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RESUMO

A Nanociéncia e a Nanotecnologia (N&N) estdo cada vez mais presentes no cotidiano e tém se destacado
em diversas areas cientificas e tecnoldgicas. A integracdo desta teméatica na educacdo possibilita o
desenvolvimento de abordagens interdisciplinares numa diversidade de assuntos. Assim, 0 objetivo
deste trabalho foi apresentar uma revisdo da literatura nacional quanto a producao cientifica no ensino
de N&N. Dentre outros aspectos relevantes, este tipo de analise bibliométrica torna-se meritoria na
idealizacdo e na implementacdo de novas politicas publicas. Neste contexto, é importante destacar que
a utilizacdo da perspectiva Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente (CTSA) auxilia no
desenvolvimento social, critico e cientifico dos discentes. Metodologicamente a sele¢do documental, de
carater qualitativo, foi realizada em obras publicadas entre 2006 e agosto de 2020, coletados através das
bases de dados SciELO, Google Académico e Web of Science. No total, oito trabalhos foram
selecionados, os quais atendiam aos critérios de selecdo da pesquisa. Em geral, infere-se que ha
pesquisas que propdem atividades extracurriculares e experimentos na sintese de nanoparticulas, bem
como outras que realizam a analise de contetdo do discurso, tanto de discentes quanto de docentes, por
meio de questionarios. Concluiu-se que a abordagem de N&N no ensino ainda é escassa no Brasil. Sendo
assim, faz-se necessario que mais estudos sejam concretizados para embasar essa crescente tematica.

Palavras-Chave: Ensino de nanotecnologia, nanociéncia, nanoparticulas, revisdo sistematica, CTSA.

RESUMEN

La nanociencia y la nanotecnologia (N&N) estan cada vez méas presentes en la vida cotidiana y se
destacando en diversas areas cientificas y tecnolégicas. La integracion de este tema en la educacién
permite el desarrollo de enfoques interdisciplinarios en una diversidad de materiales. Asi, el objetivo de
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ENSINO DE NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA NO BRASIL

este trabajo ha sido presentar una revision de la literatura nacional sobre la produccién cientifica en la
ensefianza de N&N. Entre otros aspectos relevantes, este tipo de andlisis bibliométrico es relevante en
la idealizacion e implementacidn de nuevas politicas publicas. En este contexto, es importante destacar
que el uso de la perspectiva Ciencia-Tecnologia-Sociedad-Medio Ambiente (CTSA) contribuye en el
desarrollo social, critico y cientifico de los estudiantes. Metodolégicamente, la seleccién documental,
de caracter cualitativo, fue realizada en trabajos publicados entre 2006 y agosto de 2020, recogidos a
través de las bases de datos SCiELO, Google Scholar y Web of Science. En total, se seleccionaron ocho
trabajos, que cumplieron con los criterios de seleccion de investigacion. En general, parece que existen
investigaciones que proponen actividades extraescolares y experimentos en la sintesis de nanoparticulas,
asi como otras que realizan anélisis de contenido del discurso tanto de estudiantes como de profesores,
a través de cuestionarios. Se concluy6 que la ensefianza de N&N en Brasil aln es escasa. Por lo tanto,
es necesario que se realicen mas estudios para apoyar este tema en crecimiento.

Palabras Clave: Docencia de nanotecnologia, nanociencia, nanoparticulas, revision sistematica, CTS.

ABSTRACT

Nanoscience and Nanotechnology (N&N) are increasingly present in everyday life, and they have stood
out in several scientific and technological areas. The integration of this theme in education enables the
development of interdisciplinary approaches in a diversity of subjects. Thus, the objective of this work
was to present a review of the national literature regarding scientific production in the teaching of N&N.
Among other relevant aspects, this bibliometric analysis is worthwhile in the idealization and
implementation of new public policies. In this context, it is essential to highlight that the use of the
Science-Technology-Society-Environment (STSE) approach helps in the social, critical, and scientific
development of students. In a qualitative way, the selection of the articles was carried out to select works
published between 2006 and August 2020, using the SciELO, Google Scholar, and Web of Science
databases. Eight articles were selected, which have attended the research selection criteria. In general,
some research proposed extracurricular activities and experiments in the synthesis of nanoparticles and
others that carried out speech content analysis of students and teachers by interviews. We concluded
that the teaching of N&N in Brazil is still scarce. Therefore, more studies must be carried out in the
context of N&N.

Keywords: Teaching of nanotechnology, nanoscience, nanoparticles, systematic review, STSE.

INTRODUCAO

A Nanociéncia ¢ o estudo dos materiais na escala nanométrica, enquanto a
Nanotecnologia € a aplicacdo da Nanociéncia (RAFIQUE et al., 2020; BAYDA et al., 2020).
Etimologicamente, a palavra de origem grega “nano” significa “ando” e equivale a bilionésima
parte do metro (10° m). Tanto a Nanociéncia quanto a Nanotecnologia (N&N) s&o
interdisciplinares e devem ser abordadas na Educacdo Baésica brasileira, conforme as
Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006) e as Novas Diretrizes
Curriculares da Educacédo Basica (BRASIL, 2013).

Na literatura, existem diferentes trabalhos cientificos em N&N na area da saude,
cosméticos e no desenvolvimento de equipamentos e materiais inteligentes, como de nanotubos
de carbono. Entretanto, a abordagem dessa temética nas salas de aula brasileiras ainda apresenta
um timido crescimento. Desta maneira, Sebastian e Gimenez (2016) defendem o constante
desenvolvimento de metodologias para a efetiva aprendizagem das ideias cruciais do
nanomundo.

Em geral, os docentes apresentam como maiores dificuldades de implementacéo deste
[2]
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conteudo: a falta de formacao académica multidisciplinar e a auséncia de estratégias e recursos
didaticos no ambiente escolar. Entretanto, na visdo de Seixas, Calabré e Sousa (2017), o
conhecimento cientifico do professor, como processo de enculturacdo, € uma producédo
dindmica, a qual deve ser constantemente atualizada, independentemente de sua formacéo
inicial. Desse modo, embora haja dificuldades neste percurso docente e limitagdes na escola,
deve-se promover uma educacao reflexiva e contextualizada, em tempos de alteracGes volateis.

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi realizar uma analise bibliografica
sistematica das principais publicacdes sobre o Ensino de Nanociéncia e Nanotecnologia no
Brasil.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Breve contexto: Nanociéncia e nanotecnologia no Brasil

Nesta pesquisa, ndo pretendemos revisar a historia da N&N no Brasil. Nos ultimos anos,
essa abordagem mais historica foi trabalhada por diferentes pesquisadores (NERI, 2011;
PLENTZ; FAZZI0, 2013; BAYDA, 2020). Neste tdpico, objetiva-se apenas contextualizar os
avancos da N&N no maior pais da América do Sul para que o entendimento dos desafios ligados
ao seu ensino e aprendizagem possam ser mais bem percebidos.

Na literatura nacional, a N&N tem se destacado em diferentes campos da ciéncia, como
ilustra a Figura 01. Existem pesquisas em diversos campos, como no reparo de lesdes
traumaticas de nervos (MARTIN; SIQUEIRA, 2018), na sintese de polimeros biodegradaveis
(CAPELEZZO et al., 2018), no desenvolvimento de nanodispositivos de defesa militar
(AMARAL et al., 2019) e na reavaliacdo e atualizacdo do controle de vigilancia sanitaria de
alimentos (BATISTA,; PEPE, 2014).

Figura 01: A Nanociéncia como uma ciéncia multidisciplinar.

Fonte: Bayda et al. (2020).
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Em 2002, o governo brasileiro criou o Programa Nacional de Nanotecnologia, que
visava ampliar a abrangéncia nacional da N&N e financiar projetos de Pesquisas e
Desenvolvimento (P&D) na area. Desde essa época, outras iniciativas foram surgindo, como o
Sistema Nacional de Laboratorios em Nanotecnologias (SisNANO), composto por dezenas de
centros de inovagao. Entretanto, segundo Plentz e Fazzio (2013), “apesar dos grandes avangos
nas pesquisas cientificas brasileiras, a producdo e/ou comercializacdo de produtos com
nanotecnologia nacional ainda sdo pouco expressivas quando comparadas a paises cujas
industrias apresentam elevado grau de desenvolvimento” (PLENTZ, FAZZIO, 2013, p. 25).

Em 2019, institui-se a Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia (IBN), como Politica
Nacional para o Desenvolvimento da Nanotecnologia, visando “criar, integrar e fortalecer acoes
governamentais na area, com foco na promocdo da inovagdo na industria brasileira e no
desenvolvimento economico e social” (BRASIL, 2019). Assim, temas como nanossensores,
nanomedicina e nanosseguranca tornaram-se prioritarios.

Em 2020, o projeto de Lei 880/2019 obteve aprovagédo no Senado Federal. Dentre suas
proposi¢Ges, destacam-se 0 apoio as empresas nacionais que produzam insumMos
nanotecnoldgicos e o incentivo a competicdo e & produtividade deste mercado (CARVALHO,

2020). Essa proposta legislativa é considerada o Marco Legal da Nanotecnologia no Brasil.

Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente - CTSA
Em geral, a perspectiva Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente (CTSA) objetiva:
“(...) formar individuos capazes de tomar decisdes informadas e responsaveis, reconhecendo
e apreciando o papel da ciéncia e da tecnologia no seu dia a dia. Assume a prioridade da
aprendizagem de temas relevantes ndo s6 para o aluno, mas também para a sociedade, bem
como a aprendizagem dos conceitos cientificos a partir de exemplos do dia a dia, tornando a

ciéncia ndo s6 mais motivante, mas também mais Util, e o ensino mais contextualizado e
atual.” (FERNANDES; PIRES; DELGADO-IGLESIAS, 2017, p. 1001);

Sendo assim, 0 movimento CTSA abrange esferas culturais, sociais e tecnoldgicas, ndo
existindo um modelo Unico que possa ser aplicado em todas as situa¢des pedagogico-didaticas
(PINHEIRO; SILVEIRA; BAZZO, 2007; FERNANDES; PIRES; DELGADO-IGLESIAS,
2017; CREMASCO; PEREIRA; LUCAS, 2017). Nesta perspectiva socioconstrutivista,
diversos trabalhos tém sido publicados. Ao entrevistar licenciandos em Quimica, Dantas e
Nunes (2012) concluiram que ha pensamentos positivistas em relacdo a perspectiva CTSA e
eles sugeriram a insercdo problematizadora de aulas contextualizadas para esses futuros
docentes como uma forma de alfabetizacdo cientifica. Akahoshi, Souza e Marcondes (2018)

analisaram a perspectiva desse movimento na producdo de unidades tematicas por professores
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também na area de Quimica. Os autores concluiram que as propostas metodoldgicas devem
apresentar melhorias em relacdo ao ensino tradicional, tais como solucBes-problema que
abordam questdes sociais e ambientais, propiciando aos discentes a criagdo de argumentos
préprios na exposicao de seus pontos de vista. Stefini e Zoch (2019) inferiram igual concluséo
ao utilizarem a agua como tema problematizador numa sequéncia didatica. Na area bioldgica,
Costa (2016) percebeu que o enfoque CTSA auxiliou no desenvolvimento do ensino de
bacteriologia na educacgéo basica e ampliou a conscientiza¢do do grau de impacto nas atitudes
de cada cidaddo no ambiente.

Nestas pesquisas mencionadas, a importancia do movimento CTSA se mostra
distintamente. Todavia, existem trabalhos nesta perspectiva no ensino de N&N no Brasil? Se
sim, como eles foram desenvolvidos? Antes de responder a essas e outras perguntas em nossos

resultados, vamos refletir brevemente sobre a educagéo no Brasil.

Desafio da Educacéo Brasileira no Século XXI

A atual Educacdo Brasileira precisa estar conectada - efetiva, substancial e
processualmente - com 0s recentes avancos cientificos. No contexto da N&N, novas
metodologias precisam ser desenvolvidas para melhor compreensdo dos principais avangos
nestas areas. Sob esse viés, “um ensino capaz de formar cidaddos e cidadas com habilidades
para lidar com situacdes presentes em seus cotidianos ainda € uma das grandes dificuldades
enfrentadas pela educacgédo do século XXI” (CARVALHO; WATANABE, 2019, p. 4).

A insercdo escolar no nanomundo precisa proporcionar também um protagonismo,
afinal o Ensino da N&N esta na vanguarda da pesquisa moderna. Todos precisam ndo apenas
entender as peculiaridades envolvidas nesta area, mas também, conhecer seu papel como agente
de transformacdo. Segundo Figueirédo et al. (2018), os discentes ndo devem apenas memorizar
mecanicamente uma definicdo, sem vinculd-la ao seu cotidiano. Os proprios curriculos
escolares necessitam ser repensados (ZANCAN; SPAGNOLO, 2012), sendo preciso uma nova
reestruturagdo do ambiente escolar, com maior estimulo a reflexdo do saber.

Em 2020, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) declarou a pandemia do COVID-
19. Diante deste cenario, como relatado por Serafim e Dias (2020), os cientistas tém
demonstrado um papel de extrema importancia no estudo, combate e prevencdo dessa doenca
infeciosa. Segundo Goergen (1998, p. 53), espera-se que o ambiente escolar “cada vez mais,
produza conhecimentos Uteis e também forme pessoas capazes de atender aos quesitos de um
mundo laboral moldado pelas mesmas ciéncia e tecnologia”. Os resultados desta crise sanitéria
mundial deixaram perceptivel a importancia da Educacdo Brasileira, especialmente em
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ciéncias, e como precisamos avangar em contribuicdes que perpassem as esferas académicas e

sociais.

METODOLOGIA

Metodologicamente, uma revisao sistematica da literatura e uma anélise critica foram
realizadas de forma qualitativa (ESTRELA, 2018; SEVERINO, 2018). O método de analise
para selecdo quantitativa foi a bibliometria, na qual estas etapas foram seguidas: (1) busca de
publicacdes nas bases de dados Web of Science, SciElo e Google Académico; (2) utilizagdo dos
critérios de selecdo; (3) extracao dos dados obtidos; e (4) analise das pesquisas, conforme ilustra
a Figura 02.

Figura 02: Etapas bibliométricas seguidas nesta pesquisa.

Buscade (J] Selecdo (2 Extragio 03 Andlise g4
publicagbes documental dos dados critica

Fonte: Propria (2020).

Os seguintes descritores e combinagBes foram utilizados, em linguas inglesa e
portuguesa: (1) ensino AND nanociéncia AND Brasil e (2) ensino AND nanotecnologia AND
Brasil, utilizando o operador booleano “AND”. A escolha desses descritores e suas combinagdes
foi baseada na sua relevancia e no objetivo da pesquisa, além disso, ela se justifica para restricdo
bibliométrica. Os artigos que retornaram dessa fase exploratoria foram avaliados
criteriosamente para a selecdo daqueles que estivessem dentro do escopo, isto €, aqueles que
trabalhavam com o Ensino de N&N. Esse foi o critério de Selecdo Documental. Todas as
publicagcdes que ndo versavam sobre a tematica ndo foram escolhidas. A sele¢do cobriu o
intervalo entre 1° de janeiro de 2006 a 1° de agosto de 2020 e se justifica pela a ascensdao no

Ensino de N&N nesse periodo. A pesquisa foi realizada no més de agosto de 2020.
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Este trabalho foi desenvolvido a partir da questdo norteadora: como se caracteriza a
producdo cientifica disponivel na literatura nacional sobre o ensino de nanociéncia e

nanotecnologias nas esferas extraescolar e ensinos fundamental, médio e superior no Brasil?

RESULTADOS E DISCUSSAO

No total, 8 trabalhos cientificos foram selecionados, os quais apresentavam, claramente,
abordagens no ensino de N&N. De forma geral, a difusdo de conceitos sobre N&N é realizada
através de diferentes perspectivas, em multiplos contextos e esferas de formagdo. Sendo assim,
é importante destacar que foram analisados tanto estudos de extensdo quanto atividades em
contexto escolar, como atividades préaticas de laboratdrio e estudos de caso. O Quadro 01 mostra

essas publicacoes.

Quadro 01: Publicag@es selecionadas nesta pesquisa.

Titulo Autores

Sintese e caracterizacdo de pontos quanticos ambientalmente amigaveis, um
meio simples de exemplificar e explorar aspectos da nanociéncia e SANTOS et al., 2020
nanotecnologia em cursos de graduacao

Ensino de Nanociéncia e Nanotecnologia: perspectivas manifestadas por TOMKELSKI; SCREMIN;
professores da educagdo bésica e superior FAGAN, 2019

The caza-nano game and the teaching of nano-related concepts: ludic

activities at the highschool RIEE RO et 20y

Uso do método cooperativo d_? aprendlzagem Jlgsayv adaptado ao ensino de LEITE etal., 2013
nanociéncia e nanotecnologia

Avrticulacdo de textos sobre nanociéncia e nanotecnologia para a formagéo

s . LIMA; ALMEIDA, 2012
inicial de professores de fisica

Preparacdo de nanoparticulas de prata e ouro: um método simples para a

. 3 A . . MELO JR. et al., 2012
introducdo da nanociéncia em laboratorio de ensino

The perception of nanoscience and nanotechnology by children and teenagers KNOBEL et al., 2010
Challenges of an exhibit on nanoscience and MURRIELLO; CONTIER;
nanotechnology KNOBEL, 2006

Fonte: Prdpria (2020)

Murriello, Contier e Knobel (2006) apresentaram uma abordagem interessante na
introducéo de conceitos de N&N para criancas e adolescentes em contexto extra-escolar, o qual
consistiu na elaboracdo de uma exibi¢do denominada “NanoAventura”, realizada no Museu
Exploratorio de Ciéncias da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). Nesse estudo, 0s
autores focaram em descrever as etapas de elaboracdo, validacdo e aprimoramento das
atividades propostas para serem realizadas pelos visitantes. Dentre as dificuldades encontradas,

eles destacaram as barreiras que existem em disponibilizar aos visitantes atividades de facil
[7]
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visualizagdo sobre um assunto em escala nanométrica, isto é, tamanho invisivel ao olho nu.
Dessa forma, os pesquisadores desenvolveram uma metodologia com jogos eletrénicos, nos
quais assuntos como biologia, fisica e quimica, atrelados a N&N, pudessem agucar a
curiosidade e o interesse por partes dos visitantes, bem como a cooperagéo entre eles para a
execucdo de tarefas. Murriello, Contier e Knobel (2006) se preocuparam em coletar o
depoimento dos visitantes quanto a suas experiéncias com tais jogos, durante as semanas de
exibicdo. Através dessa avaliagdo continua e qualitativa, eles puderam aprimorar-se para
promover um maior engajamento dos visitantes nas atividades. Sob um olhar diacrénico,
observou-se que a utilizagdo de jogos educativos foi uma forma eficaz de atrair a atencéo e
entreter os participantes, além de difundir conhecimento sobre N&N. Nesta perspectiva,
Panosso, Souza e Haydu (2015) concluiram que os jogos educativos sdo instrumentos
motivadores na programagao de contingéncias de ensino eficazes.

Como complemento ao estudo descrito anteriormente, Knobel et al. (2010) avaliaram
a percepcao das criancas e dos adolescentes sobre N&N com base na exibi¢do “NanoAventura”.
Os autores coletaram informacdes sobre o conhecimento dos entrevistados a respeito de N&N
antes e apoés a participacdo no evento. Segundo eles, o evento foi moldado para atrair a atencdo
de criangas e adolescentes para 0 campo tecnoldgico, criando um espago para o aprendizado e
entretenimento, com uma abordagem pratica através de imagens, musica, simula¢fes
computacionais e jogos educativos. Verificou-se que antes da participacdo no evento, ao serem
questionados sobre a menor coisa que conheciam, aproximadamente um terco dos entrevistados
citaram apenas estruturas em escala macroscépica. Também foi constatado que poucos tinham
familiaridade com a palavra “4tomo”, a unidade basica da matéria (CHANG; GOLDSBY,
2013), e apenas 20% foram capazes de tentar apresentar defini¢cGes para termos como molécula,
célula e atomo.

Ainda nesse estudo, foi verificada a dificuldade dos entrevistados em assimilar
conceitos como escala e tamanho de estruturas comuns na natureza, dificuldade esta que foi
trabalhada através da apresentacdo de um video sobre o tema. Através desse recurso
tecnologico, foram apresentados conceitos basicos da N&N, enfatizando, de forma ludica, a
comparagdo entre o tamanho das estruturas (escalas metrica, micrométrica e nanometrica),
principalmente, as bioldgicas e as ndo bioldgicas.

Através desta abordagem, a percep¢do e a aquisicdo de conhecimento pelos
participantes do evento apresentaram resultados positivos. Como exemplo, apos a visita no

evento, quando perguntados novamente sobre qual seria a menor coisa que eles conheciam,
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mais de 80% dos entrevistados listaram objetos ndo visiveis a olho nu, dos quais, cercade 47,9%
se referiram a 4tomos.

Adicionalmente, Knobel et al. (2010) verificaram que a dificuldade dos entrevistados
em citar os componentes basicos de materiais como diamante e grafite, por exemplo, antes do
evento, foi ligeiramente contornada. Apos a participagdo no “NanoAventura”, cerca de 60%
das respostas foram assertivas, valor superior ao inicialmente obtido, o que indicou que mais
da metade foi capaz de assimilar o conceito de que a matéria é composta por atomos.

Como conclusdo, este estudo apontou a dificuldade de criangas e adolescentes
brasileiros em assimilarem conceitos de estrutura e composi¢do da matéria, bem como a nogédo
de escala. Também foi destacado que a difusdo de conhecimento sobre N&N, em eventos como
0 “NanoAventura”, tem mais impacto na formacéo das criancas do que o simples ato de ler um
texto sobre a temética.

Ribeiro et al. (2017) contextualizaram seu trabalho na atual dificuldade de ensino de
ciéncias exatas nas diferentes etapas de formacdo dos alunos no Brasil, uma vez que a
metodologia empregada pela maioria dos professores, infelizmente, se resume apenas a
apresentacéo de formulas, que, em geral, ndo motiva os discentes a estudarem. Nesse contexto,
0s pesquisadores destacaram a utilizacdo de jogos educativos para introduzir conceitos
modernos em sala de aula, como a N&N, de forma a gerar curiosidade nos estudantes para
aprenderem assuntos relacionados a ciéncia contemporanea, que estdo presentes no seu
cotidiano. Sob esse viés, eles desenvolveram um jogo denominado de “Caza-Nano” para
aprimorar o uso da notagdo cientifica e da ordem de magnitude e, por meio delas, abordar
guestdes relacionadas ao ensino de N&N.

O “Caza-Nano” foi aplicado para alunos do ensino médio. As atividades e sequéncias
didaticas foram desenvolvidas e aplicadas por discentes bolsistas do Programa Institucional de
Bolsa de Iniciagdo a Docéncia (PIBID) de Licenciatura em Fisica do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo (IFSP). Essa ferramenta ludica é uma estratégia
que pode ser usada nas aulas e consiste em palavras criptografadas em um alfabeto, no qual as
letras tém uma certa correspondéncia com representacdes numéricas. Na visdo de Machado
(2018), jogos educativos em Fisica auxiliam no processo de ensino de aprendizagem, porque
sdo instrumentos didaticos capazes de equilibrar a funcdo Iudica e a funcéo educativa.

Leite et al. (2013) enfatizaram a importancia de abordar a N&N no ambiente escolar
de maneira mais atrativa, ndo somente introduzindo seus conceitos em aulas expositivas, mas
buscando formas de envolver os alunos, incentivar a interacdo entre eles e, também, com o

professor. Nesta abordagem, os autores utilizaram o método cooperativo de aprendizagem
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Jigsaw. Ele foi adaptado ao ensino de N&N, juntamente com a realizagéo de um minicurso. No
total, houve a participacdo de 80 alunos do ensino médio de uma escola publica da cidade de
Porto Ferreira, em S&o Paulo. Sem pormenorizar, 0 minicurso compreendeu quatro aulas de 50
minutos cada, sendo que nas trés primeiras utilizaram-se recursos audiovisuais e jogos didaticos
na busca de um ambiente, no qual o estudante assumisse um papel ativo no processo de ensino
e aprendizagem.

Na ultima aula, houve um momento de compartilhamento de conhecimento entre 0s
estudantes através da discussao de um artigo cientifico, o qual abordava o tema de N&N. Assim
como realizado por Knobel et al. (2010), neste estudo, de forma geral, foram introduzidos os
conceitos de escala macro, micro e nanoscépica, apresentando exemplos de estruturas
correspondentes a cada escala, bem como os equipamentos utilizados para a sua medi¢cdo. Ao
empregar 0 método de Jigsaw, a turma foi dividida em grupos base, os quais foram,
posteriormente, reorganizados em grupos de especialistas. Em diferentes ocasides, os discentes
deveriam discutir entre si perguntas especificas sobre N&N relacionadas ao conceito, vantagens
e beneficios, por exemplo.

Como resultado, Leite et al. (2013) observaram que, para perguntas conceituais sobre
N&N, os alunos utilizaram em suas respostas informacdes apresentadas no minicurso e no texto
cientifico disponibilizado, resultando em parafrase do material apresentado, porém, considerou-
se esse um resultado esperado devido ao carater técnico das perguntas. No entanto, quando
questionados sobre aplicacbes da N&N, bem como seus possiveis beneficios, muitos
apresentaram respostas que ndo se limitaram apenas ao que estava escrito no texto. Além disso,
a maioria do alunado apresentou opinides criticas relacionadas aos impactos do
desenvolvimento da tematica em questdo nas esferas social, econdmica e ambiental. Em geral,
verificou-se que a turma refletiu sobre seu papel como cidaddos criticos atraves do que foi
abordado no minicurso, enriquecendo suas conclusées com informacdes presentes no material
didatico.

Estudos envolvendo o ensino de N&N atravées de experimentos em laboratorio tém sido
realizados com o0 objetivo de apresentar na pratica exemplos de propriedades fisicas
interessantes e aplicacdes tecnologicas de materiais em escala nano. Melo JR. et al. (2012)
destacaram o estudo de nanoparticulas metalicas, que é um campo de interesse, devido as suas
diversas aplicagdes e propriedades dpticas interessantes.

Neste contexto, os autores reforgaram a necessidade de se abordar essa teméatica em
cursos de graduacdo em Quimica no Brasil. De acordo com eles, as aulas experimentais de
Quimica Inorgénica ou de Fisico-quimica sao um meio adequado para a introducédo de conceitos
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de N&N. Salientou-se que esse tema é importante ndo somente devido ao seu interesse
tecnologico, mas também a possibilidade de, através dessa pratica, resgatar conceitos basicos
de Quimica e reforcar conhecimentos previamente abordados.

De forma geral, esse estudo baseou-se na realizacdo de uma aula prética de 6 horas no
laboratério de ensino de Quimica Inorganica, na qual os graduandos realizaram a sintese de
nanoparticulas de prata (AgNPs) e nanoparticulas de ouro (AuNPs). Eles também avaliaram a
estabilidade das suspensfes coloidais das nanoparticulas na presenca de diferentes agentes
desestabilizantes e verificaram a variagao de cores em diferentes estados de agregagao, uma vez
que, ambas caracteristicas desses sistemas sao de grande relevancia para o assunto.

Através desse experimento, a turma teve 0 seu primeiro contato pratico com conceitos
relacionados a N&N. Os discentes eram concluintes, sendo assim, foi possivel a introducéo
desses conceitos relacionando-os a outros previamente estudados, tais como a diversidade
colorimétrica das nanoparticulas metalicas, em funcdo do tamanho, com a variacdo do
comprimento de onda em analises espectrofotométricas.

Por ser bastante visual, essa pratica foi suficientemente ilustrativa ao ponto de instigar
rapidamente os estudantes a desvendarem os fendmenos que ocorreram em escala nanomeétrica.
Melo Janior et al. (2012) destacaram que o sucesso da realizacdo experimental contribuiu para
a aprendizagem de conhecimentos relacionados a escala nano e afirmaram que os relatérios da
turma foram bem elaborados e aprofundados conceitualmente.

Seguindo semelhante proposta, Santos et al. (2020) trabalharam com a sintese de
pontos quanticos e na introducdo de conceitos em N&N em uma aula pratica com graduandos
do 8° periodo do curso de Quimica, na Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei (UFSJ). Os
pontos quanticos sdo semicondutores nanocristalinos, que apresentam absorcdo e emissao na
regiao do visivel e regides proximas, como o ultravioleta e o infravermelho proximo, e que
podem ser aplicados como absorvedores em dispositivos conversores de energia solar,
emissores de luz, biomarcadores e sensores fluorimétricos, sendo considerados materiais
interessantes na area da nanotecnologia, a0 mesmo tempo em que podem ser usados para
trabalhar diversos tépicos no ensino de N&N (SANTOS et al., 2020). Reshma e Mohanan
(2018) observaram que 0s pontos quanticos estdo entre 0s avangos mais inovadores do campo
biomédico na ultima década.

No experimento de Santos et al. (2020), a turma sintetizou pontos quanticos de sulfeto
de cobre e indio através de um método ambientalmente amigavel, os quais foram caracterizados
Optica e estruturalmente pelas técnicas de espectroscopia de absorcdo UV-vis,
fotoluminescéncia de infravermelho e difracéo de raios X.
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De forma geral, os autores destacaram que a realizacdo dessa aula pratica possibilitou
ao alunado o contato com materiais de grande interesse na area de nanotecnologia através da
sintese e caracterizacdo de nanoparticulas luminescentes. Neste experimento, os discentes, de
forma simples, desconstruiram a ideia prévia de que tal procedimento seria de alta
complexidade. Santos et al. (2020) ainda verificaram que o0 experimento atraiu muito o interesse
dos alunos por se tratar da sintese de um material que apresenta luminescéncia na regido do
visivel, quando exposto a radiacdo ultravioleta.

O estudo realizado por Lima e Almeida (2012) destacou a importancia da introdugéo
de N&N no contexto do ensino médio no Brasil e tratou da avaliacdo do conhecimento prévio
de professores de Fisica em formacdo sobre a tematica. Os investigadores realizaram um
trabalho em sala de aula, dividido em trés etapas, com 15 licenciandos de Fisica. A primeira
etapa foi uma entrevista, que objetivou coletar informacdes a respeito da experiéncia prévia dos
discentes no ensino de Fisica Classica e Moderna, bem como suas opinides sobre o Ensino de
Fisica contextualizado & N&N.

De forma geral, as experiéncias dos entrevistados apontaram a real dificuldade dos
professores de Fisica: gerar a curiosidade e o entusiasmo dos alunos, uma vez que 0 ensino
tradicional no Brasil se restringe a aulas meramente expositivas com, basicamente, apenas a
apresentacdo de formulas. Além disso, as respostas dos licenciandos indicaram um despreparo
pessoal em como abordar o ensino de N&N no ambiente escolar.

Na segunda etapa, eles trabalharam com diferentes textos relacionados a N&N, tais
como noticias, artigos e livros didaticos. Ap6s uma prévia selecdo documental, a turma foi
dividida em grupos. Cada equipe redigiu um resumo sobre o texto escolhido para a sua posterior
apresentacdo em forma de seminarios. Dessa forma, conceitos e propriedades sobre a N&N
foram discutidos de forma reflexiva, bem como a historicidade dos investimentos cientificos na
area em discussao. Lima e Almeida (2012), juntamente com a turma, trouxeram a visdo da
influéncia do setor econémico sobre as politicas que direcionam as pesquisas cientificas e
refletiram sobre o papel do cidad&o diante de uma sociedade instrumentalizada por inovacoes
tecnologicas, visto que pouco se conhece sobre as consequéncias do funcionamento das
nanotecnologias.

Na terceira e Ultima etapa, os alunos foram novamente entrevistados e responderam
questdes relacionadas ao seu conhecimento adquirido a respeito de N&N e, a partir de enté&o,
como eles iriam abordar o ensino de N&N na condicdo de educadores. Em geral, observou-se

a predisposicdo da turma em trabalhar conteddos de N&N. Em contrapartida, ndo podem ser
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esquecidas as dificuldades que eles apontaram, pois, elas sugerem que ndo serdo pequenos 0s
obstaculos que esses futuros docentes enfrentardo para desenvolver tal trabalho.

Recentemente, Tomkelski, Scremin e Fagan (2019) entrevistaram 25 professores de
matematica e de ciéncias da natureza dos ensinos médio e superior, utilizando questionarios
semiestruturados. Ao analisar o discurso desses docentes sobre suas visdes da N&N, o0s
pesquisadores concluiram que existem trés formas distintas de abordagem dessa tematica no
ambiente escolar: (a) trabalho de base para desenvolver um contetdo, (b) integrado a um
conteudo curricular, e (c) suplementar as atividades de sala de aula.

Nesta pesquisa, aproximadamente 60% dos educadores nunca haviam trabalhado
topicos de N&N, porque eles afirmaram ndo possuir conhecimentos suficientes para trabalhar
tais abordagens. Apesar dessa alta porcentagem, havia curiosidade pelo tema e pré-disposicéao
para aprofundar seus conhecimentos.

Segundo Tomkelski, Scremin e Fagan (2019, p. 673):

“(...) a0 examinarmos as impressdes gerais dos professores sobre a abordagem dos
topicos de N&N, evidenciamos posturas contrdrias e contraditdrias. Contrarias porque
h& professores que consideram possivel abordar estes topicos tanto no ensino médio
quanto superior e outros que acham que nao é possivel. E contraditoria porque alguns
professores dizem que nunca abordaram estes assuntos, mas nas suas respostas as
questdes que versavam sobre as praticas de sala de aula indicam que desenvolvem
algumas atividades que contemplam estas perspectivas. Contraditérias, ainda, porque
ha professores que sugerem que estes tdpicos sejam abordados apenas no ensino
superior, 0 que evidencia uma incoeréncia em relagdo aos objetivos/praticas da
educacdo escolar e as mudancas advindas das ciéncias e tecnologias que impactam na
vida das pessoas e nas atividades profissionais.” (TOMKELSKI, SCREMIN,
FAGAN, 2019, p. 673)

Por meio desta revisdo sistematica, buscamos analisar como estéo sendo desenvolvidos
os trabalhos no ensino de N&N no Brasil, principalmente na perspectiva CTSA. A partir do
exame realizado, notamos que apesar de existirem algumas pesquisas que sugerem o interesse
dos docentes na tematica, as abordagens praticas e efetivas ainda sdo escassas. Sobre esse
aspecto, é evidente que muito ainda precisa ser feito, principalmente no viés CTSA, a0 mesmo
tempo que o pais precisa intensificar seus incentivos para promover uma formagdo mais
tecnoldgica e modificar o perfil tradicional da acdo docente. Sob esse viés, segundo Firme e

Amaral (2011, p. 384) na perspectiva CTSA sempre serd necessaria a:

“(...) articulacdo dos conhecimentos cientificos e tecnol6gicos com o contexto social,
tendo como objetivo preparar cidaddos capacitados para julgar e avaliar as
possibilidades, limitaces e implicagdes do desenvolvimento cientifico e tecnologico.
(FIRME, AMARAL, 2011, p. 384)

Portanto, além da promocéo de letramento cientifico, faz-se necessaria a cooperagao
cientifica e educacional com outros paises que estdo na vanguarda da N&N, como Estados
Unidos e Alemanha. Essa conexao pode auxiliar na abertura de novas discussdes e troca de
[13]
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informac0es sobre desafios e solugdes em promover um ensino coeso ao seculo XXI. Sem essas
parcerias, o Brasil pode ficar fadado a simples repeti¢do de praticas previamente estudadas em
outros paises. Afinal, a “cooperacdo é a melhor forma ou apenas o Unico meio para alcangar
objetivos comuns no mundo globalizado” (SILVA, 2007, p. 6).

Neste ambito, a necessidade de uma formacdo sélida, baseada no conhecimento e na
ética, passa a ser uma questao fundamental para o atual sistema educacional e deve ser encarada
com um dos grandes objetivos na elaboracéo de politicas publicas educacionais. Afinal, almeja-

se que o ensino de N&N no Brasil auxilie no desenvolvimento ético e reflexivo de todos.

CONCLUSOES

Nesta revisao cientifica, pudemos observar os principais estudos conduzidos no Brasil
no ambito do ensino N&N e avaliar as suas abordagens propostas com enfoque CTSA. Dentre
outros aspectos relevantes, este tipo de analise bibliométrica torna-se meritoria na idealizagdo
e na implementacdo de novas politicas publicas. Sendo assim, verificou-se que a abordagem de
N&N no ensino ainda é escassa no Brasil, seja através de aulas praticas ou de discussfes em
grupo para capacitacdo de futuros professores.

Em alguns estudos, a aprendizagem de conceitos inerentes a N&N deu-se pela aplicacao
de jogos educativos, os quais, de forma simples, possibilitaram a insercdo de criangas e
adolescentes neste nanomundo. Ha propostas também na sintese de nanoparticulas e no
desenvolvimento de atividade extracurriculares, como a visita a museus.

Em suma, as obras avaliadas tratam majoritariamente de tematicas relacionadas a
ciéncia, a tecnologia e ao ensino basico, dando pouco ou nenhum enfoque CTSA na discussao
dos efeitos e das consequéncias da crescente aplicacdo dos nanomateriais nas esferas social e
ambiental. Portanto, o Brasil carece de incentivos para uma disseminacdo mais interdisciplinar
da N&N na base de formacéo dos brasileiros, para garantir o desenvolvimento de cidad&os
munidos de um conhecimento relevante para a sociedade atual e capazes de agir como

pensadores criticos nesse contexto.
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