questéo a seguir:

“O que podemos fazer diante dessa tdo promissora tecnologia, mas que é re-

pleta de riscos, incertezas, impactos e desigualdades?”
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A partir disso, surge a necessidade de discutir, na proxima etapa, pers-
pectivas de socializagdo com a comunidade.

5° encontro: Perspectivas de Socializagdo das Compreensoes

Nessa etapa devem ser discutidas e elaboradas perspectivas de socia-
lizacdo de compreensdes que se caracterizaram pelo planejamento, elabora-
céo e implementagdo de acbes e estratégias potencialmente capazes de pro-
mover a divulgacao e publicacdo de questbes relacionadas a Nanociéncia e a
Nanotecnologia que os préprios alunos consideraram relevantes.

Para isso, sugerimos uma aula de 50 minutos e 0s alunos presentes de-
vem formar um grande grupo, de forma que toda a acéo fosse feita de forma
compartilhada e dialogada com toda a turma. Em seguida, o professor deve
escrever no quadro duas perguntas que representavam “o que” e o “como” le-
var as discussodes, conceitos e informacdes da N&N para a comunidade escolar
composta por pais, alunos de outras turmas e professores da escola. As per-

guntas sao:

Pergunta 1
Que questdes relacionadas a N&N vocés consideram relevantes para serem

divulgadas para a comunidade escolar?

Pergunta 2
Que estratégias vocés sugerem para levarmos essas informagbes para a co-
munidade, promovendo assim uma maior compreenséo publica sobre esse te-

ma?

As informagdes que emergirem das discussées em torno das perguntas
devem ser registradas para devida estruturacdo da estratégia de socializagédo
de compreensdes.

Diante da nossa investigagcdo e implementagéo, sugerimos que o tema
seja organizado em macrotemas e apresentados na forma de banners a serem
expostos no patio da escola para o compartilhamento com a comunidade esco-

lar, conforme a figura a seguir:
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Sugerimos, de acordo com nossas observacoes, que esses macrotemas

sejam pesquisados, estruturados e apresentados em grupo.

6° encontro: Socializagao das Compreensoes

Nesse encontro o professor deve distribuir os banners em diferentes po-
sicbes do patio ou area comum da escola para que toda a comunidade escolar
possa se socializar com as informagdes expostas e com as explicagdes dos

alunos. A figura abaixo apresenta uma fotografia desse momento:

Figura 4: Fotografia do momento de socializag&o dos questiona-
mentos com a exposi¢cdo de banners.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Orientamos os outros professores que os outros alunos, os funcionarios
e a equipe gestora sejam convidados com antecedéncia para que todos pos-

sam participar dessa socializagdo de compreensdes construidas.

7° encontro: Avaliagdo da Implementagio

Ao final dessa proposta de implementagéo sugerimos que seja aplicada
uma avaliagdo formativa que verifiquem a eficiéncia didatica da proposta, as
contribuices do professor e as atitudes dos alunos diante de da proposta.

Sugerimos, portanto, as questdes:

1) Escreva nas linhas abaixo sobre sua participacdo e envolvimento nesse
trabalho.

2) Explique de que forma seus conhecimentos sobre N&N mudaram medi-

ante sua participacao nesse projeto.

3) O que vocé considera mais importante para uma pessoa saber sobre

nanotecnologia? Por qué?

4) Vocé entende que devemos encorajar o cidaddo a ser mais participativo

nos assuntos relacionados a nanotecnologia? Por qué.

5) Como vocé avalia as contribuicbes desse projeto para comunidade esco-

lar (professores, alunos, coordenadores e outros) que participou da exposi¢do

de banners no patio? Explique.

6) Use o espaco abaixo para registrar outras observagdes e outros olhares

sobre esse projeto.

Consideracdes Finais

O objetivo principal dessa proposta pedagégica é formar cidadaos criti-
cos, conscientes, responsaveis pelo desenvolvimento C&T que a sociedade
presencia nos dias atuais.

Diante disso, apresentamos encaminhamentos que possam auxiliar o
professor de Fisica na promogédo uma Cultura de Participagdo no contexto do
Ensino Médio por meio do desenvolvimento de percepg¢des, de questionamen-

tos e de compromissos sociais.
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Esses procedimentos podem se apresentar eficientes na capacitacéao
dos alunos para o enfrentamento de novos problemas, para a definigdo de no-
VOS rumos para si préprio e para a participagao ativa nos problemas sociais.
Para isso, sugerimos que o professor se assuma como mediador, 0 aluno se
assuma como sujeito ativo diante dos novos questionamentos, os contetdos
sejam abordados a partir de problematizagdes e a sala de aula se apresente
como um ambiente investigativo.

Em linhas gerais, buscamos apresentar um produto pedagégico que
apresente novos conhecimentos capazes de melhorar as abordagens de temas

como N&N no contexto do Ensino Médio, fazendo uso da perspectiva CTS.
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