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RESUMO

Nanociência no Ensino Médio: 
Potencialidades da Educação CTS

EDVALDO VIEIRA FARIA JUNIOR

Orientadora
Professora Dra. Roseline Beatriz Strieder

Dissertação de Mestrado apresentada ao Programa de Pós-Graduação da Uni
versidade de Brasília no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Física 
(MNPEF), como parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Mes
tre em Ensino de Física.

O presente trabalho centrou-se na elaboração e implementação de uma pro
posta didática sobre Nanociência e Nanotecnologia inscrita na perspectiva Ci
ência, Tecnologia, Sociedade, com vistas à promoção da participação pública. 
Esta proposta foi desenvolvida junto a alunos(as) de Ensino Médio de uma es
cola pública de Aparecida de Goiânia e envolveu discussões sobre o tema em 
questão, em especial: conceitos físicos, aplicações, desenvolvimento, riscos, 
impactos, incertezas, regulação e legislação. Além disso, ao final do processo, 
foi realizada uma ação de socialização dos conhecimentos construídos pelos 
alunos(as), por meio de uma exposição de banners no pátio da escola. Análi
ses e reflexões sobre a implementação da proposta indicam que ela contribuiu 
para o desenvolvimento de percepções e questionamentos relacionados ao 
tema em questão.

Palavras chave: Ensino de Física, Perspectiva CTS, Nanociência.
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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 
Brasília 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 Goiânia and it in- 
volved discussions on the theme open to guestion, 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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INTRODUÇÃO

Nos dias atuais, o desenvolvimento científico-tecnológico tem trazido di

versas facilidades e comodidades em muitas áreas da nossa vida. Da comuni

cação ao transporte, por exemplo, as dificuldades impostas pela distância fo

ram superadas. Assim, a ciência e a tecnologia (C&T) são comumente associ
adas ao progresso e bem estar da sociedade.

Porém, os meios de informação nos mostram que, paralelamente aos 

benefícios das produções científico-tecnológicas, crescem também os proble
mas socioambientais, como a poluição e 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 à solução 

de diversos dos problemas socioambientais.

Nesse sentido, partimos do pressuposto de que é preciso repensar em 

que medida essa produção científico-tecnológica alcança a sociedade, benefi
ciando-a diretamente e, em que medida essa sociedade participa efetivamente 

e criticamente das tomadas de decisões. Importa, portanto, que o conhecimen

to em C&T não fique retido no meio da comunidade científico-tecnológica, e 

sim, alcance o público, tornando-o cidadãos informados, críticos e atuantes na 
sociedade em que vivem.

Assim, torna-se necessário desenvolver e aplicar propostas educacio

nais que contribuam para a promoção do pensamento crítico dos alunos, capa- 

citando-os a compreender a organização, a natureza, o alcance e os limites da 
C&T. Associado a isso, Strieder (2012) entende que o processo de formação 

dos alunos da Educação Básica deve contribuir para capacitá-los para o en- 

frentamento de novos problemas e para definição de novos rumos para si 

mesmo e para a sociedade, na perspectiva da formação para a cidadania.
Dentre as perspectivas teórico-metodológicas que podem orientar traba

lhos educacionais direcionados à formação para a cidadania, destacamos a 

Educação Ciência-Tecnologia-Sociedade (CTS). Para Aikenhead (2003), o en

foque CTS busca promover a consciência dos problemas ambientais gerados 

pelo sistema socioeconômico, mediante a mudança de entendimento sobre o 

papel da ciência e da tecnologia na sociedade. Assim, o cidadão passará da
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condição de sujeito passivo para a condição de sujeito ativo, crítico, consciente 
e imerso no processo de desenvolvimento da C&T.

Diante disso, é preciso repensar como a C&T se desenvolvem e alcan

çam a sociedade como um todo. Segundo Auler (2002), após 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 incluísse a participação crítica e participativa da sociedade no de

senvolvimento da C&T, oportunizando a discussão democrática sobre as deci

sões. Isto é, o poder político, social e econômico, associado à C&T, não pode 

estar centrado somente nas mãos de técnicos, especialistas e cientistas 

(GARCIA; CEREZO e LUJÁN, 1996). Em outras palavras, a tecnocracia deve 

dar lugar à democracia.
Associado a isso, Garcia, Cerezo e Luján (1996) chamam a atenção pa

ra uma urgente revisão crítica do paradigma atual sobre C&T. De acordo com 

esses autores, a imagem rechaçada da C&T como algo estritamente intelectu
al, aplicado e neutro, desperta a necessidade de um movimento que associe a 

responsabilidade do desenvolvimento científico-tecnológico a fatores sociais.
De acordo com Toma (2004), o estudo, a pesquisa e o desenvolvimento 

de materiais, dispositivos e equipamentos nano-estruturados também devem 

acontecer com olhar crítico social. Isso ocorre no campo da Nanociência e da 
Nanotecnologia (N&N), que utiliza os conceitos da física, da química, matemá

tica, da computação e das engenharias para compreender o comportamento 

dos átomos, das moléculas e das estruturas nanométricas.

De acordo esse autor, novos compostos e materiais nanométricos sur
gem dessa multidisciplinaridade, quando uma infinidade de aplicações na me

dicina, na farmacologia, no desenvolvimento de procedimentos diagnósticos e 

na comunicação passam a fazer parte da vida das pessoas.

Considerada como uma área promissora para o desenvolvimento de no

vos dispositivos, a N&N pode modificar o modo de vida das pessoas, o que 

torna necessário fazer com que o público em geral conheça os conceitos bási

cos, o desenvolvimento e as aplicações dos nanomateriais/nanoestruturas, 

bem como, problemas socioambientais e de políticas públicas, associados a 

eles.
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E nessa perspectiva que este trabalho se insere e possui como objetivos 

a elaboração 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 promoção da participação de alunos do Ensino Médio?”

Muito embora o público leigo não se concentre apenas nesse ambiente, 

nos deteremos àquele inserido em uma sala de aula que, de uma forma geral, 

possui acesso à informação e aos produtos provenientes da nanociência e da 

nanotecnologia. Assim, buscaremos o contexto do Ensino Médio para dar início 

às discussões sobre N&N, na perspectiva defendida neste trabalho, orientados 

pelos Parâmetros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999), que sugerem a in
serção de assuntos relacionados à tecnologia para que os alunos possam ter 

uma visão crítica e responsável do mundo onde vivem.
Direcionados por essas perspectivas, a presente pesquisa foi divida em 

capítulos compostos por tópicos e subtópicos. No primeiro capítulo realizamos 

uma revisão bibliográfica sobre os pressupostos teóricos da educação CTS. No 

segundo capítulo apresentamos algumas considerações relacionadas ao de

senvolvimento, à evolução histórica, às aplicações, aos riscos, às incertezas e 

aos impactos associados à N&N. No terceiro capítulo descrevemos a metodo

logia da pesquisa, a elaboração e a implementação da proposta de ensino. No 

quarto capítulo estão contidas nossas percepções e análises das informações 
levantadas. Encerramos com as devidas considerações finais onde foram des

critas as conclusões obtidas a partir da análise desenvolvida no capítulo 4.
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Capítulo 1 - O MOVIMENTO CTS

A N&N estão entre as maiores evidências do desenvolvimento da C&T 
nos dias atuais, com significativa influência na vida das pessoas, tanto positi

vamente quanto negativamente. Diante disso, o público leigo precisa conhecer 

as implicações e as perspectivas desse avanço.
A Educação CTS tem sito proposta nesse sentido, objetivando a forma

ção para a cidadania (SANTOS, 2002).

Assim, neste capítulo são apresentadas discussões relacionadas à ori

gem do movimento CTS e sua repercussão no contexto educacional, com ên

fase nos objetivos formativos almejados pela Educação CTS.

1.1 Surgimento e Desenvolvimento Histórico do Movimento CTS

A busca da mudança e da reconstrução de modelos estabelecidos ao 

longo da história do desenvolvimento científico-tecnológico tem origem em me
ados do século XIX (GARCÍA; CEREZO e LUJÁN, 1996), quando ganha força 

um novo olhar sobre as concepções tradicionais referentes às implicações polí

ticas, econômicas, sociais e ambientais associadas ao desenvolvimento da 

C&T. Essas concepções tradicionais vieram da convicção de que o desenvol
vimento científico-tecnológico traria somente benefícios e livraria a sociedade 

dos problemas existentes naquela época.
Segundo Auler (2002), entre as décadas de 60 e 70 começaram a ser 

observados diversos problemas ambientais causados pelas armas nucleares e 

químicas utilizadas durante a 1a e 2a Guerra Mundial e isso incentivou reflexões 

em torno da C&T.

Garcia, Cerezo e Luján (1996) resumem o desenvolvimento histórico do 

movimento CTS em três períodos. O primeiro período foi marcado pelo otimis

mo fundamentado no poder da C&T, a partir do qual se observou um real apoio 

da população ao progresso científico-tecnológico. O segundo período foi carac
terizado pelo estado de alerta, do qual vieram à luz grandes problemas causa

dos pelo avanço descontrolado da C&T. O último período destaca-se pela rea

ção acadêmica, educacional e política do movimento CTS, no qual emerge a 

necessidade de uma maior participação da sociedade na discussão sobre C&T.
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Em meados da década de 60, a comunidade acadêmica responde à 
crescente insatisfação com a concepção tradicional da C&T e aos problemas 

econômicos gerados pelo avanço científico e tecnológico. Essa resposta se 
desenvolveu com o avanço dos pensamentos europeu e americano em pensar 

na dimensão social do desenvolvimento científico-tecnológico. Entenda-se di
mensão social como sendo um espectro de fatores sociais que contribuem para 

o desenvolvimento em C&T ou como concepção de que seus produtos influen

ciam diversos setores da sociedade.
De acordo com Garcia, Cerezo e Luján (1996), o pensamento europeu 

em CTS começa a se desenvolver no final da década de 1970, na Universidade 

de Edimburgo e propunha que o conhecimento em C&T era precedido por 

questões sociais. O pensamento americano em CTS, originado nos EUA, fun- 

damenta-se nas consequências sociais e ambientais que o desenvolvimento 

científico-tecnológico pode causar.

Independente dessa separação de pensamentos e de abordagens, o 

objetivo principal de ambos é a superação de concepções tradicionais e positi

vistas que apresentam a ciência como conhecimento autônomo, sendo a tecno

logia como sua aplicação direta. Além disso, os dois pensamentos apresentam 

o desenvolvimentos científico-tecnológico como um processo social, cujas mu

danças produzem significativos efeitos na vida das pessoas.

Também, os estudos e programas CTS se desenvolveram em três dire

ções: no campo da investigação, no campo da educação e no campo da políti

ca. No campo da investigação, esse enfoque se desenvolveu como uma nova 

reflexão, racional e socialmente contextualizada, que se contrapõe à forma tra

dicional de se pensar em C&T no meio acadêmico. No campo educacional, es

se novo olhar para desenvolvimento científico-tecnológico promoveu mudanças 

nos programas interdisciplinares de ensino médio e superior de diversos paí

ses, no sentido de se considerar a dimensão social dos conteúdos de ciências. 

E no campo da política, essa perspectiva tem se manifestado na promoção e 

criação de diversos mecanismos de participação pública nas discussões e de
cisões na gestão da ciência e da tecnologia (GARCÍA; CEREZO e LUJÁN, 

1996). Muito embora esses campos se completem, as discussões do presente 

trabalho ocorrerão predominantemente no campo educacional.
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A partir dessas concepções em torno do desenvolvimento dos estudos e 

programas CTS, é necessária uma reflexão sobre o que é ciência, o que é tec

nologia e o que é sociedade e, mais do que isso, nos interessa compreender 

como esses conceitos conversam entre si.

Ciência

De acordo com Strieder (2012), a definição de ciência não é simples por 

se tratar de um fenômeno social e humano bastante complexo. Isso se verifica 

pela diversidade de pontos de vista sócio filosóficos associados a esse concei

to ao longo da história.

Strieder (2012) pontua que a complexidade da atividade da C&T e a di

versidade de olhares/questões torna a busca pela definição de ciência um tra

balho não muito trivial ou simples, visto que se trata de um fenômeno social e 

humano, analisado inclusive por sociólogos e filósofos da ciência, sob diferen

tes olhares. A autora separa esses olhares em dois grupos: olhares para a 

construção conceituai da ciência e olhares para a produção social da ciência.

No grupo de olhares para a construção conceituai da ciência, Strieder 
(2012) aborda as contribuições de Francis Bacon (1561 - 1626), que definia a 

ciência como resultado de observações; de Karl Popper (1902-1994), que sus

tentava a ideia da teoria antes da observação e de Tomas Kuhn (1922-1966), 

que considerava a participação da filosofia, da religião e da política na criação 

e aceitação das teorias científicas.

A ciência começa com problemas, problemas estes associados 
à explicação do comportamento de alguns aspectos do mundo 
ou universo. Hipóteses falsificáveis são propostas pelos cientis
tas como soluções para o problema. As hipóteses conjeturadas 
são então criticadas e testadas. Algumas serão rapidamente 
eliminadas. Outras podem se revelar mais bem-sucedidas. Es
tas devem ser submetidas a críticas e testes ainda mais rigoro
sos. Quando uma hipótese que passou por uma ampla gama 
de testes rigorosos com sucesso é eventualmente falsificada, 
um novo problema, auspiciosamente bem distante do problema 
original resolvido, emergiu. Este novo problema pede a inven
ção de novas hipóteses, seguindo-se a crítica e testes renova
dos. E, assim, o processo continua indefinidamente. (POPPER, 
1982, p. 247 apud STRIEDER, 2012)

No campo de olhares para produção social da ciência, Shinn e Ragouet 
(2008 apud STRIEDER, 2012) apresentam um olhar que defende a ciência
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como uma atividade social e separada das outras, um olhar que nega qualquer 

separação entre ciência e sociedade e um outro olhar que está associado à 

autonomia científica.
Porém, esses dois olhares se complementam na medida em que a pro

dução do conhecimento em C&T se desenvolve sob as influências sociais, 

econômicas, religiosas e culturais, permitindo que se evidencie a relação entre 

ciência e desenvolvimento social.

Além disso, a discussão desses olhares deve contribuir para a descons- 

trução da ideia de ciência como aquela que se desenvolve de forma autônoma, 

neutra, objetiva e isolada de interferência externa, onde o foco fundamental era 

o descobrimento de Leis e fenômenos.

Tecnologia

Santos e Mortimer (2002) definem tecnologia como o conhecimento que

nos permite controlar e modificar o mundo e que, atualmente, está associada 

diretamente ao conhecimento científico. Porém, esses autores alertam para 

que esse conceito não reduza a tecnologia à simples aplicação da ciência. 

Nessa linha esses autores destacam as idéias Pacey (1990, apud SANTOS e 

MORTIMER, 2002) que identifica três aspectos relacionados à tecnologia:

a) técnico: relacionado a conhecimentos, habilidades, técnicas, instrumen

tos, ferramentas, máquinas, recursos humanos e objetos.

b) organizacional: relacionado à atividade econômica e profissional.

c) cultural: relacionado a objetivos, valores, códigos de ética, progresso, 

consciência e criatividade.

De acordo com Santos e Mortimer (2002), o conceito de tecnologia não 

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 o desenvolvi

mento político, econômico, histórico, cultural e ambiental da sociedade. Portan

to, os autores esclarecem que a compreensão de tecnologia deve ir muito além 
dos conhecimentos sobre o funcionamento de determinados artefatos tecnoló

gicos. Assim, os pressupostos da Educação CTS apontam para o conceito de 

tecnologia associado ao contexto do desenvolvimento social.
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Sociedade

De acordo com Simon (1999), sociedade é um corpo orgânico estrutura

do em todos os níveis da vida social, com base na reunião de indivíduos que 

vivem debaixo de determinado sistema econômico de produção, distribuição e 

consumo, sob um dado regime político, e obediente a normas, leis e institui

ções necessárias à reprodução da sociedade como um todo.

Porém, essa definição não representa exatamente a realidade de uma 

sociedade tão plural e repleta de desequilíbrios. Nesse sentido, destacamos as 
discussões de Beck (2010, apud Strieder, 2012), que chama a atenção para o 

fato de que a sociedade está desmoronando no decorrer do seu próprio suces

so, passando a uma sociedade de risco que não reconhece e nem sabe lidar 
com os riscos.

Manãs (2001) observa que o funcionamento da sociedade, ao longo da 

história, sempre foi influenciado pelo desenvolvimento da C&T, como se obser

vou na avalanche de mudanças ocorridas na Europa entre os séculos XVIII e 

XIX, com a Revolução Industrial, que substituiu o trabalho artesanal pelo uso 

de máquinas. O desemprego, a queda dos preços dos produtos e a concentra

ção de riquezas nas mãos da burguesia, mostram que a evolução da C&T não 

pode estar desassociada da sociedade.
Mas, como a ciência, a tecnologia e a sociedade se inter-relacionam e 

como promover a democratização e participação do público nas decisões sobre 
C&T? Sobre isso, Martins (2000) completa que o sucesso ou não da articula

ção entre a ciência, a tecnologia e a sociedade foi resultado de como algumas 

sociedades olharam e valorizaram a C&T, tomando-as um verdadeiro instru

mento a serviço humanidade.

Porém, um contraste notável, ainda observado por Martins (2000), per

meia esse processo, pois enquanto uma pequena parte dos cidadãos desfruta 

dos benefícios dessa inovação, outra parcela, bem maior que a primeira, ainda 

vivendo em níveis de pobreza preocupantes, não pode contar com esse avan

ço científico-tecnológico. Essa ideia se contrapõe ao pressuposto de que o de
senvolvimento e evolução da C&T implicam na solução dos problemas da soci

edade. A C&T não 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 Luján (1996) afirmam que a ciência não era nada daquilo que 

parecia ser e que é necessária a preocupação com a racionalidade cientifica e 

não apenas com o método ou o produto cientifico.
Nessa perspectiva, Acevedo (1996) chama a atenção para a necessida

de de se formar cidadãos que compreendam como a C&T influenciam o com

portamento humano e o desenvolvimento econômico, político, ambiental e cul

tural da sociedade, para que dessa forma sejam capazes de participar ativa

mente e criticamente das decisões da sociedade. Da mesma forma esses 

mesmos cidadãos devem compreender em que medida a sociedade influencia 

no desenvolvimento da C&T. De acordo com o autor, com a inter-relação CTS 

é possível promover uma Alfabetização Científica capaz de desenvolver o pen

samento crítico dos cidadãos, bem como motivá-los a pensar em soluções para 
os problemas da sociedade. Assim, em um trabalho voltado ao ensino de ciên

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

tização científica e tecnológica dos cidadãos.

1.2CTS no Contexto Educacional Brasileiro

No Brasil, a educação CTS apresenta seus primeiros passos nas déca

das de 1970 e 1980, com duas tendências educacionais distintas, mas que se 

completam. Santos e Mortimer (2002) destacam que na década de 1970 o en

sino de ciências era orientado para o enfoque da ciência como produto do con

texto social, econômico e político e, na década de 1980, apontava-se para as 

consequências do desenvolvimento da C&T.

Diversos trabalhos voltados à investigação da perspectiva CTS afirmam 
que ela encontra respaldo nos documentos oficiais brasileiros. Porém, alguns 

apontam uma série de questões a serem repensadas, tais como cidadania, 

competências, interdisciplinaridade e contextualização e relações entre desen

volvimento da C&T e os processos de produção da sociedade (STRIEDER; 
SILVA E SANTOS, 2016). Dentre alguns documentos oficiais estão as Diretri

zes Curriculares Nacionais do Ensino Médio de 1998 (DCNEM/98), que se pre

ocupa com a necessidade de aproximar o conhecimento cientifico do cotidiano 

dos alunos, afim de que compreendam a realidade. Em contrapartida, conforme
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a análise de Strieder, Silva e Santos (2016), nas DCNEM/98 não são pontua

dos aspectos que permitam um olhar questionador relacionado ao desenvolvi

mento da C&T, em especial, sobre a neutralidade ou não da ciência. Mas, do

cumentos publicados a partir de 1999, como os Parâmetros Curriculares Naci

onais para o Ensino Médio (PCNEM/1999), as Orientações Educacionais Com
plementares aos Parâmetros Curriculares Nacionais (PCN+/2002) e Orienta

ções Curriculares para o Ensino Médio (OCNEM/2006), trazem um olhar volta

do para as relações CTS, porém de natureza metodológica. Percebemos esse 
olhar quando os PCNEM explicitam que os objetivos da área de ciências e ma

temática incluem a compreensão das Ciências da Natureza como construções 

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 educação CTS ao caracterizarem as disciplinas de Física, Química e 

Biologia (Ciências da Natureza) como componentes de uma mesma área do 

conhecimento, cujo objeto de estudo comum é a investigação da natureza e 

dos desenvolvimentos em C&T. Os autores ainda destacam que o documento 

ressalta que as disciplinas dessa área compõem a cultura científico- 

tecnológica, reconhecida como fruto de uma construção histórica que sofre in

fluências econômicas e sociais.

A perspectiva CTS busca trabalhar criticamente com questões ligadas à 

C&T que, por sua vez, possuem impactos sociais, econômicos, políticos, ambi

entais e educacionais. Isto é, relaciona o conhecimento científico com o tecno

lógico, mostrando as relações dos mesmos com a sociedade. Portanto, o con

texto educacional da perspectiva CTS é o que mais nos interessa, visto que 

investigamos a discussão de conteúdos de N&N com vistas à participação so

cial dos alunos: a) na discussão das questões sociais e éticas da ciência e da 

tecnologia b) na compreensão da natureza da ciência e do trabalho científico c) 

no desenvolvimento sua cidadania, tornando-os autônomos em tomadas de 

decisões 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 física na educação básica, destacamos 

que ele é permeado de conteúdos de relevância social e cultural. Além disso, a 

Física no Ensino Médio carrega uma série de conceitos suficientemente capa
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zes de elucidar o desenvolvimento, a evolução e a aplicação de diversas tecno

logias, como a N&N. A educação CTS, por sua vez, promove a dimensão social 

desses conteúdos, contribuindo para a formação de alunos competentes na 

discussão e participação nas decisões relacionadas ao desenvolvimento cientí

fico-tecnológico que envolve sua realidade de vida.

Em tempos de busca por soluções para problemas ambientais, sociais, 

políticos e econômicos, os pressupostos da educação CTS, vistos como pers

pectiva humanista para o ensino de ciências. Ou seja, esses pressupostos 

permitem a abordagem dos conteúdos a partir da construção de conhecimen

tos que permitem a participação dos alunos em temas relacionados à C&T, le- 

vando-os à condição de cidadãos críticos e responsáveis no contexto social o 

qual está inserido.
No Brasil, alguns pesquisadores (a exemplo de ANGOTTI e AUTH, 

2001; AULER e DELIZOICOV, 2001; PINHEIRO, 2007) apresentam essa pers

pectiva em materiais didáticos e propostas curriculares.
No contexto educacional, a educação CTS pode ser uma boa proposta 

para reestruturar o ensino de ciências no sentido de motivar e promover a 
aprendizagem contextualizada, desenvolvendo a compreensão do conhecimen

to científico como valor social (AIKENHEAD, 2003).

Coerente a isso, o ensino de ciências fundamenta-se em problemáticas 

sociais, tais como: qualidade do ar, recursos hídricos, tecnologias de guerra, 

recursos energéticos, uso do solo, saúde, recursos minerais, extinção de ani

mais e substâncias perigosas.

Sendo assim, a perspectiva CTS está relacionada a uma mudança su

cessiva e gradual tanto no currículo escolar quanto na função social da escola 

(STRIEDER, 2012), que está associada ao desenvolvimento de uma cultura de 

participação respaldada pelos pressupostos educacionais de Paulo Freire, os 

quais serão discutidos a seguir.

1.3 A Pedagogia de Paulo Freire e a Perspectiva CTS

A referência em Paulo Freire (1921 a 1997) se justifica por seus traba

lhos com abordagens desafiadoras e problematizadas na alfabetização de 

adultos, que revolucionou os processos educativos nessa faixa etária no Brasil,
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em que se desenvolveu o Movimento da Cultura Popular, lançado em 1961. 

Segundo Tozoni-Reis (2006), esse processo era baseado em temas contextua- 

lizados e deles eram elencados os conteúdos necessários. Para Freire, esses 

temas geravam discussão, investigação e novos conhecimentos, tornando o 
ensino mais significativo. Segundo o autor:

Não seria, porém, com essa educação 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 experiência do 
fazer, que desenvolveriamos no brasileiro a criticidade de sua 
consciência indispensável à nossa democratização. (FREIRE, 
2007, p.102)

As concepções de Paulo Freire podem ser articuladas com a educação 

CTS uma vez que se apoiam em princípios como a “problematização” e a “dia- 

logicidade” de situações existenciais dos educandos. Isto é, a articulação CTS 

e Freire se configuram a partir da participação e da democratização de deci

sões, por intermédio de uma leitura crítica da realidade atual (AULER, 2006).

Campos (2010) esclarece que os pressupostos da perspectiva CTS vão 

ao encontro da filosofia educacional de Paulo Freire ao defender uma educa

ção que possibilita o desenvolvimento do indivíduo de modo amplo, onde o co
nhecimento adquirido deve ser levado para vida.

Um ensino de Ciências dentro da perspectiva da CTS pressu
põe o rompimento com a educação bancária e um avanço não 
somente para a valorização do cotidiano, mas também para 
abordagens integradoras, para a reformulação de currículos, 
para o letramento científico e tecnológico1, entre outras medi
das práticas (CAMPOS, 2010, p. 70).

De acordo com Auler (2006), esse novo olhar educacional ocorrerá me

diante a superação de três construções históricas relacionadas à C&T. A pri

meira desconstrução deve ocorrer com relação ao modelo de decisões tecno- 

cráticas, onde apenas especialistas e técnicos possuem voz ativa, encurtando 
o espaço da necessária democracia na tomada de decisões. É necessário ain

da reconstruir a ideia de que a ciência e a tecnologia por si só foi/é/será capaz 

de salvar a humanidade, ignorando as relações sociais em que ambas estão

7Para Waks (1990), letramento científico relaciona-se à compreensão do impacto da C&T na 
vida pública.
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imersas. Por último, a educação CTS deve desconstruir a concepção de que a 

evolução da C&T é a causa de diversas mudanças políticas, econômicas, am

bientais e culturais na sociedade, sendo que, na verdade, a ciência e a tecno

logia evoluem porque a sociedade evolui.

A partir dessas desconstruções, os objetivos desses propósitos devem ir 

ao encontro da necessidade de conectar o conhecimento à realidade social, de 

possibilitar o envolvimento educador/educando no fazer e pensar o currículo, 

de entender que o conhecimento não está pronto ou acabado, de estabelecer 

uma relação 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 é um local de produção de conhe

cimento.

Nos anos 70, um grupo de professores vinculados à Universidade de 

São Paulo, dentre eles, Luiz Carlos de Menezes, José Andre Angotti e Demé- 

trio Delizoicov, tentavam transformar o Ensino de Física, tradicionalmente pro

pedêutico 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 Reelaboração do Ensino de Física 

(GREF), da Universidade de São Paulo, que é formado por professores da rede 
estadual de ensino do Estado de São Paulo e coordenado por professores do 

Instituto de Física da Universidade de São Paulo (USP).

Iniciando seus trabalhos em 1984, o GREF tem por objetivo elaborar 

propostas de Ensino de Física contendo conteúdos que partem elementos con

tidos na vivência dos alunos da Educação Básica, mediante a exposição da 

Física como ferramenta facilitadora para a compreensão da realidade, configu

rando o enfoque em temas problematizados. Em uma versão preliminar sobre 

mecânica, publicada em 1998, observamos no sumário desse trabalho a preo

cupação dos autores em partir de temas problematizadores inseridos em situa
ções cotidianas para expor os conteúdos de Física, conforme apresenta a figu

ra a seguir.
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Figura 1: Sumário de uma versão preliminar do material sobre 

eletromagnetismo para o Ensino Médio do GREF.
Fonte: http://www.if. usp.br/gref/eletro/eletro 1.pdf

Esse material apresenta uma proposta curricular da qual os conteúdos 
de Mecânica, Física Térmica, Óptica e Eletromagnetismo são abordados atra

vés de leituras questionadoras, investigativas e problematizadoras, privilegian

do “o que”, “o como” e o “por que” ensinar determinado conteúdo. Assim, é 

possível promover o fazer e o pensar, começando cada assunto de Física pelo 

desenvolvimento de um tema ou problema contidos no universo de vivência do 

aluno e do professor.

A figura a seguir representa uma das ilustrações desse material relacio

na a uma questão problematizadora prévia às discussões dos conceitos de ele
tricidade.
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Figura 2: Ilustração sobre a resposta dos alunos a uma pergunta pro- 

blematizadora sobre eletricidade.
Fonte: GREF, 1998, volume 1, página 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 práticas 
pedagógicas 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 codificação-problematização-descodificação, 

no qual inicialmente o educador compreende o significado que as situações 

cotidianas e vivenciais apresentadas ao aluno, afim de que sejam problemati- 

zadas e, depois, o aluno apreende os conceitos por intermédio da problemati
zação e da interpretação oriunda de conhecimentos universais introduzidos 

pelo professor.

Para as ações didático-pedagógicas dos conceitos de Física em sala de 

aula, Delizoicov propõe, em 1982, que o processo de codificação- 

problematização-decodificação deve ocorrer metodologicamente em três mo

mentos pedagógicos, descritos a seguir:

1° momento: Problematização Inicial
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• São apresentadas situações reais conectadas à vivência dos educan- 

dos.

• Sugere-se que sejam formados pequenos grupos para discutir as ques

tões propostas pelo professor e que depois serão exploradas no grande 
grupo.

• O professor deve questionar os posicionamentos dos alunos diante das

questões propostas, provocar novas discussões sobre as resposta da

das e localizar conhecimento prévio e, muitas vezes, de senso comum 

dos alunos.

• O aluno deve perceber que o que ele sabe ainda é limitado para uma 

melhor compreensão do(s) problema(s) proposto(s), levando-o a sentir a 

necessidade de apreensão de outros conhecimentos.

2° momento: Organização do Conhecimento

• São utilizados os dados que emergiram da problematização inicial para 

que os professores possam definir quais são as questões geradoras e 

quais são os conteúdos que deverão ser trabalhados para a compreen

são do tema gerador.

• O professor deve resgatar aspectos que fazem parte da realidade do 

aluno, como problemas e situações significativas.

• Diversas atividades deverão ser empregadas para que se possam con

ceituar fisicamente as questões problematizadas anteriormente por in

termédio da resolução de problemas.

• O registro das informações nesse momento pode desempenhar um pa
pel formativo na construção de conhecimentos.

3° momento: Aplicação do Conhecimento.

• O conhecimento construído pelo aluno na interpretação e análise das si

tuações e problemas propostos é abordado sistematicamente.

• Desenvolve-se a capacidade de empregar o conhecimento para concei

tuar as situações e questões reais.
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• O suporte teórico da Física adquire potencial conscientizador e explicati

vo.

Direcionado por esses pressupostos, Delizoicov lança em parceria José 

André Angotti, em 1991, o livro Física. Nesse material, os autores desenvolvem 

o tema: Produção, distribuição e consumo de energia elétrica, permitindo a 

apreensão dos conceitos, leis, relações e utilização da Física associados à vi

vência social, natural ou tecnológica dos alunos. A seguir, estão os objetivos 

dessa proposta:

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

Esses pressupostos foram elementos motivadores e estruturantes para o

Movimento de Reorientação Curricular no Município de São Paulo na década 

de 90 (DELIZOICOV, ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2002).

Projetos com esses objetivos e pautados nesses princípios necessitam 

de professores conscientes tanto do seu papel na educação, quanto da sua 

função nesse processo. Assim, o professor deve transpassar-se do posto de 

mero transferidor de conteúdo para o posto de transformador da realidade, su

perando práticas de ensino engessadas e, em certa medida, domesticadoras, 

defendendo, em contrapartida, um ensino onde o aluno leia, aprenda e trans

forme situações marcadas pela exploração, negligência e discriminação, cor

rupção e outros problemas sociais que o envolvem (FREIRE, 2002).

Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002) compreendem que a prática 

pedagógica com referência em temas permite que o mundo externo seja trazi

do para escola, tornando-o um ambiente de desafio, construção e socializa

ção de conhecimento.

Segundo esses autores, as ações pedagógicas construídas a partir de 
temas exigem diversas mudanças de paradigmas de professor, de aluno e de 

conteúdos. Ou seja:
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• O professor assume a postura de mediador na construção de conheci

mentos imbuídos de produção histórica e procedimentos próprios.

• O aluno se assume como sujeito crítico e participativo da construção do

conhecimento.

• Os conteúdos se encaminham a partir de problematizações onde, por in

termédio de debates e discussões, haja compartilhamento de idéias.

Nesse sentido, as abordagens por meio de temas estão de acordo com 

a educação CTS ao exigir, no contexto escolar, ações pedagógicas que pro

movam alunos com olhares autônomos, críticos e responsáveis sobre a produ

ção, o desenvolvimento, a aplicação e, especialmente, os riscos e incertezas 

associadas à evolução da C&T. Assim, o ensino de temas relacionados à C&T 

se torna mais significativo, interdisciplinar, dialógico e construtivo.

De acordo com Santos (2008), os temas são fontes de conscientização 

para a transformação do contexto de exploração em uma perspectiva libertado
ra e em CTS. Associado a isso, Strieder (2012) entende que tais temas são 

utilizados para compreensão de questões ambientais e para desenvolver habi

lidades para a argumentação e participação.

Na pesquisa em que se baseia esse trabalho, o tema N&N; Estudo, De

senvolvimento, Aplicação, Riscos, Incertezas, Impactos e Políticas Públicas foi 

adotado justamente por fazer parte, assim como outros temas, da vivência dos 

educandos. Portanto, buscamos atentar para que a prática docente não se con
figure a partir de um saber inerte, em que os alunos percebam ao longo das 

discussões em tornos do tema que os conhecimentos de senso comum não 

serão mais suficientes. Nesse contexto surge o que Freire (2009) chamou de 

“práxis”, onde a ação e reflexão por parte do aluno o insere no processo de 

aprendizagem, desenvolvendo uma visão reformulada do tema proposto.

(ação)
Palavra.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...... — = Práxis

(reflexão)

Figura 3: Esquema da práxis de Paulo Freire
Fonte: (Freire, 2009)
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Diante desses pressupostos, o presente trabalho busca promover o alu

no da Educação Básica à condição de sujeito crítico diante do estudo, desen

volvimento, aplicações e impactos sociais, ambientais, econômicos e culturais 
que a N&N promove em sua realidade de vida.

Portanto, a elaboração e o desenvolvimento da proposta central deste 

trabalho estão associadas ao desenvolvimento de uma cultura de participação 

em temas relacionados à C&T.

1.4Cultura de Participação

O desenvolvimento da N&N tem mostrado que a inovação em C&T é 

necessária. Porém, é preciso também promover a sensibilidade e, consequen

temente, a preocupação das pessoas quanto aos riscos, aos impactos e as 
incertezas para o meio ambiente, para a saúde, para a economia, para a cultu

ra e para a política. Assim, paralelamente a essa evolução, deve crescer tam

bém o envolvimento da sociedade na definição de metas delineadoras da pro

dução e da aplicação dos produtos relacionados à N&N.

Nesse contexto, a educação CTS entra com a formação crítica e estimu- 

ladora dos alunos, fundamentando-os para a participação pública no processo 
de desenvolvimento e aplicação das N&N e opondo-se à indiferença antidemo

crática de algumas políticas públicas.

No contexto brasileiro, a participação pública no desenvolvimento e apli

cação da C&T se articula nos pressupostos da educação CTS e do educador 

Paulo Freire (AULER E DELIZOICOV, 2006), onde o ponto de convergência 

desses ideais está justamente na participação da sociedade. Dessa forma, en

quanto a educação CTS reivindica a democratização das decisões sociais en
volvendo C&T, Paulo Freire propunha um ensino voltado para a leitura crítica 

do mundo para transformação da realidade.

Mas, o que Brasil tem feito para permitir a participação pública nos as
suntos relacionados à C&T? De acordo, com Fernandes e Filgueira (2008), a 

partir do ano 2000 o governo brasileiro começou entender a necessidade da 

participação pública no desenvolvimento da C&T. Em 2005, o Ministério da Ci

ência 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 área até o ano de 2010, observou-se claramente a 

ausência de reflexões relacionadas à perspectiva do cidadão como agente crí

tico e ativo na produção, aplicação e implicações sócio-políticas do avanço da 
C&T.

Esses autores esclarecem que, além do Brasil, diversos países, como 
Argentina, Chile, Colômbia, Cuba, Equador, Rússia, índia e África do Sul, apre

sentaram ações para envolver a sociedade no desenvolvimento e aplicação da 

C&T.

A urgente participação pública na construção compartilhada de políticas 

de C&T se justifica no fato de que diversos segmentos da atividade humana 

são transformados pela revolução tecnológica gerada pelo desenvolvimento da 
N&N (RATTNER, 2005). Como exemplo disso, Davies, MacNaghten e Kearnes 

(2009) destacam que diversos países da União Européia se esforçaram em 

incluir o público leigo na discussão, construção e aplicação de políticas relacio

nadas ao desenvolvimento da nanotecnologia.

Como destaca Albagali (1996), os meios de comunicação carregam uma 

grande responsabilidade no processo participação da sociedade, uma vez que, 

especialmente na ciência, a comunicação assume três funções: educacional, 

cívica e de mobilização social. A função educacional esclarece o público sobre 

os fenômenos científicos, a função cívica desenvolve a opinião pública infor

mada sobre os impactos do desenvolvimento tecnológico e científico e a função 

de mobilização social difunde informações que estimulem a participação públi

ca na formulação de políticas públicas e escolha de opções tecnológicas.

Diante dessas reflexões sobre a responsabilidade da comunicação, a 

cultura de participação começa a tomar forma mediante informações com lin

guagem adequada e na medida certa, para que algumas perguntas fundamen

tais sejam respondidas, como por exemplo:

• Por que estas tecnologias e não outras?

• Podemos confiar nelas?

• Quem precisa delas e quais são os interesses subjacentes? d) Como se

rão aprovadas e quem as controlará?

• Quais são os benefícios, e como eles serão distribuídos?
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Davies, MacNaghten e Kearnes (2009) apresentam o exemplo da União 

Européia, trazendo algumas medidas relevantes para a democratização das 

decisões:

• Compreender como a ética e a responsabilidade permeiam a comunida

de científica.

• Entender como público leigo vê a importância da ética no processo de 

evolução tecnológica.

• Desenvolver formas de perceber e avaliar a perspectiva do público leigo

sobre o assunto.

• Organizar eventos (congressos, audiências ou simpósios) que permitam 

debates e discussões sobre políticas públicas para esse setor da socie
dade.

Esses pressupostos demonstram a necessidade de abordar esse tema 

no contexto da educação básica, visto que o avanço científico e tecnológico 

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 já estão no mercado juntamente com seus riscos, impac
tos e incertezas, sobre os quais discutiremos na sequência.

Diante desse cenário, é necessário que os conteúdos escolares sejam 

dotados de significado ao enfatizarem o papel da C&T na sociedade.

Para que isso efetivamente se torne realidade no contexto da Educação 

Básica é necessário o desenvolvimento da “alfabetização científica” nesse es

paço formal (escola de Educação Básica), definida por Chassot (2000, p.19) 

como “o conjunto de conhecimentos que facilitariam aos homens e às mulheres 
fazerem uma leitura do mundo onde vivem, de forma que seja oportunizada a 

participação ativa no processo pedagógico próximo da sua realidade”. Espera- 
se, nesse sentido, que o aluno da Educação Básica participe, opine e usufrua 

das responsabilidades e dos desafios do desenvolvimento cientifico- 

tecnológico, ao entender melhor o mundo real, compreendendo que a ciência 

está inserida em um contexto histórico, social, cultural e ambiental (SANTOS, 
2008).
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Segundo Nicoletti, Sepel e Vestena (2016), os espaços formais, como a 

escola, já deviam estar organizados no sentido de mediarem os saberes cientí

ficos para que estudantes tivessem acesso crítico-participativo à C&T.

Como esse cenário nem sempre é observado nas escolas de Educação 

Básica, Schulz (2005) propõe a abordagem dos conceitos relacionados à C&T 

por intermédio de aulas, palestras, leituras e outros meios, de maneira que o 

aluno seja conduzido no terreno das hipóteses e das suposições, quebrando 

barreiras que os desmotivam na compreensão de conceitos sobre C&T. Portan
to, a Educação Básica se apresenta como um bom ambiente para que possa

mos desconstruir o mito de que assuntos relacionados ao desenvolvimento ci

entífico-tecnológico são restritos a cientistas reclusos em laboratórios demasia
damente caros e sofisticados.

1.5 Abordagens CTS em Nanociência e Nanotecnologia

A real necessidade de popularização do conhecimento científico- 

tecnológico e o surgimento de novos produtos e aplicações nessa área motiva

ram o desenvolvimento de diversos trabalhos investigativos na área de Ensino 

de Física e Ciências na Educação Básica. Como parte da nossa investigação, 
buscamos em portais de algumas universidades e em sites de congressos e 

simpósios alguns artigos, dissertações 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 Educação 

Básica.

Proposta 1: O ENSINO DE NANOCIÊNCIAS POR MEIO DE OBJETOS DE 

APRENDIZAGEM

O primeiro trabalho que encontramos e que consideramos relevante em 

nossa investigação 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 Física e Matemática no Centro Universitário Fracisca-
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no (UNIFRA), desenvolveram transposições didáticas relacionadas aos concei

tos de Nanociências e às propriedades ópticas em nanoescala. Para a organi

zação e desenvolvimento da metodologia aplicada para a verificação desses 

produtos educacionais os autores utilizaram demonstrações computacionais, 

animações, vídeos e hipertextos. O resultado desse trabalho foi encorajador, 
segundo diversos depoimento de alunos entrevistados e que participaram das 

atividades propostas. Os pesquisadores, baseados nos índices de aprovação, 

resolveram ampliar os conceitos trabalhados e a aprofundar as discussões a 
fim de alcançar um número ainda maior de pessoas, popularizando assim a 

Nanociência. Nesse sentido, as abordagens apresentadas nesse artigo vão ao 

encontro dos pressupostos deste trabalho por discutirem uma metodologia ino

vadora e moderna para o ensino de tópicos de N&N e por argumentarem sobre 

a necessidade e a importância da popularização da ciência.

Proposta 2: UMA PROPOSTA PARA O ENSINO DE NANOCIÊNCIA E NA
NOTECNOLOGIA NAS AULAS DE FÍSICA NO ENSINO MÉDIO

O segundo trabalho que consideramos importante para a nossa investi

gação foi extraído da biblioteca digital da USP. A dissertação de mestrado, de

fendida por Cátia Fernandes Gama à Universidade de São Paulo (USP) em 
2013, investiga o ensino e aprendizado dos conceitos de N&N no Ensino Médio 

em uma discussão sobre nanomateriais e seus impactos na sociedade, con- 

centrando-se no estudo das nanopartículas de carbono fazendo uso de materi

ais de baixo custo a fim de aproximar os alunos da ciência moderna, vencendo 

o paradigma de que a ciência como algo reservado a espaços restritos como 

laboratório sofisticados, caros e modernos. Gama (2013) utilizou-se de uma 

metodologia baseada em transposições didáticas, em que uma foi aplicada em 

2010 e a outra foi aplicada em 2012, nas quais se observou a adaptação e a 

reformulação das diferentes situações de aprendizagem de forma que foram 

superados os modelos de aulas que privilegiam a manipulação de fórmulas, a 

resolução de problemas e a memorização descontextualizada. Nesse sentido, 

Gama (2013) observa que é necessário realocar o aluno para a posição 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 considerações 

importantes que estão em consonância com as discussões desenvolvidas em 
nosso trabalho, como o ensino e aprendizagem temáticos e problematizadores, 

além de trazer considerações sobre os impactos sociais do estudo, desenvol

vimento e aplicações de nanopartículas.

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

Baseado em uma proposta didática apresentada ao seminário “Nanotec

nologia, saúde dos trabalhadores, alimentos e impactos à 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 está contida uma 

história em quadrinhos com três personagens que fazem uma longa viagem de 

caminhão e passam seu tempo conversando sobre o admirável mundo da na

notecnologia e suas aplicações na sociedade. Esses autores trazem diversos 

conceitos e aplicações relacionados à nanotecnologia, fazendo uso de uma 

linguagem acessível e divertida, além de diversas imagens que facilitam tanto a 

compreensão da história como a assimilação dos conceitos científicos. As con

siderações desse trabalho estão em plena sintonia com os pressupostos da 

presente investigação por trazerem tanto a introdução dos conceitos que en

volvem a nanotecnologia quanto à discussão de questões relacionadas aos 

riscos à saúde ao meio ambiente.
Esses trabalhos foram selecionados por trazerem alguns elementos im

portantes, que se aproximam do interesse do presente trabalho. Esses elemen

tos são:

• Conceitos e definições

• Riscos à saúde e ao meio ambiente

• Importância da participação pública

• Educação CTS

• Abordagem problematizada a partir de temas
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No capítulo seguinte serão apresentados os conceitos, definições, de

senvolvimento, evolução histórica, manipulação, riscos, incertezas e impactos 

socioambientais que envolvem a Nanociência e a Nanotecnologia.
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Capítulo 2 - NANOCIÊNCIA E NANOTECNOLOGIA

O presente capítulo apresenta algumas considerações importantes rela
cionadas à N&N, bem como a evolução histórica, o desenvolvimento, as apli

cações, os riscos e as incertezas associadas a ela. Da mesma forma, discuti

remos os possíveis impactos socioambientais causados pela evolução da N&N 

e a necessidade de participação pública em assuntos relacionados à C&T.

N&N são termos que estão associados, mas que não podem ser consi

derados sinônimos. Algumas definições acabam por desenhar a tecnologia 

como uma (mera) aplicação da ciência. Observe a definição proposta porFer- 

nades e Filgueiras (2008):

(...) nanociência é “o estudo dos fenômenos e a manipulação 
de materiais nas escalas atômica, molecular e macromolecular, 
onde as propriedades diferem significativamente daquelas em 
uma escala maior”, enquanto nanotecnologias são “o design, a 
caracterização, a produção e a aplicação de estruturas, disposi
tivos e sistemas controlando forma e tamanho na escala nano- 
métrica”. (FERNANDES; FILGUEIRAS, 2008, p. 2205).

Porém, essa concepção de tecnologia não é consensual e não está de 

acordo com os pressupostos da educação CTS. Nessa perspectiva, Winner 
(1979 apud OSÓRIO, 2002) compreendem a tecnologia como um conjunto ex

tremamente diversificado de fenômenos, ferramentas, equipamentos, máqui

nas, organizações, métodos e sistemas. O autor ainda considera que os aspec

tos políticos precisam ser considerados, indicando que, na definição de tecno

logia, se levante e se analise as relações estabelecidas, as aplicações 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” 

é 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 é, 1 nanômetro é igual a 1 metro dividido por um bi
lhão (1 nm = 1.10'9 m).

Para melhor compreensão e mentalização dessa escala, relacionamos 

abaixo algumas ilustrações comparativas publicadas pelo site nano.gov (Offi- 
cial website of the United States National Nanotechnology Initiative):
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• Uma folha de jornal tem cerca de 100.000 nanômetros de espessura.

• Um fio de DNA humano tem 2,5 nanômetros de diâmetro.

• Existem 25.400.000 nanômetros em uma polegada.

A seguir, apresentamos alguns organismos, partículas e objetos com di

versos tamanhos e, entre eles, algumas com medida de 1 nm, como o DNA e 

os nanotubos de carbono.

lO^nm 1 nm 10 nm 100 nm 1000 nm 104 nm 105 nm 106nm 107 nm IO8 nm 109nm

Figura 4: Algumas medidas em escala nanométríca.
Fonte: www.betaeq.com.br

Segundo Toma (2004), a transição do micrômetro para o nanômetro 
apresentou-se como uma ruptura de paradigmas, uma vez que a N&N é um 

campo multidisciplinar (física, química, biologia e engenharia) e os fenômenos 

decorrentes do estudo de objetos nessa escala exigem remodelações dos con

ceitos de espaço, tempo, matéria e energia.
Nesse sentido, visualizar essa escala torna-se um grande desafio, pois 

se trata de objetos que não podem ser vistos nem por microscópios ópticos, 
muito menos a olho nu.

Dessa forma, a observação, a manipulação, organização e a medida de 

objetos em escala nanométríca só podem ser desenvolvidas com o uso de ins

trumentos de altíssima resolução. No século passado foram desenvolvidos al
guns desses instrumentos, como por exemplo, o Microscópio Eletrônico de Var

redura (SEM), o Microscópio de Tunelamento por Varredura (STM) e o Micros

cópio de Força Atômica (AFM). Eles permitiram aos cientistas a exploração 

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 Microscópio Eletrônico 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

lução de 50 nm. Hoje esse instrumento consegue aplicações de até 300000 

vezes. Seu funcionamento se baseia na emissão de um conjunto de elétrons 

na forma de feixe que literalmente varre a superfície 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 Níquel e Carbono 

em pó, revelada por um Microscópio Eletrônico por Varredura.

Figura 5: Imagem de Pó de Níquel/Carbono, gerada por um MEV. 
Fonte: Rodrigo Luís de Gouvêa (USP)

O Microscópio de Tunelamento por Varredura (STM) foi desenvolvido 

em 1981, por Gerd Binning e Heinrich Rohrer da IBM, e levou-os a ganhar o 

prêmio Nobel de física 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, são geradas imagens, conforme 

apresenta a figura a seguir.
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Figura 6: Imagem de STM de grafite HOPG.
Fonte: Laboratório de Nanoscopia Fundação Centro Tecnológico de 

Minas Gerais - CETEC

O Microscópio de Força Atômica (AFM) foi desenvolvido em 1985, pelo 

Dr. Gerd Binnig, e seu funcionamento se baseia na varredura da superfície de 

um material ou substância, obtendo uma imagem topográfica do relevo, reve

lando movimentos dos átomos de forma precisa e dando informações sobre a 

composição dos materiais. O relevo do material ou substância é construído a 
partir das diferentes interações das forças intermoleculares detectadas. A figura 

a seguir representa uma imagem gerada por esse instrumento.

Figura 7: Imagens da superfície do polímero P(VDF-TrFE). 
Fonte: Laboratório de Nanoscopia Fundação Centro Tecnológico 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 quânticos podem ser explorados;

• o campo gravitacional não interfere de forma significativa;

• as propriedades ópticas são relevantes;

• as forças atômico-moleculares são consideráveis.

Segundo esses autores, os efeitos quânticos, não muito observados no 

mundo macroscópico, conseguem alterar as propriedades óticas, elétricas e 

magnéticas nos materiais nanométricos, como observado nas nanopartículas 

emissoras de luz, que serão apresentadas em seguida.

Os autores ainda destacam que a pequena massa das nanopartículas 

faz com que o campo gravitacional não interfira significativamente. Isto é, a for

ça peso, definida pelo produto entre massa e aceleração da gravidade, possui 

valor desprezível. Além disso, segundo esses autores, o tamanho nanométrico 

faz com que as nanopartículas apresentem uma alta relação entre área e vo

lume, que permite maior interação com o meio. Ou seja, quanto menor a partí

cula maior reatividade ela possui, como o que ocorre com café ou leite em pó, 

que, sendo compostos de partículas muito pequenas, tornam-se mais solúveis.

Mas afinal, porque a N&N é tão importante? Porque é necessário estu

darmos tópicos de N&N na Educação Básica?
De acordo com Toma (2004), a N&N é uma área promissora na produ

ção de novos dispositivos que poderão 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 aplicações são 

lançados no mercado, a sociedade passa a contar com bons avanços na medi
cina, no processamento de alimentos, nas engenharias, na computação e em 

outras áreas.

Mesmo diante de críticas a perspectiva de que a tecnologia seja a gran

de salvadora dos problemas da sociedade, como as apresentadas por Auler 

(2002) às concepções salvacionistas, a N&N pode facilitar a vida das pessoas 

e criar novos processos cada vez mais sustentáveis. Por exemplo, a indústria 

têxtil pode produzir de forma mais sustentável mediante o desenvolvimento de
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novas fibras nanoestruturadas, produzindo roupas antibacterianas e impermeá

veis. A figura a seguir apresenta um teste com tecido impermeável, que não 

mancha e que impede o surgimento de odor, fabricado pela empresa america

na Nanotex.

Figura 8: Tecido nanoestruturado, que repele água, não mancha e impede o odor.
Fonte: www. nanotex. com

Para compreendermos a dimensão dessa evolução/revolução científico- 
tecnológica, nossa sociedade conta hoje com mais de 600 produtos desenvol

vidos com N&N. Dentre eles estão produtos já existentes, mas que passaram a 

ser nanoestruturados, como protetores solares, cosméticos, medicamentos, 

tintas, lubrificantes, baterias elétricas, cerâmicas, peças automotivas e chips de 

computadores. Para Toma (2004), esses produtos podem sofrer alterações em 

suas formas, fórmulas e funções ao serem nano estruturados.

Não obstante à aparente perspectiva de que N&N irão 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 educação.

De acordo com a Agência Brasileira de Desenvolvimento Industrial (AB- 
DI)(2010) sabe-se muito pouco acerca dos possíveis riscos e impactos ambien

tais que os nanomateriais podem causar. Nesse cenário, novas perspectivas 

de pesquisa científica devem surgir, de forma que identifiquem as proprieda

des físico-químicas, o potencial de degradação e de acúmulo ambiental e a
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toxidade dos nanomateriais e das nanopartículas. Assim, a N&N acabam apre

sentando também características susceptíveis de medo, desconfiança e preo

cupação.
Alguns riscos e impactos, causados pelos nanomateriais, são apresen

tados por Quina (2004), o qual alerta que o pequeno tamanho das nanopartícu

las pode:

• facilitar sua difusão e transporte na atmosfera, nas águas e nos solos;

• dificultar sua remoção por técnicas usuais de filtração;

• facilitar a entrada e o acúmulo em células vivas.

Levando-se em consideração a grande área superficial, boa resistência 

mecânica e atividade catalítica, as nanopartículas podem:

• promover a concentração de diversos compostos tóxicos na superfície 

dessas nanopartículas, que podem se acumular ao longo da cadeia ali
mentar ao serem transportadas para o meio ambiente;

• interferir em processos biológicos por meio da adsorção de biomolécu- 

las;

• promover maior resistência à degradação (maior permanência no meio 

ambiente);

• modificar a velocidade algumas reações químicas indesejáveis ao meio
ambiente.

Quina (2004) relata que pesquisadores americanos encontraram nano

partículas no fígado de animais usados em pesquisas. Na ocasião, tais pesqui

sadores alertaram que essas nanopartículas podem penetrar células vivas e, 

talvez, entrar na cadeia alimentar através de bactérias.
Assim, torna-se fundamental que, paralelamente ao desenvolvimento e 

aplicações desses nanomateriais, se desenvolvam também novos métodos de 
medidas toxicológicas ambientais, novas formas de descartes que evitem a 

bioacumulação e novos processos de monitoramentos médicos aos trabalhado
res envolvidos na indústria de nanoprodutos.

Em seguida, apresentaremos alguns materiais como nanomateriais de 

carbono e as nanopartículas metálicas, que formam a base da matéria prima

41



para o desenvolvimento dos produtos mencionados anteriormente. Da mesma

forma, discutiremos algumas aplicações para a saúde das pessoas como a na-

nomedicina.

2.1 Materiais Nanoestruturados

O estudo, a criação e o desenvolvimento de nanomateriais podem mu

dar o futuro da humanidade (PIMENTA, 2015). Segundo a Academia Brasileira 

de Ciências, os alvos e objetivos da ciência e da tecnologia desse século pas

sam pelo estudo e pelo desenvolvimento de nanomateriais. Os nanomateriais 
são materiais cujas dimensões estão na ordem de 10'9 m (1 nanômetro) e os 

principais objetivos estão associados: à criação de dispositivos para geração e 
armazenamento de energia, ao desenvolvimento de novos tipos de medica

mentos, à criação e ao aumento da eficiência de novos materiais e à moderni

zação dos métodos de análise e diagnósticos.

Diante disso, Pimenta (2015) apresenta o exemplo dos transistores, de

senvolvidos a partir de nanomateriais, que contribuíram para a grande revolu

ção tecnológica do século passado, permitindo a fabricação de computadores 

mais rápidos, menores e com maior capacidade de armazenamento. E, im

pressionantemente, a N&N continua impulsionando essa evolução.

Mas, como esses nanomateriais são 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 partículas dispostas no início são maiores que as partículas 

obtidas no final, de forma mecânica ou por tratamento termoquímico. O método 

Boton Up (germinar) parte de partículas menores para obter partículas maiores 

por meio de processos químicos que promovem a sintetização átomo a átomo 

ou molécula por molécula. É pelo método Boton Up que se produz nanopartí

culas de prata, utilizadas na medicina como agente antimicrobiano ou na fabri

cação de chips eletrônicos. Esse método permite que as moléculas do soluto 

(partículas de prata), dispersas no solvente (solução aquosa de nitrato de pra

ta), comecem a se juntar (nucleação) em aglomerados nanométricos na ordem 
de 20 nm.
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Dessa forma, podemos ter nanomateriais de vários tipos e com diversas 

aplicações na mecânica, na óptica, na eletrônica, na química, na bioquímica, 

na biologia, na nutrição, na farmacologia e na medicina.
Apresentamos, logo adiante, os nanomateriais feitos de carbono e as 

nanopartículas processadas a partir de metais como ouro ou prata.

2.1.1 Nanomateriais de Carbono

De acordo com Feltre (2001), o carbono é um elemento químico indis

pensável à vida animal ou vegetal, além de ser um dos elementos mais versá

teis da natureza, capaz de se organizar em diferentes estruturas nanométricas. 

Sob o ponto de vista químico, a tabela periódica caracteriza o carbono como 

não metal, tetravalente, localizado na família 4A, número atômico 6, massa 

atômica 12 e símbolo C. Além disso, esse elemento pode fazer ligações cova- 

lentes para a obtenção de novos compostos e pode assumir diversas formas 

alotrópicas dependendo do número e da natureza das ligações ao átomo, ou 

seja, a partir dele é possível a formação de substâncias diferentes. Exemplos 

de formas alotrópicas do carbono são o grafite e o diamante.

Esse elemento é tão fundamental que o DNA, as proteínas e outros 

compostos essenciais à vida são formados por cadeias carbônicas.

As propriedades físicas do carbono como resistência mecânica, condu
ção térmica e a enorme razão área/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 único plano do grafite por meio de esfoliação mecânica, processo 

pelo qual camadas ou lâminas de grafite, formadas como redes bidimensionais 

de sucessíveis hexágonos empilhadas, são extraídas a partir processos quími

cos e físicos como a reação com sistemas oxidantes, tratamento térmico pra 

expansão da espessura da lâmina e aplicação de ultrassom para a obtenção 

em definitivo dos grafenos. Uma excelente e contextualizada aplicação deste 

nanomaterial é o lápis, em que sua grafite é formada por uma pilha tridimensio
nal de grafenos
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Grafeno

Figura 9: Ilustrações dos principais nanomateriais de car

bono.
Fonte: Academia Brasileira de Ciências.

A flexibilidade e estabilidade do grafeno revolucionou a indústria de se

micondutores, cujas aplicações podem ser vistas, por exemplo, na tecnologia 

touch screen, presentes hoje nos celulares e tablets.

Segundo Alves (2011), a microscopia eletrônica permitiu a observação, 
organização e elaboração de compostos formados por grafeno enrolado em 

uma ou em várias camadas em formas cilíndricas chamados de nanotubos, 

que foram desenvolvidos por Sumio lijima (1991). O diâmetro desse material é 

da ordem de 10 nm e sua espessura é da largura de um átomo. A simetria e 
tamanho desse nanomaterial foram determinantes para evidenciar suas propri

edades magnéticas e eletrônicas, utilizado, inclusive, pela IBM como transistor 

e outros dispositivos eletrônicos.

Esse autor relaciona algumas propriedades e aplicações dos nanotu

bos de carbono:

• Alta resistência mecânica e pequena massa: construção de fibras e po

límeros;

• Alta condutibilidade térmica: fabricação de dissipadores de calor;
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• Luminescência: desenvolvimento de cintiladores e marcadores biológi

cos;

• Estrutura cilíndrica: fabricação de pontas de microscópios de resolução 

atômica e antenas.

A N&N também estuda a possibilidade de mistura de nanotubos a ma

teriais convencionais, como por exemplo, o cimento, que tornará as vigas de 

concretos mais resistentes, dependendo cada vez menos de ferro na estrutura. 

Outro exemplo é a mistura de nanotubos ao plástico, que promove maior resis

tência 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 Prêmio 
Nobel por descobrirem em 1985 a molécula carbônica Fulereno. Curiosamente, 

o 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 físicas e químicas desse 

nanomaterial:

• Possuem propriedades fotofísicas e eletroquímicas;

• Na presença de oxigênio as moléculas de fulerenos podem oferecer alta 
toxicidade

• A intercalação com metais alcalinos pode gerar materiais superconduto- 
res.

• Em pressões da ordem de 250 mil atmosferas, os fulerenos transfor-
mam-se em diamantes.

Dessa forma, os nanomateriais de carbono possuem vasta aplicação 

na medicina, como atividade antiviral, antioxidante, antimicrobiana, transporte 

de drogas e contrastes para diagnóstico por imagem.

Outros materiais nanoestrutuados, como as nanopartículas metálicas, 

serão apresentados logo a seguir.
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2.1.2 Nanopartículas Metálicas

Os conhecimentos da biologia permitem observarmos que o desenvol

vimento e funcionamento da vida são regidos por uma nanoengenharia natural. 
Para compreendermos isso, Berti (2016) exemplifica que mitocôndrias, que 

compõe o interior das células, possuem dimensões próximas ao apresentado 

na figura 5 e são um exemplo de nanopartículas autônomas capazes de pro

mover a respiração celular. De acordo com o autor, a própria natureza serve de 

inspiração para o estudo e desenvolvimento de nanopartículas, que possuem 
aplicações extremamente importantes na medicina, na farmacologia, na produ

ção de energia e outros.

“Dentre os principais benefícios desenvolvidos até o momento, 
podemos destacar a facilidade em detectar doenças, a maior 
efetividade dos tratamentos medicinais, a redução 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 eficiência dos protetores sola

res compostos de nanopartículas metálicas de dióxido de titânio (TiO2) e oxido 

de zinco (ZnO), que possuem maior capacidade de refletir a radiação UV. Ou

tra aplicação desses nanomateriais está na adição de nanopartículas poliméri- 
cas em pneus, com o objetivo de diminuir desgaste, aumentar a sua vida útil e 

preservar o meio ambiente.

Na farmacologia, as nanopartículas obtidas a partir de materiais biode

gradáveis (polímeros e lipídios) como as nanocápsulas, as nanoesferas e os 
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 nanopartículas também podem 

revolucionar o sistema de diagnósticos assumindo a função de nanosensores, 

agindo especialmente na detecção precoce de tumores. De acordo com Berti 

(2016), essas partículas nanoestruturadas podem ser fundamentais nos proce

dimentos cirúrgicos nos processos de cicatrização e suturas por meio de colas 
nanotecnológicas. Da mesma forma o meio ambiente também pode se benefi

ciar dessas nanopartículas no processo de despoluição das águas, que pode 

ser feito por meio de nanobolhas eletrizadas estaticamente que serão capazes 

de atrair bactérias e metais. Esse processo funcionou muito bem no Peru,
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quando, em 2010, o lago El Cascajo apresentou melhorias no atual estado de 
poluição ao serem combinados nanobolhas e biofiltros2.

A revolução dos materiais infinitamente pequenos e invisíveis a olho nu 

está modificando cada vez mais a tecnologia. A possibilidade de se criar partí
culas e dispositivos menores que uma célula sanguínea abre portas pra uma 

extraordinária revolução nos processos de cura, diagnósticos e prevenção na 

medicina. Muito em breve a medicina contará com chips nanoestruturados que 

levantarão toda a biologia de um paciente e contarão também com sondas que 

levarão pontualmente um medicamento no interior de uma célula cancerígena. 

Em vista disso, em 2007 houve uma previsão apresentada na conferência do 

NSTI Nanotech, na Califórnia (EUA), que até 2025 nanosistemas autônomos 

poderão ser injetados no corpo humano para diagnosticar e tratar doenças. 

Essas são algumas das várias perspectivas de aplicações da nanomedicina.
Assim, o processo pelo qual se aplica produtos nanotecnológicos para 

curar, prevenir, diagnosticar ou tratar doenças é chamado de nanomedicina e, 

especialmente no campo do tratamento, esse ramo é conhecido por nanotera- 

pia (PIRES, 2008).
Trégouet (2007) aponta que algumas universidades americanas de

senvolvem pesquisas com nanopartículas e nanofibras na medicina neurológi

ca. As nanopartículas estimularão o crescimento dos axônios dos neurônios e 

as nanofibras carregarão fatores de crescimento que servirão de matrizes bio
lógicas para crescimento de novas células nervosas. O autor coloca que esse 

tratamento moderno poderá 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 áreas mais promissoras da medicina e carrega significativa 

relevância social por cuidar da saúde das pessoas.

De acordo com Pires (2008), alguns dispositivos com tecnologia nanoes- 

truturada, como os nanorobôs e os nanoimãs, podem oferecer condições para 

que a nanomedicina seja efetivamente desenvolvida e aplicada.

2 Processo de remoção das impurezas de um fluido (água ou ar) utilizando-se agentes biológicos. Os 

poluentes são removidos pela barreira mecânica e por biodegradação. Os biofiltros são feitos de raízes 

de plantas têm sido considerados uma boa alternativa para o tratamento e reutilização de águas cinzas.
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Na mesma linha, esse autor ainda relata que essas nanomáquinas foram 

desenvolvidas por muitos laboratórios em busca de diagnósticos e tratamentos 

de diversas doenças. As dimensões nanométricas desses dispositivos possibili
tam, ao serem injetados no organismo, identificar e matar, por exemplo, células 

cancerígenas. Da mesma forma, na medicina regenerativa, os nanorobôs po

dem agir na reconstrução de tecidos. Na entrega de fármacos esses dispositi

vos pedem levar medicamentos a locais específicos e com dosagens perfeitas, 

reduzindo diversas contraindicações.

A nanotecnologia voltada para medicina também faz uso dos nanoimãs, 

baseados em conceitos físicos fundamentais como o magnetismo. A aplicação 

desses dispositivos nessa área vai desde a cura e diagnóstico, até a prevenção 

de doenças, distribuição de medicamentos no organismo e na destruição de 
células cancerígenas. Conforme destaca Pires (2008), uma vez que os nanoi

mãs são controlados no interior do corpo por meio de um campo magnético 

externo, medicamentos podem ser conduzidos diretamente às células cancerí

genas específicas ou, se esse campo magnético externo for alternado, a vibra

ção dos nanoimãs podem matar essas células por aquecimento.
Esse autor ainda completa que os nanoimãs podem ser ferramentas im

portantes nas técnicas de ressonância magnética eletrônica ao serem utiliza

dos como contraste, sendo possível diagnosticar micrometástases precoce
mente, aumentando a chance de sucesso no tratamento.

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

exame de ressonância.

Figura 10: Imagem de exame de ressonância com uso 

de contraste à base de nanoimãs.
Fonte: olharnano.com
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Além disso, os nanoimãs 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 benefícios, relacionamos alguns pontos negati
vos na nanomedicina que precisam ser observados. Um desses pontos asso- 

cia-se à biocompatibilidade, por exemplo, ou seja, de os glóbulos brancos e os 

leucócitos reconhecerem esse dispositivo como um corpo estranho, dificultando 

ou até anulando sua função. Outro ponto negativo a ser considerados são as 

dificuldades de conexão entre nanorobôs e o sistema de controle externo. Em 

termos ambientais, é necessário destacar que as nano partículas metálicas, por 
serem muito pequenas e formadas a partir de metais pesados como ouro e pra

ta, podem ser facilmente dispersas na água, solos e sistemas vivos (FIGUEI

REDO, 2009).

Em 2007, a Dra. Noela Invernizzi elabora no jornal da Sociedade Brasi

leira para Progresso da Ciência (SBPC) um panorama político, social, econô

mico, educacional e ético da N&N no Brasil. A cientista e pesquisadora destaca 
dilemas éticos que surgem com a N&N e que poderá haver um aumento da 

desigualdade social, uma deterioração das exportações tradicionais e riscos 

para trabalhadores de laboratórios e da indústria (INVERNIZZI, 2007). A falta 

de normatização e definição governamental é um dos elementos conflitantes da 

conjuntura política dessa área científico-tecnológica. Essa normatização deve 

regular a autorização para a aplicação da nanomedicina para fins terapêuticos 

e não terapêuticos. Os fins não terapêuticos implicam no uso de procedimentos 

e produtos nanomedicinais em corpos saudáveis com o intuito de promover 

melhor desempenho e capacidades. Dessa forma, o uso não terapêutico pode 

ir contra a dignidade humana, a privacidade de dados pessoais e os valores de 

justiça.

2.2 Desenvolvimento Histórico

O extraordinário mundo da N&N nos parece algo moderno, que só foi

pensado e discutido nos dias atuais. A priori, isso parece fazer sentido porque 

hoje há aparelhos e equipamentos baseados em N&N como o celular com

49



touch screen, a televisão de led, os coloidais de prata, os microscópios de var

redura por tunelamento e outros, que nem sempre estão acessíveis a todos. 

Porém as coisas de dimensões extremamente pequenas e, até mesmo, nano

métricas, já eram manipuladas, observadas e discutidas por antigos filósofos e 

cientistas. Na antiguidade, os romanos já produziam artefatos como o Cálice de 

Lycurgos do século IV D.C. e que hoje está em um museu na Inglaterra. Se

gundo Schuls (2007), esse cálice parecia verde sob a luz refletida e parecia 

vermelho sob a luz transmitida, efeito causado pela presença de nanopartículas 

de ouro e prata em sua composição que tinham dimensões na ordem de 70 

nm. Outro achado histórico é a presença de nanopartículas de ouro em alguns 

vitrais de cor vermelho rubi da Basílica de Sacré Coeurde Paris (1875). Essas 

nanopartículas de ouro eram sintetizadas, no fim do século XIX, por Michael 

Faraday, mesmo ainda não compreendendo suas propriedades.
O inicio do desenvolvimento da N&N é, segundo Schuls (2007), atribuído 

ao físico norte-americano Richard Phillips Feynman (1918-1988), que na noite 
de 29 de dezembro de 1959, intitulou sua palestra na American Physical Soci- 

ety de “There is plenty of room at the bottom” (“Há muito espaço lá embaixo”). 

Esse título apresentava a visão de Feynman sobre o extraordinário mundo invi

sível das coisas de dimensões extremamente pequenas e sobre a possibilidade 

de se manipular e organizar coisas em escala atômica, ou seja, coisas com 
medidas na ordem de 1 Angstron (1 A° = 10'1° m). Assim, essa palestra foi con

siderada por muitos cientistas o embrião na nanociência. Na ocasião, Feynman 

não poupou as mais de 300 pessoas presentes dos seus corriqueiros desafios 

impactantes e revolucionários, e ofereceu um prêmio de mil dólares pra quem 

conseguisse pegar na informação da página de um livro e a colocar numa área 

que é 25 000 vezes menor.

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

Mesmo considerando Feynman e suas propostas como o marco inicial

do desenvolvimento da nanociência, a história nos mostra que a busca pelo
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“extremante pequeno” já fazia parte da rotina de diversos filósofos, cientistas e 

inventores do passado. Na tecnologia dos relógios, passou-se a controlar e 

manipular materiais e dispositivos mil vezes menores que o de costume. A con

firmação disso são os relógios construídos no alto das torres das cidades me

dievais do século XIII, cujas peças, com tempo, tiveram suas dimensões da 

ordem de metro reduzidas para a ordem de milímetros, possibilitando o uso no 

pulso das pessoas (SCHULS, 2007). Observou-se ainda que os componentes 

de um relógio poderíam ser reduzidos em mil vezes com o uso dos cristais de 

quartzo, promovendo redução de massa e de preço. A surpreendente busca 

pelo “extremamente pequeno” não parou no avanço do relógio e de seus com

ponentes. Segundo Schuls (2007), os dispositivos eletrônicos como os transis
tores e os circuitos integrados alcançam dimensões micrométricas (10'6 m), 

onde alguns dos materiais são compostos de semicondutores e não mais de 

bulbos de vidro com filamentos. Isso gerou um avanço sem precedentes na 

velocidade de processamento, armazenamento e transmissão de dados.

Enquanto Feynman era considerado o grande profeta na nanociência, 

outro personagem era intitulado por Regis (1997) como o mago na nanociên

cia: Eric Drexler, autor do livro Engenheiros da Criação: O Advento da Era da 

Nanotecnologia (1990). Engenheiro e nanotecnólogo pelo MIT (Instituto de 
Tecnologia de Massachusetts), Drexler foi o primeiro no mundo a receber o 

título de doutorado em nanotecnologia, em 1991. Segundo Schuls (2007), esse 

visionário partiu da concepção de que os átomos são capazes de se auto orga

nizarem em arranjos cristalinos, obviamente se algumas condições forem satis

feitas. Um excelente exemplo disso são os fulerenos e os tubos de carbonos, 

ambas as estruturas nanométricas de carbono. Outra impressionante forma de 

auto organização é o DNA (ácido desoxirribonucleico), que serve de ponto de 

partida para o desenvolvimento da eletrônica molecular.

Schuls (2007) destaca ainda dois trabalhos que exploraram partículas 

muito pequenas. O primeiro é a experiência de Millikan (1868-1953), que deci

frou razão carga-massa do elétron e o segundo foi a experiência movimento 
Bowniano de Einstein (1879-1955). Esses trabalhos foram fundamentais para o 

estudo e desenvolvimento dos colóides, do químico Wolfgang Ostwald (1883- 

1943), que escreveu um livro chamado "O Mundo das Dimensões Esquecidas 

(1914)", que só foi publicado depois da 1a Guerra Mundial. Vale observar que

51



as partículas coloidais são nanopartículas, com fortes aplicações na medicina 

oncológica, na entrega de fármacos no organismo e na produção de cosméti

cos contra rugas.

2.3Nanociência e Nanotecnologia no Brasil

De acordo com Fernandes e Filgueiras (2008) os investimentos dos paí

ses da América Latina em N&N ainda são discretos em comparação com os 

países desenvolvidos. Segundo os autores, a causa disso está no descompas

so entre as pesquisas científicas feitas nas universidades e aquelas feitas pelo 

setor industrial, que justifica o desconhecimento dos empresários sobre o as

sunto e a falta de políticas públicas adequadas de apoio à inovação.

Mesmo assim, Fernandes e Filgueiras (2008) apontam uma considerável 

movimentação brasileira no sentido de se desenvolver e regulamentar pesqui

sas na área de N&N.

(...) no final do ano 2000, o Ministério da Ciência e Tecnologia 
(MCT) convocou uma reunião com pesquisadores que já atua
vam ou tinham interesse na área. O primeiro edital específico 
sobre o tema foi lançado em 2001 e resultou na formação 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).

2.4 Participação Pública em Nanociência e Nanotecnologia

Diferentemente de países como Estados Unidos, Reino Unido e Dina
marca, o Brasil N&N sem a participação da sociedade nos processos decisó- 

rios. Segundo Rattner (2005), esses países oportunizaram a participação públi

ca com êxito na discussão de alguns assuntos potencialmente polêmicos, co

mo biotecnologia e organismos transgênicos, por intermédio de fóruns abertos, 

audiências públicas, conferências e consultas públicas realizadas pela internet.
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Assim, essa discussão democrática deve observar não somente a di

mensão tecnológica, mas também a dimensão ética, social, econômica e ambi

ental do desenvolvimento e aplicação da N&N. Nesse sentido, Davies, MacNa

ghten e Kearnes (2009) destacam alguns olhares que a discussão pública pode 

promover em torno do tema N&N: a) As dimensões extremamente pequenas 

das nanotecnologias podem operar além da ação humana, da percepção e do 

controle das causas, b) Os benefícios dessa nova tecnologia podem ser distri

buídos de forma desigual para a população, especialmente na saúde, c) É ne

cessário saber quem vai monitorar, regular e fiscalizar a produção e a aplica

ção das nanotecnologias. d) Deve-se atentar para uma gestão que saiba deci

dir sobre a alocação de recursos em projetos de pesquisa e desenvolvimento.

Rattner (2005) apresenta como exemplo a exigência de amplos debates 

públicos em torno do lançamento de nanoprodutos no mercado Europeu e Ca
nadense, que acabaram por promover medidas regulatórias diante da preocu

pação com a saúde, com o meio ambiente e com qualidade de vida da popula

ção.

Suspeita-se da toxicidade dessas partículas em escala nano 
[...], capazes de penetrar e disseminar-se no sistema imunoló- 
gico do corpo humano ou animal, afetando mucosas, membra
nas e a corrente sanguínea, e atacando órgãos vitais, tais co
mo o fígado, pulmões, o coração e as artérias. Uma minoria de 
pesquisadores apreensiva com os riscos à saúde, à segurança 
e ao meio ambiente, sugere proibir a liberação de nanopartícu
las e sua manipulação, acatando o princípio de precaução até 
chegar a conhecimentos mais sólidos e instrumentos de contro
le mais seguros (RATTNER, 2005, p.184).
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Capítulo 3 - CONSTRUÇÃO E DESENVOLVIMENTO DA 
PROPOSTA DE INTERVENÇÃO

Partindo do levantamento teórico apresentado nos capítulos anteriores, 
obtivemos subsídios 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 participação em temas relacionados à C&T no contexto da 

sociedade. Em outras palavras, buscamos a promoção da educação científica 

no contexto do Ensino Médio em uma perspectiva de formação para a cidada

nia, na qual o aluno e a comunidade sejam inseridos em um ambiente crítico e 

reflexivo de debates em torno das políticas públicas e impactos socioambien

tais da C&T.

Nessa perspectiva, nossas intervenções partiram de ações relaciona

das crescimento pessoal do aluno enquanto cidadão crítico e responsável, 

permitindo-lhe uma leitura de mundo que o capacite a participar criticamente do 

desenvolvimento da C&T na sociedade que está inserido.

Seguindo esses pressupostos, entendemos que a proposta deve con

templar discussões sobre:

• Conhecimentos científicos que contribuam para que os alunos compre

endam o que caracteriza a nanociência/nanotecnologia e que a torna tão

especial.

• Presença da nanociência na sociedade, o que envolve conhecer produ

tos, aplicações e impactos.

• Desenvolvimento desses produtos e pesquisas relacionadas ao assunto, 

incluindo discussões sobre a atividade científico-tecnológica e seu finan

ciamento.

• Riscos e incertezas relacionadas ao tema, em especial, sobre seus im

pactos na sociedade.

• Regulamentação e legislação em nanociência/nanotecnologia.

Desenvolvemos esta investigação na Escola Estadual de Período Inte

gral Cruzeiro do Sul, localizada no município de Aparecida de Goiânia - GO. 

Essa escola possui boa estrutura pedagógica, laboratórios de ciências, salas 

de aula com quadro branco e televisão, salas temas para cada disciplina, qua
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dra de esportes coberta, coordenadores de área, carteiras em boas condições, 

refeitório 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 manhã e três à tarde. Em algumas dessas aulas, são desen

volvidos projetos pedagógicos interdisciplinares.
Neste caso, desenvolvemos algumas atividades pedagógicas com 31 

alunos de 3° ano do Ensino Médio. Essas ações envolveram o levantamento e 

a problematização das compreensões dos alunos sobre o tema, o estudo do 

tema em questão, considerando as discussões apresentadas anteriormente, e 

a socialização do conhecimento construído com eles. O quadro a seguir apre

senta a descrição sucinta dos encontros realizados como os alunos, que serão 

detalhados na sequência:

ENCON
TROS

DATA DURAÇÃO ATIVIDADES

1° 23/02/2018 15 h 20 ÀS 17 h

‘Levantamento das compreensões e dos 
conhecimentos prévios.
‘Formação dos grupos (anexo 1) pra que o 
questionário do quadro 3 pudesse ser res
pondido.
‘Compartilhamento, debate e registro (qua
dro 4) das respostas no grande grupo.

2° 09/03/2018 15h 20 às17h

‘Apresentação de discussão de dois vídeos, 
no qual um abordava os benefícios e o outro 
promovia uma reflexão sobre os riscos e as 
incertezas da nanotecnologia.
‘Debate no grande grupo em torno de duas 
questões problematizadas.

3° 13/04/2018 15 h ÀS 17h
‘Palestra do prof. Dr. Luiz César sobre o 
contexto das pesquisas e as políticas públi
cas.

4° 20/04/2018 15h 20 ÀS 17 h ‘Aula expositiva para a organização e siste- 
matização dos conhecimentos.

5° 26/04/2018 15 h20ÀS 17 h

‘Discussões para levantamento das ques
tões mais relevantes, bem como as estraté
gias para a socialização dos temas.
‘Definição dos macrotemas, formação dos 
grupos e distribuição de responsabilidades.

Maio e 
junho -

‘Reuniões, por meio de rede social, para 
direcionar a pesquisa e a estruturação con
teúdos dos macrotemas e dos banners. 
‘Período para estudo e preparação para a 
exposição de banners.

6° 08/08/2018 15h20 às16h
‘Socialização dos conhecimentos com a 
comunidade escolar por meio da exposição e 
apresentação de banners.

7° 24/08/2018 15h20 às16h
‘Aplicação do questionário final, confraterni
zação e agradecimentos.

Quadro 1: Configuração dos encontros da implementação.
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1° Encontro: Levantamento das Compreensões e Problematizações Inici
ais

Os primeiros passos do desenvolvimento da presente proposta foram 

percorridos investigando o conhecimento que os alunos já possuíam sobre a 

N&N. Assim, a ação pedagógica desenvolvida no primeiro encontro esteve di
recionada a compreender o que eles sabem, o que eles querem saber e o que 

é importante que eles saibam sobre N&N, para que pudéssemos problematizar 

o tema, aprofundar as compreensões e desenvolver perspectivas de socializa

ção dos conhecimentos. De posse desse objetivo inicial, no dia 23 de fevereiro 

de 2018, apresentamos aos alunos os propósitos educativos da intervenção e 

aplicamos o questionário (quadro 3), composto por três perguntas a serem res

pondidas em pequenos grupos
Inicialmente apresentamos o tema, delimitamos os 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 questões, descritas no 

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

Questão 1: O que sabemos sobre Nanociência e Nanotecnologia?

Questão 2: O que gostaríamos de saber sobre esse tema?

Questão 3: Relacione algumas aplicações (utilidades) da Nanociência e 
Nanotecnologia.

Quadro 2: Questões para levantamento e problematização das compreensões 

dos alunos.

A opção por responder as questões acima em pequenos grupos se fun

damentou na perspectiva de compartilhar e questionar respostas, visto que a 

interação entre os indivíduos do grupo possibilita a geração de novas experiên

cias e conhecimentos (MOREIRA, 1995).

O tempo gasto para a conclusão de todos os grupos foi de 30 minutos. 

Nesse período observamos de perto as discussões de cada um dos quatro 
grupos que, por diversas vezes, solicitavam nossa ajuda. Porém, esclarecemos 

aos alunos que essas questões eram instrumentos para tentarmos dimensionar 

o conhecimento prévio deles sobre esse tema para, com isso, desenvolvermos
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as próximas atividades da implementação dessa pesquisa. Assim que todos os 

grupos entregaram as folhas com as respostas das questões 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 fotográfico desse primeiro momen
to, onde a maioria dos grupos buscou, de forma compartilhada, responder às 

questões propostas no quadro 3.

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

em pequenos grupos.

Para melhor compreensão, organizamos as participações no quadro a

seguir:

GRU

POS

O que sabemos sobre 
N&N?

O que gostaríamos de 
saber sobre esse tema?

Relacione algumas 
aplicações da Nano
ciência e da Nano
tecnologia.

G1

Que é algo microscópico, 
que pode nos ajudar ou 
nos destruir. Que é uma 
tecnologia que é menor 
que uma célula, que pode 
ser usada na área da saú
de, guerra, entre outros.

Como os cientistas con
seguem desenvolver par
tículas tão pequenas, 
como funciona, se faz 
bem ou se faz mal no 
corpo humano. Qual a 
utilidade da nanociência 
ou nanotecnologia? Qual 
a necessidade?

Armamento, medicina, 
cosméticos, máquinas, 
engenharia, automó
veis, cinema, entre 
outros.

G2

Nanociência estuda as 
microcélulas, coisas que 
não podem ser visto ao 
olho nu e nanotecnologia 
estuda as pequenas partí
culas que não são vista a 
olho nu.

Elas podem ser úteis na 
vida e na sociedade, mas 
também podem ser peri
gosas.

Em produtos de bele
za.
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GRU

POS

O que sabemos sobre 
N&N?

0 que gostaríamos de
saber sobre esse tema?

Relacione algumas 
aplicações da Nano
ciência e da Nano
tecnologia.

G3

Sabemos que é a ciência 
que estuda as coisas que 
não podemos ver a olho 
nu.

Como é produzido um 
nanorobô, como é utiliza
do, o que podemos fazer 
a partir da nanotecnolo
gia.

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

G4

Nanociência seria uma 
ciência que se dedica ao 
estudo de nanopartículas e 
nanotecnologia pode se 
afirmar que seria uma apli
cação dessa área tecnoló
gica.

Queremos saber como se 
constitui, ou constrói uma 
partícula de dimensão tão 
pequena como os nano
robôs. Quais seriam as 
áreas mais abrangentes 
para a aplicação dessa 
ciência.

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

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

2° encontro: Aplicações, Impactos e Incertezas

A partir do levantamento das compreensões iniciais dos alunos planeja

mos e desenvolvemos o segundo encontro da presente pesquisa.

No dia 09 de março de 2018, no período vespertino, foram utilizadas du
as aulas de 50 minutos cada para promovermos um debate em torno de dois 

vídeos que apresentaram paralelamente vantagens e desvantagens da N&N. O 
primeiro vídeo tem como título “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_nMOFOiw

Ao término do vídeo, aproveitamos a admiração e a empolgação dos 

alunos para confrontá-los e questioná-los sobre a realidade que órbita toda no

va tecnologia: os riscos, as incertezas e os impactos que estão nos bastidores 

de tantas aplicações especiais e interessantes da N&N.
Diante desse problema, foi iniciado um rápido debate ocorrido em torno 

da seguinte pergunta: “A nanotecnogia só trará benefícios para a sociedade?”

Algumas participações dos alunos estão registradas no quadro a seguir.
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Participação 1
As nanopartículas podem prejudicar o meio ambiente, pois se elas con

seguem penetrar as células dos seres humanos e modificar o DNA, ima

gina o que elas podem fazer como meio ambiente.

Participação 2

Eu acredito que essas “coisas” podem ser usadas diretamente no meio

ambiente aí tudo que era natural vai acabar virando uma coisa mais tec

nológica. E aí que essas empresas vão lucrar porque vai ter mais gente

doente. Outra coisa é que eu acho que essa tecnologia vai ser muito ca

ra.

Participação 3
Danificando o meio ambiente danifica a saúde das pessoas também.

Outra coisa que pensei é: como que vai retirar essas nanopartículas que

ar ou para as águas se elas são tão pequenas?

Participação 4

Se vai modificar o alimento, vai modificar o organismo. E se vai modificar

o organismo a gente vai atrás de remédio. Vai-se atrás de remédio a gen

te volta a consumir nanopartículas. Assim a gente vai acabar deixando de

ser um “humano”. Deu um problema no braço, a gente coloca outro usan

do nanotecnologia, deu um problema na pele, a gente coloca outra com

nanotecnologia. Desse jeito a gente vai acabar se tornando um “Cyborg”.

Só que a gente tem que pensar que apenas pessoas que estão no poder,

que tem dinheiro, terão acesso a issoll Esses benefícios não vão ser pra

todos

Quadro 4: Registros das participações na primeira discussão.

Em seguida, assistimos um segundo vídeo contendo as percepções da 
professora Gricia Grossi, pesquisadora da Fundacentro (Fundação para a saú

de e a segurança do trabalhador do Estado de São Paulo). A professora levan

ta reflexões sobre os riscos, os impactos e as incertezas que a Nanociência e a 

Nanotecnologia trazem juntamente com todo o glamour de suas aplicações e 

promessas. Esse vídeo foi produzido pelo programa Visão Trabalhista do Sin

dicato dos Metalúrgicos do Estado de São Paulo e pode ser acessado pelo link 

a seguir:

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

Assim, caminhamos em direção ao segundo debate de idéias sobre 

N&N, de forma que as informações apresentadas e as reflexões 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 compreensão, algumas participações, gravadas em vídeo, fo
ram transcritas para o quadro abaixo.

Participação 1
A fala de uma pessoas que entende e estuda o assunto me fez ter uma

dúvida sobre como são produzidas essas nanopartículas.

Participação 2
Será que precisa de muito dinheiro pra desenvolver essas pesquisas? É 

a universidade que ela trabalha que paga essas pesquisas ou é o gover

no?

Participação 3
Os laboratórios certamente são iguais aos dos filmes de ficção científica.

Outra coisa é que os cientistas devem ser muito inteligentes.

Participação 4
Algo me deixou intrigado. Será que essas pesquisas são fiscalizadas?

Isso é sério! Se essas coisas saírem do controle estamos perdidos.

Quadro 5: Registros das participações na segunda discussão.

As discussões observadas e registradas nos dois debates permitiram a 

emergência de outras questões que contribuíram para o encaminhamento do 

próximo encontro:

• Quem realiza essas pesquisas?

• Quem financia?

• Quem decide o que é pesquisado?

• Onde são realizadas essas pesquisas?

3° encontro: Desenvolvimento de Pesquisas e Produtos

O desenvolvimento desse encontro ocorreu a partir das questões levan

tadas ao final do 2° encontro. Assim para discutirmos melhor essas questões, 

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

ções sobre o contexto das pesquisas, o desenvolvimento e as políticas públicas 

relacionadas à nanociência. Nosso convidado é graduado em Física pela Uni

versidade Federal de Goiás, mestre e doutor pela Universidade Federal de 

Goiás em nanomagnetismo, com ênfase em magnetohipertermia para trata
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mento de câncer e, atualmente, é professor efetivo do Instituto Federal de Goi

ás (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 área, citando algumas como: FU- 

NAPE (Fundação de Apoio à Pesquisa), CAPES (Coordenação de Aperfeiçoa

mento de Pessoal de Nível Superior), CNPq (Conselho Nacional de Desenvol

vimento Científico e Tecnológico) e FAPEG (Fundação de Amparo à Pesquisa 

do Estado de Goiás). Além disso, criticou que os investimentos ainda são pou

cos, citando como exemplo o grupo de Ressonância Ferromagnética e Nano- 

magnetismo do professor Prof. Dr. Andris Figueiroa Bakuzis, seu orientador de 

mestrado e doutorado, que recebeu R$ 5 milhões de investimento do FINEP 

(Financiadora de Estudos e Projetos), sendo que um microscópio de alta reso

lução custou R$ 1,5 milhão. Porém, relatou que nos últimos 15 anos os inves

timentos têm aumentado e que tem boas expectativas para o futuro da ciência 
no Brasil.

Na sequência dessas considerações, o professor Luiz César Branquinho 

falou sobre a necessidade de políticas públicas para regulamentação e legisla

ção da N&N.

Quanto a sua área de pesquisa, a Nanomagnetohipertermia, nosso con

vidado esclareceu que possui diversas aplicações, especialmente na área bio- 

médica, diagnosticando e tratando diversas doenças como o câncer. A eficácia 
desse estudo, segundo o professor, foi comprovada com testes em ratos com 

tumores.
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A relevância social e a complexidade dessa área científica motivaram a 

participação 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.

Participações Resposta do palestrante

1

O que te levou a estudar 
física e porque você 
escolheu pesquisar
sobre nanopartículas?

Resolvi estudar física porque percebí que tinha aptidão para 
a área de exatas e também porque a física me foi apresen
tada no Ensino Médio de forma fascinante. As nanopartícu
las despertaram minha curiosidade no final da minha gradu
ação, quando percebí o quanto o mundo nanométrico é ex
traordinário e os suas aplicações e promessas são muitas. 
Além disso, as nanopartículas me impressionaram ao des
cobri que exigiríam novos conceitos de física para estuda- 
las.

2
Como se compara o 
tamanho do átomo com 
um nanômetro?

Quanto à medida do átomo em comparação à escala nano-
métrica a dimensão do átomo, que é da ordem de um Ângs- 

10 10**tron (10 m), equivale a 0,1 nm, ou seja, 0,1. 10 m. Um
nanômetro equivale a 10 átomos enfileirados.

3
As nanopartículas não 
fizeram mal quando 
você trabalhava com 
elas no laboratório?

Os riscos são reais, mas que a maioria das nanopartículas, 
especialmente as nanocápsulas e nanoesferas utilizadas no 
transporte de fármacos, são compostos lipídicos e não metá
licos.

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

4° encontro: Sistematização das Discussões Realizadas

Esse encontro ocorreu no dia 20 de abril de 2018, com o objetivo de sis

tematizar as discussões ocorridas até o momento. Assim, com o auxilio de re

cursos didáticos como quadro branco e projetores de slides, discutimos sobre 

conceitos físicos básicos, o desenvolvimento histórico, a legislação, a regula

mentação, os riscos, as incertezas e os impactos causados pela N&N na soci

edade.

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

questão problematizadora:

"O que podemos fazer diante dessa tão promissora tecnologia, mas que 

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

5° encontro: Perspectivas de Socialização dos Conhecimentos

Nesse encontro foram discutidas e elaboradas perspectivas de atuação 

que se caracterizaram pelo planejamento, elaboração e implementação de
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ações e estratégias potencial mente capazes de promover a divulgação e publi

cação das compreensões construídas em torno do tema N&N que os próprios 

alunos consideraram relevantes, fundamentados nos conhecimentos construí

dos a partir das diversas discussões 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 ação 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 discussões, conceitos e informações da 

N&N para a comunidade escolar composta por pais, alunos de outras turmas e 

professores da escola.

Pergunta 1

Que questões relacionadas à N&N vocês consideram relevantes para serem 

divulgadas para a comunidade escolar?

Pergunta 2

Que estratégias vocês sugerem para levarmos essas informações para a co

munidade, promovendo assim uma maior compreensão pública sobre esse 

tema?

As interlocuções dos alunos pesquisados em torno do debate problema

tizado pelas perguntas acima foram observadas e analisadas. A partir disso, 

organizamos coletivamente os resultados das discussões:

Para a pergunta 1:

• os riscos para a saúde e para o meio ambiente.

• A falta de controle, regulação e normatização.

• O acesso restrito somente para quem tem condição financeira.

• A falta de pessoas com conhecimento adequado para manipular.

• Os impactos sobre a economia e sobre a política.

Para a pergunta 2:
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• Internet (facebook, wix, instagran, youtube)

• Exposição de banners

• Anúncio em rádio local

• Panfletagem nas ruas do bairro

• Produção e postagem de vídeo em um canal no Youtube

Diante das limitações cronológicas, financeiras e técnicas que envolvem 
o contexto da presente pesquisa e por questões práticas, sugerimos aos alunos 

que escolhéssemos apenas uma das sugestões apresentadas acima. Dessa 

forma, por votação, foi escolhida a exposição de banners como estratégia de 

socialização dos conhecimentos.

A seguir, colocamos em pauta as informações que deveriam ser apre

sentadas em cada banner e quais alunos (pequenos grupos) seriam responsá

veis pela pesquisa, elaboração e apresentação dessa exposição, que ocorreria 

no pátio do colégio para a apreciação da comunidade escolar.

Para encerrar esse encontro decidimos que em cada banner deveria es

tar contido informações sobre um macrotema relacionado ao tema N&N, con

forme o quadro a seguir:

MACROTEMAS QUESTÕES
1 Conceitos Físicos Que conhecimento é esse?

2 Aplicações e Promessas 0 que torna a Nanociência e a Nanotec
nologia tão especial?

3
Riscos, Impactos e Incertezas

Por que a polêmica em torno da Nanoci
ência e da Nanotecnologia?

4 Desenvolvimento Quem financia, quem decide e onde são 
realizadas as pesquisas em N&N?

5 Regulamentação e Legislação Existe regulamentação e legislação em 
Nanociência e em Nanotecnologia?

Quadro 7: Relação de macrotemas e questões relevantes para o conhecimento da sociedade.

Definidos os macrotemas e os grupos responsáveis, criamos um grupo 

de relacionamento em uma rede social para que pudéssemos compartilhar as 

idéias e sugestões com relação aos conteúdos dos macrotemas e formatação
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dos banners. Com essa ferramenta de comunicação à distância pudemos ori

entar a turma pesquisada em seus preparativos para a construção e apresen

tação dos banners. Assim que os conteúdos foram definidos e a arte dos ban
ners foi concluída, mandamos imprimi-los e marcamos, junto à 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:

Figura 13: Macrotemas distribuídos nos banners.

6° encontro: Socialização das Compreensões

No dia 02 de agosto de 2018, às 14 h, nos reunimos em sala para acer

tarmos os últimos detalhes sobre a apresentação dos banners durante a expo
sição. A fotografia a seguir retrata esse momento

Figura 14: Exposição dos banners no pátio da escola campo 

Às 15 h, pouco antes do recreio, instalamos os banners em vários pon

tos no pátio e os grupos ficaram a postos para socializar os conteúdos dos ma
crotemas com a comunidade escolar.
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7° encontro: Avaliação da Implementação

No dia 24 de agosto de 2018 encerramos a implementação da presente 

proposta aplicando o questionário como uma avaliação de todo o processo. As 

respostas desse questionário estão contidas no anexo 3.

QUESTIONÁRIO FINAL
1) Escreva nas linhas abaixo sobre sua participação e envolvimento nesse trabalho.
2) Explique de que forma seus conhecimentos sobre Nanociência e Nanotecnologia 
mudaram mediante sua participação nesse projeto.
3) O que você considera mais importante para uma pessoa saber sobre nanotecno
logia? Por quê?
4) Você entende que devemos encorajar o cidadão a ser mais participativo nos as
suntos relacionados à nanotecnologia? Por quê.
5) Como você avalia as contribuições desse projeto para comunidade escolar (pro
fessores, alunos, coordenadores e outros) que participou da exposição de banners no 
pátio? Explique.
6) Use o espaço abaixo para registrar outras observações e outros olhares sobre 
esse projeto.

Quadro 8: Questionário final.
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Capítulo 4 - ANÁLISE DOS DADOS E RESULTADOS

No presente capítulo analisaremos os dados e informações obtidos a 

partir da implementação das atividades didáticas junto aos alunos, a fim de 

compreender a viabilidade e os limites dessas ações para a promoção da parti

cipação dos alunos assuntos relacionados à N&N na perspectiva CTS.
A presente pesquisa se inscreveu na perspectiva predominantemente 

qualitativa, tendo por objetivo:

(...) melhor compreender o comportamento e experiências 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 informações coletadas vieram dos registros e das observações ao 
longo de todo o processo, realizadas pelo autor desse trabalho. Além disso, 

foram objeto de análise as respostas dos alunos aos questionários, as falas 

observadas nas discussões e os conteúdos dos banners produzidos por eles. A 

partir dessas análises buscamos caminhar em direção à compreensão do obje
to pesquisado.

Dessa forma, os resultados foram analisados com vistas no encaminha

mento de novas compreensões e interpretações sobre as interlocuções empíri

cas provenientes dos textos e falas dos alunos, realizadas à luz das reflexões 

fundamentadas nos referenciais teóricos adotados.

Essa análise foi realizada tomando por base os propósitos educacionais 

propostos por Strieder (2012) e que estão associados ao desenvolvimento de 

percepções, questionamentos e compromissos sociais. De acordo com a auto

ra, esses propósitos intencionalmente não seguem uma hierarquia ou uma li
nearidade, de forma que, na medida em que socializações estão ocorrendo, 

percepções e/ou questionamentos ainda estão sendo desenvolvidos.

Dito de outra forma, esses propósitos devem se completar no sentido de 

melhorar os processos de ensino e aprendizagem de ciências. Assim, a pre

sente proposta busca enquadrar-se, no contexto da sala de aula, como uma 

abordagem CTS para o ensino de ciências que contemple:

a) o desenvolvimento de percepções que aproximam o conhecimento cien

tífico escolar e a vivência do aluno. Com esse propósito, uma nova ima-
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gem da do conhecimento científico é construída a partir de questões 

presentes no dia-a-dia do aluno, bem como em questões relacionadas à 

C&T.

b) o desenvolvimento de questionamentos associados às implicações do 
desenvolvimento científico-tecnológico na sociedade que contextualizam 

o conhecimento escolar e discutem as implicações do desenvolvimento 

da C&T na sociedade. Esse propósito proporciona a compreensão sobre 

a utilização responsável dos recursos naturais e dos produtos da tecno
logia.

c) o desenvolvimento de compromissos sociais que direciona o cidadão a 

uma leitura crítica dos problemas sociais decorrentes do avanço tecno

lógico, desenvolve também competências 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 ações pedagógicas con- 

textualizadas, sócio críticas e responsáveis.

Nessa perspectiva pedagógica, Strieder (2012) propõe, portanto, que o 

papel da escola vai além de adequar os jovens a uma vida social e produtiva, 
passa a ser de capacitá-los para o enfrentamento de novos problemas e para 

definição de novos rumos para si mesmo e para a sociedade.

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

dos resultados de acordo com as categorias associadas a seguir:

• As Percepções e Seus Aprofundamentos

• O Despertar de Questionamentos

• Indicativos de Compromissos Sociais

4.1 As Percepções e seus Aprofundamentos

A análise das respostas dos alunos ao questionário inicial, registradas 

no quadro 2 do capítulo anterior sinalizou uma aproximação entre o conheci

mento científico e o contexto do aluno. Em linhas gerais, os grupos menciona

ram que a nano “é a ciência que estuda as coisas que não podemos ver a olho
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nu.” (Grupo 3); “que possui uma série de aplicações mas que pode nos ajudar 
ou nos destruir.” (Grupol). Ou seja, os alunos já possuíam conhecimentos so

bre o assunto, ainda que não de forma aprofundada.
Com base nessas informações, o contexto da presente proposta se 

apresentou favorável ao desenvolvimento de uma Alfabetização Científica 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 ações pedagógicas do ensino de ciências facili
tando à sociedade a leitura de mundo onde vivem, de modo que possam trans- 

formá-lo para melhor.

Essa leitura de mundo, que se apresenta como posicionamentos crítico- 

sociais sobre os riscos, benefícios e impactos associados à N&N, foi verificada 
em algumas respostas dadas pelos grupos:

Que é algo microscópico, que pode nos ajudar ou nos destruir. 
Que é uma tecnologia que é menor que uma célula, que pode 
ser usada na área da saúde, guerra, entre outros. (Grupo 1)

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

Essas respostas também indicam uma série de dúvidas dos alunos e a 

necessidade de aprofundar algumas discussões. A partir da análise dessas 

compreensões iniciais observamos que outras questões surgiram, como a se
guir:

• O que torna as nanopartículas tão especiais?

• Como as nanopartículas podem ser úteis na vida ao mesmo tempo peri

gosas?

• Como é produzido um nanorobô?

• Como os cientistas conseguem obter uma partícula com medidas tão 

pequenas?

• Qual é a necessidade da nanociência e da nanotecnologia?

• Como as coisas nanométricas podem fazer mal para o corpo humano?
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Verificamos que a emergência dessas questões demonstrou a relevân

cia pedagógica de discussões em grupo mediadas e direcionadas pelo profes

sor para o levantamento novos questionamentos.

Compreendemos ainda que as discussões em pequenos grupos e o de

bate no grande grupo, realizados no 1° encontro, voltados para o levantamento 

das compreensões iniciais e para o desenvolvimento de percepções, nos mos

trou que as participações dos alunos se aproximaram de posicionamentos só

cio críticos por demonstrarem preocupação os problemas (riscos, impactos e 
incertezas) relacionados ao desenvolvimento da N&N, como demonstra a fala a 

seguir:

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

Percebemos ainda que a realização de debates e de questionários con

segue criar um bom cenário para o levantamento e observação das percepções 

iniciais dos alunos com relação ao tema N&N. Ou seja, conseguimos perceber 

que os alunos tinham conhecimentos prévios sobre a N&N relacionar-se ao 

estudo e aplicação de coisas muito pequenas, sobre as nanopartículas não 
poderem ser vistas a olho nu, sobre não saberem o que é um nanometro, sobre 

não saberem como se observa/processa os nanomateriais, sobre não saberem 

que áreas do conhecimento participam do desenvolvimento da N&N e sobre 

saberem que a N&N podem ser prejudicial para a saúde e ao meio ambiente.
Também, verificamos que os alunos pesquisados conhecem algumas 

aplicações da nanotecnologia no cotidiano em que eles estão inseridos, como 

na medicina, nos cosméticos, na engenharia, nos automóveis e nos protetores 
solares. Ou seja, de acordo com os relatos apresentados na sequência dessa 

análise, observamos que os alunos conhecem as promessas e as vantagens 

que a nanotecnologia apresenta para a sociedade. Isso nos mostra certo nível 

de informação relacionado às novas tecnologias provenientes, em sua maioria, 

de informações midiáticas e não de ações pedagógicas interdisciplinares na 
escola.

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

N&N pode ser aplicada como projeto pedagógico, como recurso de contextuali-
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zação de diversos conteúdos contemplados pelas disciplinas de Ciências da 

Natureza ou como instrumento de superação à falta de aprendizagem.

Essa sugestão vai ao encontro das compreensões de Gama (2013) ao 

apresentar a necessidade de planejamentos pedagógicos no Ensino Médio que 
contemplem os conceitos de N&N como atividade interdisciplinar, visto que es

se tema se inscreve na vivência do aluno.

4.2 O Despertar de novas Percepções e Questionamentos

Após a sondagem inicial dos saberes que os alunos pesquisados já pos

suíam e o levantamento do que eles queriam ou precisavam saber sobre N&N, 

encaminhamos nossa investigação no sentido de organizar, sistematizar e en

riquecer o conhecimento sobre o tema, direcionando-os a uma reflexão crítica 

socioambiental, de forma a considerar também os riscos, as incertezas e os 
impactos que orbitam o tema N&N na perspectiva CTS. Essas discussões con

tribuíram para despertar novas percepções e questionamentos sobre o tema, 

associados a conhecimentos científicos, questões socioambientais e políticas 

públicas.

4.2.1 O Despertar de Questionamentos Socioambientais

Os novos olhares necessários ao ensino de N&N na perspectiva CTS 

surgiram a partir da análise das interlocuções dos alunos pesquisados obser
vadas nos dois debates que ocorreram no 2° encontro. Assim, escolhemos dois 

vídeos que se complementam e problematizam as discussões que pretende

mos. Ou seja, o primeiro vídeo, cujo título é “Promessas da Nanotecnologia”, 

se detém a apresentar apenas as aplicações, promessas e vantagens dessa 

nova tecnologia. O segundo vídeo, em contrapartida, apresenta reflexões as

sociadas aos riscos, impactos e incertezas associados à N&N. Como forma de 

enriquecer a ação pedagógica optamos por promover uma discussão logo após 
cada vídeo. Dessa forma, conseguimos observar o enriquecimento das com

preensões e dos questionamentos dos alunos pesquisados sobre questões 
socioambientais relacionadas ao desenvolvimento tecnológico, conforme se 

apresenta na participação de um aluno:
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As nanopartículas 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. (1a participação/20 debate)

A análise das interlocuções que ocorreram após cada vídeo apresentado 
no segundo encontro nos apresentou um relevante interesse em discutir o as

sunto e um significativo engajamento no sentido de evoluir a discussão para 

outros níveis. Da mesma forma, observamos que é possível e viável transpor o 

foco restrito ao conhecimento científico para a compreensão de problemas que 

estejam relacionados à vivência do aluno, desde que se utilizem estratégias 

pedagógicas fundamentadas em perspectivas que associem ciência, tecnologia 

e sociedade.

Essa atividade relacionada aos vídeos encaminhou a emergência de no

vos olhares sobre o tema por apresentarem abordagens que se complemen

tam. Em outra perspectiva, as diferenças de abordagens dos vídeos promove

ram um ambiente problematizado e construtivo evidenciado pelas interlocuções 

nos debates. Nessa perspectiva, a discussão em torno de vídeos que se com
plementam de forma problematizada, pode contribuir para os alunos identifica

rem e questionarem os diversos problemas sociais, políticos, ambientais e 

econômicos associados ao desenvolvimento tecnológico, quando apresentados 

pelas redes sociais, da televisão, do rádio, das revistas, dos jornais e dos sites.
Apresentamos, portanto, uma alternativa pedagógica para a promoção 

de uma Educação Científica por meio da discussão de temas contextualizados 
e interdisciplinares para o Ensino Médio capazes de ampliar o olhar do aluno 

sobre as múltiplas implicações das tecnologias na sociedade que se insere.

As reflexões sobre algumas interlocuções presentes no quadro 3 (capítu

lo anterior) demonstraram uma postura questionadora e problematizada de al

guns alunos com relação os riscos, incertezas e impactos causados pelos na- 
nomateriais, superando a perspectiva tendenciosa de se valorizar apenas os 

benefícios e promessas que a Nanociência e a Nanotecnologia apresentam. As 

participações de três alunos estão apresentadas a seguir:

Se a nanotecnologia vai modificar o alimento, vai modificar o 
organismo. E se vai modificar o organismo a gente vai atrás de 
remédio. Vai-se atrás de remédio a gente volta a consumir na
nopartículas. Assim a gente vai acabar deixando de ser um
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“humano”. Deu um problema no braço, 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”. Só que a gente tem que pensar que 
apenas pessoas que estão no poder, que tem dinheiro, terão 
acesso a isso! Será que esses benefícios vão ser pra todos? 
(4a participação/10 debate)

Algo me deixou intrigado. Será que essas pesquisas são fisca
lizadas? Isso é sério! Se essas coisas saírem do controle es
tamos perdidos. (4a participação/ 2° debate)

Danificando o meio ambiente danifica a saúde das pessoas 
também. Outra coisa que pensei é: como que vai retirar essas, 
nanopartículas do ar ou das águas se elas são tão pequenas? 
(3a participação/10 debate)

Essas participações nos indicaram a emergência de outros questiona
mentos socioambientais:

• Qual a dificuldade de uma possível despoluição do meio ambiente?

• Quais riscos á saúde humana?

• Haverá concentração de riquezas?

• Todos terão acesso?

• Será que haverá uma dependência total no futuro?

Compreendemos que esses questionamentos podem estar associados 

ao contexto da escola campo, que favorece o acesso à informação contida nas 

redes sociais, na internet, na televisão, no rádio e na mídia impressa.

4.2.2 O Despertar de Questionamentos de Políticas Públicas

De acordo com propostos de Garcia, Cerezo e Luján (1996), os estu

dos CTS se desenvolvem nos campos acadêmico/investigativo, no campo das 

políticas públicas e no campo educacional, sendo que esses três campos se 

relacionam e se influenciam.

Assim, o presente trabalho contempla e defende a participação pública 

ativa em questões que envolvem C&T, de forma que os alunos possam dar os 

primeiros passos em direção a ações práticas e políticas.
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Algumas participações (2o encontro/quadro 6) indicaram questiona

mentos sobre políticas públicas quando percebemos falas relacionadas às fon

tes de financiamento, à legislação, à fiscalização e ao controle da N&N:

Será que precisa de muito dinheiro pra desenvolver essas pes
quisas? É a universidade que ela trabalha que paga essas 
pesquisas ou é o governo? (2a participação/20 debate)

Algo me deixou intrigado. Será que essas pesquisas são fisca
lizadas? Isso é sério! Se essas coisas saírem do controle es
tamos perdidos!(4a participação/20 debate)

De uma forma geral, essas e outras participações 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 questões 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 compreensões 

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

questões relacionadas à regulação, à fiscalização, aos investimentos e ao con

texto das pesquisas na área de Nanociência.
A presença de um especialista que vivenciou um contexto das pesqui

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

o engajamento, a motivação e a curiosidade dos alunos presentes, como se 

apresenta nas participações a seguir:

O que te levou a estudar física e porque você escolheu pesqui
sar sobre nanopartículas?
(Participação 1)

As nanopartículas não fizeram mal quando você trabalhava 
com elas no laboratório?
(Participação3)

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

mos que, ao buscarmos informações sobre pesquisadores, gestão, financia
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mentos e contexto das pesquisas em N&N, compreenderemos melhor os cami

nhos, os processos e as ações que levem à participação da sociedade na:

• construção de agenda;

• tomada de decisão;

• formulação de políticas das organizações e instituições responsáveis por

essas atividades.

De acordo com os objetivos da educação CTS, nossas interpretações apre

sentam as percepções e os questionamentos sobre o tema N&N da seguinte 
forma:

Figura 15: Configuração do resultado da promoção de questiona

mentos sobre N&N sob a perspectiva educacional CTS.

Ou seja, o encaminhamento de novos olhares em direção aos riscos, 

aos impactos, às incertezas e às políticas públicas demonstrou que o conheci

mento construído e compartilhado assumiu o papel conscientizador e emanci- 

pador.

4.3 Indicativos de Compromissos Sociais

A análise das respostas dadas ao questionário do quadro 8 (capítulo an
terior) apresentou alguns indicativos pedagógicos que se aproximam do desen

volvimento de compromissos sociais dos alunos participantes.

A seguir, apresentamos algumas respostas que indicam que os alunos 

passaram a reconhecer a importância de estar mais informados sobre o desen

75



volvimento da N&N em função 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 resíduos no meio ambien
te afetará a vida e a ecologia no planeta e nossa sobrevi
vência daqui alguns anos.
(resposta 3/aluno 9/questionário final)

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

O que é nanotecnologia em si, o que faz e os riscos que 
pode ocasionar. Afinal serão essas pessoas que irão usar 
a nanotecnologia.
(resposta 3/aluno 19/questionário final)

Como ela é usada em situações 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/questionário final)

Os benefícios e os malefícios para que as pessoas te
nham consciência daquilo que será o nosso futuro, 
(resposta 3/aluno 23/questionário final)

Além disso, algumas respostas sinalizam que os alunos participantes 

perceberam a necessidade da população estar mais informada e acompanhar 

o desenvolvimento e as implicações futuras da N&N.

Sim. A nanotecnologia será mais evoluída futuramente, 
com isso, precisamos compartilhar as informações com o 
próximo para não chegarem ao futuro e passar por gran
des consequências.
(resposta 4/aluno 3/questionário 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/questionário final)

Sim porque o cidadão tem que participar e saber sobre os 
avanços da ciência, pois todos estão sujeitos ao uso da 
mesma e as consequências positivas e negativas, 
(resposta 4/aluno 10/questionário final)
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Sim. Pois estarão 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 malefício as pessoas.
(resposta 4/aluno 15/questionário final)

A partir disso, não podemos afirmar que os alunos desenvolveram com

promissos sociais já que isso abarca o envolvimento em ações sociopolíticas. 

Porém essas falas sinalizam que eles reconhecem a necessidade de acompa

nhar as discussões sobre o assunto o que, a nosso ver, representa um pontapé 

inicial para o desenvolvimento desse compromisso e, também, da participação 

em perspectivas mais críticas, associadas ao reconhecimento da atuação no 

âmbito das políticas públicas.

Nesse universo de discussões, questionamentos e problematizações, 

percebemos que a educação CTS pode contribuir para a formação crítica e 

estimuladora do público leigo, fundamentando-o para a participação no proces

so e se opondo à indiferença antidemocrática do poder público no sentido en

corajar os cidadãos em exercícios participativos. Dessa forma, o envolvimento 

da sociedade apresenta-se importante para a definição e observação de como 

ocorre a produção, a distribuição e a aplicação dos produtos relacionados à 

N&N.
Associado a isso, apontamos a necessidade perspectivas de socializa

ção com a comunidade. Em direção a isso, no final do 4° encontro da presente 
proposta, buscamos estimular posturas e ações crítico-participativas nos alu

nos por meio da seguinte questão problematizadora: “O que podemos fazer 

diante dessa tão promissora tecnologia, mas que é repleta de riscos, incerte

zas, impactos e desigualdades?”

O objetivo dessa pergunta foi induzir os alunos participantes a percebe

rem que o conhecimento sobre as aplicações, o desenvolvimento, os riscos, as 

incertezas, os impactos e as políticas públicas da N&N não são suficientes para 

a articulação CTS, sendo necessário ainda refletir, de forma dialogada e pro- 
blematizada, sobre ações individuais e coletivas capazes levar à comunidade 

escolar os conhecimentos adquiridos.

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

sentou-se como um bom recurso didático de socialização dos conhecimentos
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por permitir a sistematização, a organização e a abordagem dos macrotemas. 

Esse recurso facilitou a visualização de imagens, esquemas e gráficos relacio

nados às informações contempladas por cada macrotema.

De acordo com a análise em torno das observações feitas durante a 

pesquisa, desenvolvimento e socialização das informações dos macrotemas 
contidos em cada banner, percebemos a viabilidade de se desenvolver, no con

texto escolar, a capacidade de:

• trabalhar em grupo;

• expor verbalmente o conhecimento;

• organizar idéias;

• produzir conhecimento;

• usar linguagem acessível;

• explorar adequadamente recursos visuais.

Também, esse momento contribuiu para que os alunos percebessem a 

relevância do estudo realizado e, associado a isso, reconhecessem outras fun

ções 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 indicação das pessoas que já conhecem o 
projeto para outras que não conhecem ainda.
(resposta 5/aluno 4/questionário final)

É uma ciência ótima, porque as pessoas vão adquirir 
mais conhecimentos, tirar a curiosidade de cada um e 
saber quais os riscos que pode correr.
(resposta 5/aluno 13/questionário final)

Como assuntos assim não estão dentro da base comum 
curricular, acredito que foi um conhecimento extra, onde 
os mesmos puderam ver que a tecnologia não só ajuda 
como também pode prejudicar a vida.
(resposta 5/aluno 15/questionário final)

Atentados à inter-relação entre a educação CTS e os pressupostos edu
cacionais de Paulo Freire, a presente proposta indicou a realização da Práxis 

(Freire, 2009) na ação e na reflexão dos alunos ao longo dos debates, dos 

questionários, da elaboração do conteúdo dos banners e da socialização dos 
conhecimentos com a comunidade escolar.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Entendemos que o processo de formação dos alunos da Educação Bá
sica deve contribuir para capacitá-los para o enfrentamento de novos proble

mas e para definição de novos rumos para si mesmo e para a sociedade

Nessa linha, é importante contemplar os pressupostos da educação 
CTS, uma vez que podem ser uma alternativa humanista para o ensino de ci

ências por permitirem a abordagem dos conteúdos a partir da construção de 

conhecimentos que promovem a participação do aluno em temas relacionados 

à C&T, contribuindo para leva-lo à condição de cidadão crítico e responsável.

Diante dessa perspectiva, o presente trabalho buscou apresentar, para o 

contexto do Ensino Médio, encaminhamentos para a promoção da participação 

publica em temas relacionados à C&T, de acordo com os propósitos da pers
pectiva CTS e de Paulo Freire.

De antemão, foi necessário selecionar um tema que permite discussões 

dessa natureza e estudar sobre ele. Isso está associado às discussões sobre o 

que ensinar. Ou seja, definidos os propósitos educacionais, é preciso definir os 

conteúdos. Dentre as várias opções, optamos por trabalhar com N&N. Mas, 

quais conteúdos trabalhar? Como organizar uma proposta sobre esse tema 
fundamentada em pressupostos CTS?

Dos estudos realizados, defendemos que é importante que a discussão 

desse tema abarque, além dos conhecimentos científicos, questões associadas 

à presença da nanociência na sociedade, seus riscos e incertezas; ao desen

volvimento desses produtos e pesquisas relacionadas, à regulamentação e le

gislação em nanociência/nanotecnologia. A própria definição desses subtemas, 

portanto, é um resultado deste trabalho de mestrado.

Em outras palavras, compreendemos que uma proposta fundamentada 

pelos pressupostos da educação CTS, deve se apresentar como uma supera

ção de práticas pedagógicas no Ensino Médio que contemplem apenas os con

ceitos científicos, as aplicações e as promessas que as novas tecnologias 

apresentam. Com base nisso, para além dos conhecimentos científicos usual
mente trabalhados e de suas aplicações, buscamos promover discussões e 

problematizações capazes de emergir questionamentos socioambientais e de 

políticas públicas que orbitam temas atuais e contextualizados como N&N.
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Percebemos também indicativos de que a presente proposta contribuiu 

para a promoção do crescimento pessoal dos alunos enquanto cidadãos críti

cos e responsáveis. 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

ções sobre o tema N&N ao compartilharem e debaterem em grupo sobre a 

produção, os riscos e a utilidade da nanotecnologia. Consideramos que esse 

desenvolvimento ocorreu a partir da contextualização capaz de aproximar o 

conhecimento científico da realidade do aluno. Nessa perspectiva, as questões 

problematizadoras são importantes para o levantamento do que os alunos sa

bem, o que eles gostariam de saber e o que eles precisam saber sobre o tema. 

Também, envolvê-los em pesquisas e produções próprias, a nosso ver, contri

buiu para enriquecer as percepções que eles possuem.

Além disso, os resultados indicam que o processo de desenvolvimento 
questionamentos ajudou a conduzir os alunos à condição de cidadãos críticos, 

conscientes e participativos na sociedade. Esse propósito foi alcançado a partir 

das problematizações debatidas em grupo que despertaram reflexões sobre os 

riscos, as incertezas, os impactos e as políticas públicas que envolvem o tema 

N&N. Entendemos que os vídeos com visões diferentes sobre o assunto contri

buíram para o desenvolvimento desses questionamentos.

Também, a conversa com um cientista que trabalha nessa área, foi mui

to importante para que os alunos compreendessem incertezas associadas ao 

tema, além de conhecer mais detalhes sobre a própria atividade científica. A 

presença de um especialista promoveu o enriquecimento dos olhares dos alu

nos pesquisados ao discutir de forma simples e didática algumas questões re

lacionadas à N&N que ficaram abertas no momento anterior.
Destacamos ainda que os debates realizados numa perspectiva de diá

logo e problematização se mostraram interessantes para o desenvolvimento de 

percepções e questionamentos.

Quanto aos compromissos sociais, os resultados indicam que os alunos 

perceberam a necessidade de acompanharem e de estarem atentos às discus

sões sobre o assunto. Entendemos que o incentivo à socialização dos conhe

cimentos construídos contribuiu para isso. Mas não somente isso. As discus
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sões sobre os riscos e incertezas atreladas ao tema, realizadas ao longo dos 
encontros, também foram essenciais para isso.

Por fim, de acordo com os propósitos da educação CTS, a presente pro
posta sinalizou mudanças de perfis do professor, do aluno e do conteúdo, pois:

• o professor apresentou-se como mediador no enriquecimento de per

cepções e questionamentos;

• os alunos participaram ativamente como sujeitos críticos na construção e 

na socialização das percepções e questionamentos;

• os conteúdos foram abordados a partir de problematizações, debates e 

discussões.

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 críticos, responsáveis, cons

cientes sobre desenvolvimento C&T da sociedade.
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APENDICES

1 Planilha de Distribuição de Grupos e Macrotemas
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Universidade de Brasília
Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino de Física

Pesquisa: Nanociência e Nanotecnologia na Perspectiva CTS
Professor: Edvaldo Júnior
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Dia

GRUPOS PARA A EXPOSIÇÃO DE BANNERS
08 de agosto 2018 às 15 h

MACROTEMA 1 MACROTEMA 2 MACROTEMA 2
CONCEITOS FÍSICOS APLICAÇÕES E PROMESSAS RISCOS, IMPACTOS E INCERTEZAS
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Pedro Lara
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Sara Grabriel
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2 Banners

MACROTEMA1

CONCEITOS FÍSICOS
Que conhecimento é esse em torno da nanotecnologia?
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MACROTEMA 2

APLICAÇÕES E PROMESSAS
O que torna a Nanociência e a Nanotecnologia tão especial?
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MACROTEMA 3

RISCOS, IMPACTOS E INCERTEZAS
Porquê a polêmica em torno da Nanociência e da Nanotecnologia?
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MACROTEMA 4

DESENVOLVIMENTO E PESQUISA
Quem financia, quem decide e onde são realizadas as pesquisas em 

Nanociência e Nanotecnologia?
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MACROTEMA 5

REGULAMENTAÇÃO E LEGISLAÇÃO
Existe regulamentação e legislação para a Nanociência e em Nanotecnologia?

Controle, reguiação e legislação... É necessário?
• Ospor.o cace oe forte normativa pa-a a estruturação e estaoeec '-ento oe c -et-oes -cteaco-as oe poctca* pó & cas oe 

Cerca e teenoog a

• Zefr ça© ce cuestces patrimoniais soere a apropriação matéria ca rarotecr oce a, especa—e'te a cart..-oo sster-a ce 
Ore.tos oe p-op- eoaoe -teect.a . rterracora r-er.te -eocrrecco

• Esc a ceeemento ce r.orr-as que eswtu-er- a m taçao, mor-toramerto e ceer- respostas eoecuaoas aos risa» ca 
raretecreoge

Quais os desafios para se estabelecer uma legislação específica?

A p-oxr- cace ca cèrca cor- es g-aroes corpo-aoces ge-a un-a fote pressão sop-e o pcoe- poteo pe-a evita- ouso.e- 
regulamentação ccrt-a cs -te-esses co —e-cacc

A ofia/oaoe ra Oefr ção oos riscos Oes efe-ertes ap caçoes ca rar.otecroog a oece—erte ca fata ce pese.-sa scc-*e os 
—pactos cas raroteo-oog as ra ia.ee ro—ara, re meo ameerte e ra sccecace

A f8'ta oe _r- cecate p.e co sco-e a rarocèree e a rarctecreeg a. 
c fla-erter-erte ce o<_t-as tecre cç as. .a -egv amertacas pc- e, cor-c eo 
caso oos ag-otexoos e ca eoteo-ecg a

inic ativas brasileiras A regulação e a legislação devem dar resposta as questões 
abaixo:

Como -egva-o oor-é-co oe sucstèrcas toxeas e oe -eso.es oa rareteoreoç a ropsre 
rterracora*?

Qua s nstrumertos resu ató-.cs poce— se* uc cacos para face- f-erte a p-cojçác jso e 
ocr-é-cc esa ce mareo otecro cg a T

Ccmo ge.-art -a see_-arça ro consume oe p-ce.tos ce-veces ca rareteoroeç a’

Corne rttrr-a- oe aeeo-acar-erte o cp-a._r- co--’

Q-e s c-té-os cever ser aoctacos para ava a* a toxecace Oos a r-ertos e oos
—ec camentos o* .-ccs ca rareteo-ocg a para o se- humano e para outros se-es v vos’

Come -espersao ca- os causaoo-es ce caros ar-perta s eeoc—ertes Oa oeretecnofeçe? 

Qua s po t cas se-a-- ap-op-acas pa*a gestão ce -scos ca -a-ctecrc cg af 

Come ap ca- o prrepo oe precaução ce *o—s acee-aca a reretec-ece a’
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3 Respostas ao Questionário Final

QUESTÃO 1 QUESTÃO 2 QU ESTÃO 3 QUESTÃO 4 QUESTÃO 5 QUESTÃO 6

1

Esse- trabalho foi uma ótima
experiência e, com ele, nós 
alunos, junto com o professor 
Edvaldo mostramos a nano- 
ciênciae o nanotecnologia 
para os demais alunos do 
colégio. aravez de uma expo
sição de bannerse algumas 
explicações e algumas expli
cações que recebemos e 
passamos para eles,todo o 
desenvolvimento e introdu
ção aqtssfi trabalho

Antes daste projeto eu 
não conhecia esse traba
lho, mas qu ando fiquei 
sabendo achei Interes
sante e ampliou ainda 
mais meus conhecimen
tos. Fol um proieto for- 
mativo que ficou mais 
■conhecido par esse proje
to.

A nanotecnologia pode 
trazer muitos benefícios 
para a- população e um 
deles éna medicina de cura 
poro doenças mortais para a 
sociedade.

sim. pois além da co
nhecimento e benefí
cios as pessoas podem 
se Interessar em estu
dar sobre o assunto

Ajudou na desenvolvi
mento e ampliação para 
os novos conhecimentos 
da população

2

Minha partir ipaçSo neste 
trabalho foi muito importan
te, pois dei a introdução. Tive 
a oportunidade de passar o 
meu conhecimento' cara 
alunos e professores da esco
la.. mo-strando o quão impor
tante è a nanotecnologia.

Mudou pelo fato de qu e 
eu não tinha conheci
mento sobre tal assunto.
E com este trabalho pude 
■conhecer o auc o nonoci- 
ência e nanotecnologia 
têm para nos fornecer de

o estuda que nannternola- 
Eia tem feito para acurade 
doenças e utensílios. Por
que com os utensílios facll 1- 
torn □ vida dc muitas pesso
as etambém poderá ajudar 
pessoas a serem curadas

sim, porque a nano- 
tecnolo-eia tem bons 
projetos para os seres 
humanos como, por 
exemplo, o curo dc

Ajudara ac pessoas a 
terem mais conhecimen
to sobre um assunto que 
não é multo discutido

Tenho um olhar positivo, 
pois com este desenvol
vimento poderemos ter 
multas coisas que Irão 
nos beneficiar, aoesor dc 
ter alguns malefícios.

3

Tive a bela oportunidade de 
estar explicando vários quesi
tos da regulação e legislação 
na nanotecnologia, com a 
ajuda de bonners e as excep
cionais explicações do profes
sor, Através de vários encon
tros na escola, ajudei e me 
ajudaram a entender tudo o 
que fosse po-ssívcl sobrco
te ma.

Antes de participar do 
projeto, nSo tinha conhe
cimento adequado e 
certa sabre a nanoclên-
cie. No decorrer de todo 
processo comece I a pos
suir uma base e ate 
mesmo criar minhas 
próprias teorias sobre a 
nonotecnojo-Eio

Qualquer ser humano preci
sa obter no mínimo uma 
base sobre o-tema. Impor
tante saberem oi benefícios
e os malefícios dessa nossa 
tecnologia,, por queela vai 
estar pr esente em nossas 
vidas daqui pra frente. O 
futuro reserva-nos grandes 
inovações c para que isso 
ocorre, é interessante pos
sui conhecimento

Sim. Porque a nano- 
tecnoloeia serámeis 
evoluída futuramente,

compartilhar as infor-

para n3o chegarem ao 
futuro e passar as 
grandes consequên-

A contribuição de todos 
fol excelente, principal
mente para compartilhar 
todo o conheclmentoque 
adquirimos sobra o tema 
como os nossos colegas, 
p rofessores e coorden ar
dores.

O p roj eto é mu ito i nte- 
ressante. AteentSo pou
co se fal ava sobre a nano 
e com Isco tenho uma,
visão muito diferente 
para o futuro do Brasil e 
do mu ndo

4

Minha participação foi muito 
boa, fui envolvido nos conhe
cimentos da nanotecnologia, 
desenvolvemos um trabalho
interessante em grupo e, 
lógico, todo esse trabalho 
trouxe grandes benefícios a 
sala, pois foi gerado vínculos 
entre os alunos com esse 
projeto.

Através das aulas que 
tivemos com o professor 
e mestrando Edvaldo, nós 
aprendemos sobre vários 
benefícios da nanotecno- 
logia etambém os con- 
tras, isso sempre discu
tindo e discorrendo a 
respeito do assunto em 
grupo. Ds conhecimentos 
mudaram radicalmente 
sabendo que essa tecno
logia pode causar uma 
revolução mundial

Sem duvida os benefícios 
que ela traz, pois estaria 
motivando essa tal pessoa a 
pesquisar mais a respeito 
do assunto, trazendo co
nhecimento e aprofunda
mento na nano.

Sim, pois a nanotecno
logia é pouco conheci
da, mas que pode 
gerar inúmeros benefí
cios à sociedade. Preci
samos fazer que essas 
pessoas tivessem mais 
conhecimento porque 
se bem trabalhada da 
mesma foi que foi 
divulgada por muitas 
pessoas a nano seria a 
opção para coisas mais 
difíceis, como por 
exemplo, a cura de 
doenças.

Muito importante porque 
esse conhecimento que 
sai do colégio para fora 
pode gerar mais conhe
cimento ainda através da 
indicação das pessoas 
que já conhecem o proje
to para outras que não 
conhecemainda.

0 envolvimento dos alu
nos nesse estudo trouxe 
um aprendizado bem 
interessante, não só na 
teoria, mas também em 
outras áreas como alunos 
tímidos que tiveram um 
rendimento bastante
melhorado dentro de sal. 
Foi top participar desse 
projeto.

5

Bom, achei o trabalho inte
ressante e issofezeom que o 
meu interesse e minha parti
cipação fossem maiores. 
Envolvi-me no trabalho e 
aprendí muito e consegui 
entender melhor sobre a 
nanotecnologia

Fez-me vê-la de uma 
forma diferente e aprendi 
mais, o meu entendimen
to foi maior evi coisas 
que não sabia que a na
nociência podería ajudar 
ou piorar.

□s benefícios e os malefí
cios porque todos devem 
ter consciência e ver que 
mesmo ela sendo boa, ela 
pode ser ruim também.

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

Colaborou para o conhe
cimento de cada um, até 
mesmo para mudar um 
conceito que podería 
estar equivocado.

A exposição foi algo bem 
interessante que ensinou 
e nos motivou a procurar 
mais e ater um interesse
maios sobre a nanociên- 
cia

6

Neste trabalho aprendioque 
era nanociência. Não tinha 
conhecimento sobre esse 
assunto, mas com esse traba
lho tive bem mais conheci
mento. Gostei muito da expo
sição dos banners e acho que 
os outros alunos de outras 
turmas também porque a

Bom, meu conhecimento 
mudou muito, porque 
antes desse trabalho não 
tinha estudado sobre isso 
direito. E eu gostei muito 
da minha turma ter sido 
escolhida para esse tra
balho. Aprendi que tem 
nanotecnologia em esco-

0 mais importante eu acho 
que seja tudo na verdade, 
porque ela descobre que 
tem isso em varias coisas
que ele nem imagina muda 
sua visão um pouco sobre 
tudo. Equem quer apro
fundar mais sobre isso vai 
descobrir que muito mais

Sim, para que ela te
nha conhecimento 
sobre diversas coisas e 
descobri que existe 
nanotecnologia em 
diversas coisas que 
nem mesmo imagina
mos. E como é um 
conhecimento e nem

Essa contribuição na 
minha visão foi mais a 
participação mesmo 
porque eles pararam as 
suas aulas para irem lá e 
apoiarem agente e no 
mesmo caso os alunos, 
eles nos apoiarem e 
mesma aprenderam algo

A exposição foi algo bem 
interessante porque fez 
com que conhecesse algo 
que estava no nosso 
cotidiano, mas que não 
conhecemos (a maioria).

maioria não unha esseco- vas de dente, em prote
tores solares e entre
inúmeras outras coisas.

impo-rtante bem mais do 
que imaginamos

todos tem, que ele 
passa ensinar e mos
trar para pessoas que 
nunca ouviu falar so-

que nem todos tiveram 
essa oportunidade.

7

Eu participei na apresentação 
do trahalho. sobre a nanotec- 
nologia, éramos um^rupo em 
que coda um ficou com um 
tema e quardacs professo
res e alu nos faziam perguntas 
e com base no que estu da
mas: tirava todas as duvidas.

Bom. esse projeto foi um 
incentivo e vários conhe
cimentos para mim, pois 
sobre □ tema de que eu 
Falei não sabia que usava 
um produto menos forte 
para matar pragas nas 
plantas, onde não fazia 
mal para nossa própria 
saúde

N-o meu coso c que os pes
soas que sabe mais um 
pouco sob r e o assunto 
estará sabendo sabendo □ 
que importante real mente 
para a sua saúde, um mui
tas estavam tirando curiosi
dade sobre o assunto que 
realmente vale o pena sa
ber.

Sim, pois c urr« assunto
■der osso i nte r-e sse e 
um projeto quereal-

inuestir, muitas das 
pessoas quetem inte
resse sobre o conhe
cimento desse novo
mundo acaba se inte
ressando cada vez mais 
e acaba muitas coisas 
na vida deles.

Eu oval to esse projeto 
com nota dez, poisos 
alunos e o professor se 
esforçaram muito para 
que toda desse certoe 
no final desse. Para os 
outros alunos e professo
res foi um projeto o-nde

tirar todas as suas duvi
das.

No rr»cu ponto dc visto 
toi um projeto maravilho
so onde que o professor 
pode mostrar para nm 
um poiicoda que e le 
ama, foi um projeto que 
ira ficar em nossas men
tes

8

Eu participei dos debates 
feitos em sal a de aula das 
pesquisas, participei também 
ng exposiçãofeiTB com ban
ners, cartazes e perguntas e 
respostas dadas ao público.

No comeco projeto eu 
não sabia nada sobre 
nanociência ao-final eu já 
tinha mais conhecimento 
sobre esse assunto tão- 
importante.

D mais importante êa pes
soa ter conhecimento sobre 
□ modernidade ea pratici- 
dade que nanotecnologia 
pode trazer p ara nossa vida, 
tendo no área da saúde 
quanto a trabalhas simples 
do dia a dia como, por 
exemplo, lavar uma roupa.

5lm. porque além de 
se r um assu nto i nte -
ressonte e muito im
portante Muitas pes-

a nono-tecnolofiia ê

sabem se pode fazer 
bem ou mal, embora 
tudo tenha os seus 
pr-o-s e contrais. É im
portante conscientizar
a sociedade sobre um 
assunto que pode 
alterar o futuro de

rcvoluç ão.

Eu avalio como uma boa 
participação onde todos 
puderam ti ror suas duvi
das e exporem suas opi
niões de forma que ficou 
explicita o objetivo da 
projeto que era levar as 
pessoas o conhecimento 
sobre a nanotecnoloeia

Sobre-o projeto fol algo 
novo e inovador tanto 
para quem participou do 
trabalho quanto para

projeto. Foi oIko total
mente importante que 
ajudou a< clarear duvidas
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9

Com o grande trabalho do 
professor Edvaldo. junto com 
a colaboração dos aluno-s, fez 
um estudo para melhor com
pre ensão sobre a tema, com 

o qual fize mos no final um 
ótimo trabalho.

Com o trabalho perce
bemos e compreende
mos a vasta universo que 
é a nanociência. com os 
seus pontos positivos e 

pontos negativos. Assim 
para melhor coesão caso 
no futuro venha a reali- 
zar-se com grande meio 
produtivo

Grande parte das pessoas 
deveriater em suas bases 
de conhecimento- os "efei
tos na nanotecnologia no 
meio ambiente", porque 

com o desgaste d-os resí
duos no meio ambiente 
afetara a vida e a ecologia 
no planeta e nossa sobrevi
vência daqui alguns anos

S-im, porque a nano
tecnologia esta muito 
presenta nos dias atu
ais em vários produtos 
como shampoo. pasta 

de dente e err outras 
ciências.

Com o trabalho realizado 
na escola com o tema, 
havera um grande e vas
to conhecimento, geran
do as-sim uma oportuni
dade para uma pesquisa 
entre os alunos e talvez 
ate despertar um desejo 
para tornarem-se gran
des profissionais

Coo projeto realizado 
aqui na escola todos os 
alunos tiveram um gran
de conhecimento e pode
rão acolher u m gran de 

meio de conhecimento.

10

No começo falamos sobre o 
pouco conhecimento a res
peito da nanotecnologia, no 
decorrer das aulas ampliamos 
os conhecimentos-, através 
dai aulas montamos slides 
sobre as varias áreas de co
nhecimento nanotecnologico 
e no final apresentamos para 
diversas turmas o que c a 

nanotecnologia.

Mediante a participação 
nesse projeto pude ver o 
que é a nanotecnologia, 
de onde é tirada, como é 
utilizada, seus riscos e os 
diversos benefícios que 
ela traz e pode trazer 
para o nosso futuro.
Passei de um conheci
mento raso para um 

conhecimento aprofun
dado sobre o tema.

Eu considero-importante 
que as pessoas sa.ibam onde 
já se utiliza da nanotecno
logia ecomo ela pode utili
zada e percebera m que wm 
avanço para a sociedade: 
forma benéfico.

Sim porque o cidadão 
tem que participar e 
saber sobre os avanços 
da ciência, pois todo 
estou sujeito ao uso da
mesma eas conse
quências positivas e 
negativas.

Esse projeto melhora os 
conhecimentos escolares 
e trás a mesma para 
perto dos projetos cientí
ficos

Esse projeto trouxe o
conhecimento sobre um 
tema pouco abordado e 
trouxe também aprendi
zado para nos alunos e 
para a nossa escola e a 
oportunidade de ate 
influenciar diretamente
estudantes ao trabalho 
científico através do no- 
notecnoíogia

11

Nesse trabalho desenvolve
mos grandes conhecimentos 
no arca da tecnologia

Muitas pessoas nâo sabia 
o que era a nanotecnolo
gia, case projeto fa-i fun
damental para que pos
samos passar os conhe
cimentos e sua grande 
importância.

0 avanço tecnológico. Por
que assim teremos um 
avanço corno na área do 

saude como uma vida dos
trabalhadores

Sim. Porque a nano- 
te c no logia traz o bjeti • 
voide 5crcm conquis
tados e como uma 
possível solução de 
tratar o desmatemento
dentro da sociedade

Excelente. Assim todos 
que participaram da 
cxpo3içõo levarn o ter um 

conhecimento novoe 
que ainda nâo foi utiliza
do no Brasil.

Foi um proj'eto novo 
diferenciado, muito in
formativo c pade crescer 

cada vez mais e ajudar 
em grandes tratame ntos 
de doenças n a saúde 
publica ou particular.

12

Sínceramente esse trabalho

foi ótimo e esse trabalho
estava incrível

Sim. Porque a pes-soa tem qu e 

entender e presta atenção 
do nosso trabalho

Sim. Temos considera

ção de tendero que 
nos estávamos fazendo

Noto 10

13
Ajudei meus cole gas em que 
pude, ajudei o professor.

A vida nâo é feita só de 
coisas boas, existem

Con seq u ênci as. P orq u e 
devemos nos preocupar no

Sim. Porque é uma 
coisa muito interessan-

É uma ciência ótima, 

porque as pessoas vâo
Eu aprendí que tem mui
tos riscos à saiúde, os

opinei nos banners, respondí 
as perguntai que o professor 
perguntou em sala, fizemos 
grupos de cinco pessoas e 
discutimos sobre a nanotec
nologia.

coisas ruins, consequên
cias-. Às-vezes você pinta 
seu cabelo enem sabe o 
problema que se meteu

vai acontecer nofuturo.se 
sem problema.

te, saber os riscos, as 
consequências eo que 
vai acontecer no futu
ro.

adquirir mais conheci
mentos, tirar a curiosida
de de cada um e saber 
quais os riscos que pode
correr.

pobres nâo vai ter acesso 
em algumas coisas, as 
coisas vãa ficar mais
difíceis.

14

Certamente aprendi muito 

nos conhecimentos nesse 
trabalho envolvendo a apre
sentações que levou os alu
nos a conhecer mais sobre a
nanociên cia e a nanotecnolo
gia mudou meu pensare 
refletir, mas- as canhec imen- 

tos os projetos importante 
que eu aprendi.

Co-nno citei acima mudou 

meu pensar e refletir, 
mas os conhecimentos, o 
interesse das pessoas 
que sabe sobre as mu
danças que pode trazer a 
esse projeto que é impor
tante- para a comunidade.

Os projetos as tecnologias 

que as pessoas têm a inteli
gência de descobrirvários 
importantes descobertas

Fu acredito porque os 

projetos são muito 
importantes àdesco
berta de uma formula 
de remédio para salvar 
vidas etc.

Sim Tem pessoas que 

não interessam. mas 
salvaria muitas pessoas 
de varias co isas na mun
do, como uma doença. Eu 
certamente encorajaria a
ser mais interessada 
talvez ela mesma esta 

precisando de ajuda

N-ota 10 Levaria para o 

mundo toda essa partici
pação escolar seria ótimo 
para os alunos ser mais 
interessados a um proje
to. sendo que ele podería 
descobrir muitas c-oisas 
sobre a nanotecnologia 

Achei muito importante a 
apresentoçao dos ban
ners

15

Bem, nesse trabalho tive um 
envolvimento importante 
porque fui incumbido de 
difundir os resultados obtidas

□te então sobre nanotecnolo
gia para sociedade dando 
ênfase em suas característi
cas, etc.

Os conhecimentos que 
adquiri durante o projeto 
me fizeram enxergar 
muitos problemas pre

sentes no mundo podem 
ter solução caso a nano
tecnologia entre emvigor

Os benefícios. Porque atra
vés desses conhecimentos 
as pessoas vão enxergar 
que nanotecnologia pode 

mudar o futuro

Sim. Porqu e através 
d isso vão p od e r exigí r 
do governo maiores 
investimentos em

pesquisas relacionadas 
à nanotecnologia para 
que a mesma possa 
entrar em ascensão, 
mudando assim o futu
ro.

Como assuntos assim não
estão dentr-o da base 
comum curricular, acredi
ta que foi um conheci

mento extra, onde os 
mesmos puderam ver 
que a tecno-logia não só 
prejudica como também 
pode prejudicarb vida.

Gerou o interesse de
estudantes que não esta
vam familiarizados com o 
termo n&nociência. Escla

receu algumas duvidas. 
Gerou um olhar diferente 
para as áreas relaciona
das à ciência.

16

Foi muita importante tudo 

que foi tratado nesse traba
lho. riq qual eu estive presen
te nos de bates e na apresen
tação dos banners, pois 
aprendi varias coisas que eu 
não sabia sobre nanotecnolo-

Mudou que através dos 

meus conhecimentos eu 
pude explicar para as 
pessoas que muitas das 
vezes nunca ouviu falar 
sob re isso

0 mais importante eque as 

pessoas saibam que ao 
decorrer dosanos está se 
evoluindo que, portanto a 
nanotecnologia é algo que 
este presente nas coisas
que usamos como, por

Sim. Pois estarão ad 

quirindo um conheci
mento sobre o assunto 
e assim podendo aju
dar que outras tam
bém saibam, mas que 
a nanotecnologia pede

Foi muito importante elo 

fato de que ele se inte
ressar pelo assunto e 
tiveram varias duvidas

Este projeto foi inovado, 

informativo no qual ad
quirimos vários conheci
mentos pares a nossa 
vida. Tendo objetivo de 
melhorar cada vez mais.
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•g'a exemplo, batom. ser bom, mas também

17

Meu envolvimento e partici
pação poderiam ter sido me
lhores. entretanto foi incline 
participar desse proieto e
descobrir tantas coisas novas
e interessantes sobre a nano- 
tccnologio no período dc 
d esenvo Ivime nto.

Tive uma maior noção e 
entendimento sobre o
queéa nanotecnologia e 
os beneficias e malefícios
que os seus avanços
resultam

0 conceito e suas áreas de 
envolvimento porque diver- 
ças pessoas nem sabem da 
existência da nanotecnolo
gia esuas áreas de envolvi
mento, assim como muitas 
bemser uma tecnologia 
fictícia.

Sim, porque nanotec
nologia é algo que esta 
revolucionando o
mundo eter o enten
dimento sobre essa
descoberta revolucio
naria. Eolgo imp-orton- 
tíssimo.

A meu ver muito bom. 
pois como a própria ges
tão da escola e professo
res contribuíram aara o
desenvolvimento desse 
projeta, ficou evidente a 
importôncio desse proje
to.

Foi um projeto muito 
legal de se participar e 
creioque a próxima vez 
seria interessante a parti
cipação de um numero 
maio de escolas.

18

Participei desse trabalho 
apresentado sobre as aplica 
çoes e promessas as quais 
-foram: filtro solar, nano partí
culas, bandeide, escova de 
dente, nanotecnoloela nos 
alimentos.

Mudou, pois vi que se 
pode desenvolvermelho 
ria para a humanidade

Saber sobre os benefícios, 
coisa que a nanotecnologia 
pode desenvolver que é 
capaz de curar

Sim, porque a nano
tecnologia é o futuro 
que vai alcançar todo o 
desenvolvimento com 
a tecnoloeia.

D-esta forma foi capas de 
mostrar a mais pessoas o 
que é nanotecnologia

Neste projeto são visíveis 
os benefícios que pode 
vir a existir

19

Tive a grande oportunidade 
de participar e falar sobre os 
riscos que a nanotecnologia 
pode ocasionar, mas como foi 
dito a nanotecnologia esta 
sendo desenvolvida e os pos
síveis riscos certamente me
nores.

De certo forma o que 
sabia sobre nanociência 
não era tanto quando 
agora e com o projeto 
percebi que nanotecno- 
loeia era de fato prolon
gar a vida do homem por 
muito tempo

0 que é nanotecnologia em 
si, o que faz e os riscos que 
pode ocasionar. Afinal serão 
essas pessoas que irão usar 
a nanotecnologia.

Sim. Afinal são os cida
dãos que iriam usar a 
nanotecnologia

Bem, afinal se não fosse
eles não teríamos feito 
esse projeto, onde po
demos aprender e repas
sar esse conhecimento.

A nanotecnologia em si é 
bastante fascinante, 
onde você estuda como 
curar doenças que no 
momento não há cura, 
reparação de celular e 
vasos sanguíneos.

20

Nesse trabalho tive envolvi
mento nas aulas o-nde o as
sunto cr o debatido nos aulas
o davamos dicas de um meio 
midiatieo para divulgação do 
projeto

Eu, particular mente não 
tinha ciência da nanotec- 
nologio e muito menos 
noção da forma como 
funcionava. Comecei a 
entender sobre após 
todas as aulas muito bem 
explicadas

A nanotecnologia na saúde 
é urna ciência nova e nem 
todo mundo tem noção da 
nanotecnologia. Conforme 
o avanço da nanotecnologia 
muitas doenças podem ser 
tratada 5

Sim, é muito importan
te que as pessoas sai
bam do nonotecnolo- 
gia como forma de 
ajudar a qualidade de 
vida.

A escola deu abertura 
para que esse projeto
ÍO5-5C rcalizodo, os. pro
fessores que cederam 
suas aulas. Foi ótimo.

O projeto foi ótimo, Ino
vador e Informativo.

21

Participei desse trabalho falei 
sobre as aplicações e promes
sas

Mudaram bastante meus 
pensamentos. Eu achava 
muito chato tudo que era 
relacionado àfísica, mas 
gostei e aprendí bastan
te. Foi um bom aprendi
zado.

Saber seus be nefícios que 
ajudaram bastante exemplo 
ajuda acurar o câncere 
melhoria nos alimentos.

Acredito que sim, pois 
ajuda a melhorar qua
se tudo mais infeliz
mente seu custo é
muito alto.

Nota 10. Fomos muito 
bem a relação a tudo. 
Banners nota 10, bela 
apresentação, alunos 
nota 10, pois consegui
mos responderas per
guntas e os professares 
nota 10também pela 
participação epela avali
ação.

Espero que a nanotecno
logia seja bem aproveita
da para ajudar pessoas 
em cirurgias e alimentos.

22

Participei na colaboração com 
ídeias para a divulgação do 
projeto no colégio no colégio 
e fui líder de um dos te mas

propostos para melhor en
tendimento de todos.

Mudaram completamen
te, pois a principio não 
sabia que a nanotecnolo
gia atuava em todas as 

áreas e que já estão sen
do utilizados no dia a adia 
e também tem pesquisas 
sobre o desenvolvimento

e se faz mal para nós.

Como ela é usada em situa
ções ela pode vir a danificar 
o meio ambiente e ou os 
seres humano-s, pois ela 

pode afetar o DNA.

•Sim. pois isso meche 
com os cidadãos de 
forma direta, pois a 
nanotecnologia esta 

envolvida não só na 
medicina, má em apa
relhos eletrônicos
move remédios e ou

tros. Eu acho muito 
importante o envolvi
mento deto-do-5 com
isso.

Bom esse era um tema
desconhecido por quase 
todos na escola. Com 
esse projeto todos fica

ram cientes do mal que a 
nanotecnologia pode 
causar, e também do 
beneficio que ela traz.

É sempre importante ter 
este tipo de projeto na 
comunidade escolar, 
além de ser muito infor

mativo e é um assunto 
que a maioria da socie
dade desconhece.

23 Debatendo sobre a nanotec
nologia com os professo rese 
os outros alunos. No final do 
trabalho fizemos uma peque
na feira de ciências na escola

Aprofundando mais sa
bre o assunto trazendo 
mais clareza e entendi
mento da nanotecnologia

Os benefícios e os malefí
cios para que as pessoas 
tenham consciência daquilo 
que será o nosso futuro

-Sim. Principal mente 
pessoas que vieram de 
escola publicam, pois a 
educação és base para 
uma boa cidadania.

Bom, porque são proje
tos diferenciados para 
escalas e isso chama 
atenção.

Esse tipo de projeto deve 
ser mais divulgado para 
que as pessoas se inte
ressem mais por elas.
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Caro professor,

A presente proposta foi desenvolvida como pré-requisito para obtenção 

do título de Mestre em Ensino de Física, apresentada ao Programa de Pós- 
Graduação da Universidade de Brasília, no Curso de Mestrado Profissional de 

Ensino de Física (MNPEF).
Sob a orientação da Prof3. Roseline Beatriz Strieder, desenvolvemos 

uma implementação didática em uma escola pública do município de Aparecida 

de Goiânia-GO, de acordo com os pressupostos teóricos da educação CTS.

Portanto, pretende-se que os direcionamentos presentes aqui o sirvam 

de apoio pedagógico ao desenvolvimento de trabalhos quando envolverem te

mas tecnológicos como N&N.
Como o desenvolvimento dessa proposta ocorreu a partir dos referenci

ais que subsidiam a educação CTS, indicamos que você leia um pouco sobre 

essa perspectiva, pois esses objetivos exigem olhares não convencionais para 

o desenvolvimento C&T que contemplem suas implicações no contexto social e 

colaborem, por consequência, com participação ativa da comunidade.

A perspectiva educacional dessa proposta permite o envolvimento crítico 

e ativo do aluno em temas relacionados ao desenvolvimento tecnológico. Ou 

seja, apresentamos perspectivas pedagógicas que buscam promover a exten

são das compreensões e o desenvolvimento de questionamentos em torno do 

tema N&N, ao considerar suas dimensões sociais, políticas, econômicas, 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.

Abraço,

Prof. Edvaldo V. F. Júnior
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Introdução
A presente proposta pedagógica se inscreve na perspectiva CTS ao 

considerar as implicações do desenvolvimento da tecnologia no contexto soci

al. Isso se justifica pelas observações dos diversos problemas ambientais, polí

ticos, culturais e econômicos 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 à solução dos problemas ambientais.
Nessa perspectiva, partimos do pressuposto de que, mais fundamental 

que pensar sobre as produções científicas, é preciso repensar em que medida 
essa produção alcança a sociedade, beneficiando-a ou prejudicando-a. Na 

mesma forma é necessário pensar em que medida a sociedade participa de 

forma crítica e efetiva do desenvolvimento científico.

Nesse sentido, Santos (2011) propõe uma Educação Científica a partir 

da popularização da ciência. De acordo com os objetivos do presente trabalho, 

a popularização da ciência deve ocorrer além da simples divulgação dos co

nhecimentos científicos e de suas aplicações, deve ocorrer de forma que a ci

ência seja colocada no campo da participação popular.

Direcionados por esses pressupostos, nosso propósito é formar cida

dãos críticos a partir de uma educação científica direcionada pelo movimento 

CTS que busca promover, por exemplo, a consciência dos problemas ambien

tais gerados pelo sistema socioeconômico, mediante a mudança de entendi

mento sobre o papel da ciência na sociedade.
Com o desenvolvimento das novas tecnologias, como N&N, a vida das 

pessoas é modificada. Assim, torna-se necessário o envolvimento do público 

com os conceitos básicos, com o desenvolvimento e com as aplicações, a fim 
de que e sejam discutidos os riscos, os impactos e as incertezas.

Dentro dessa perspectiva, apresentamos um produto pedagógico que 

permita ao professor discutir o tema N&N em uma perspectiva crítica, dialógica 

e problematizada no Ensino Médio, promovendo nos alunos uma cultura de 

participação.
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Para melhor compreensão, o presente produto educacional foi organiza

do em partes que compreendem uma breve introdução, os pressupostos da 

educação CTS, as noções básicas de N&N, a proposta de aplicação da propos

ta as considerações finais.

Os Pressupostos da Educação CTS
A presente proposta foi construída a partir da necessidade de incluir o 

público no acelerado processo de desenvolvimento tecnológico que envolve a 

sociedade atual. Nesse sentido, a educação CTS se apresenta como uma ação 

pedagógica para a formação da cidadania (SANTOS, 2011), de forma que os 

conteúdos de ciências sejam considerados sob a dimensão social.

Portanto, nessa perspectiva, é importante compreendermos que o de
senvolvimento da ciência e da tecnologia deve estar conectado ao desenvolvi

mento social, econômico, político e ambiental. Um bom exemplo da prova des

sa conexão foi a substituição do trabalho artesanal pelo uso de máquinas na 

Revolução Industrial nos séculos XVIII e XIX, causando desempregos em mas

sa, concentração de riquezas e queda de preços.

Dessa forma, é necessário estender nossos olhares para a relação CTS 

para que possamos promover a participação pública nesses assuntos.

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

no ambiente escolar, a:

• alfabetização científica;

• contextualização social da ciência;

• melhora do pensamento crítico;

• resolução de problemas;

• tomada fundamentada de decisões.

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 ciências. Isto é, investigamos a discussão de 

conteúdos de N&N com vistas à participação social dos alunos. Com base nes
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sas compreensões, nossas abordagens se direcionaram em promover o inte
resse dos alunos participantes:

• na discussão das questões sociais e éticas da ciência e da tecnologia;

• na compreensão da natureza da ciência e do trabalho científico;

• no desenvolvimento sua cidadania, tornando-se assim autônomos na toma

da de decisões relacionadas ao processo de desenvolvimento C&T, assumindo 
responsabilidade e intervindo socialmente.

A abordagem CTS utiliza a problematização e a dialogicidade como 

princípios norteadores, que estão de acordo com as concepções de Freire 

(2006). Isto é, a articulação CTS e Freire permitem a participação pública e a 

democratização de decisões, por intermédio de uma leitura crítica da realidade 

atual.

A partir desses pressupostos, as ações pedagógicas construídas em 

torno do tema N&N exigem algumas mudanças de paradigmas no ambiente 

educacional. Isto é:

• O professor se assume a postura de mediador na construção de conhe

cimentos imbuídos de produção histórica e procedimentos próprios.

• O aluno se assume como sujeito crítico e participativo da construção do
conhecimento.

• Os conteúdos se encaminham a partir de problematizações onde, por in

termédio de debates e discussões, haja compartilhamento de idéias.

Assim, essas ações pedagógicas devem promover nos alunos uma vi

são autônoma, crítica e responsável sobre a produção, o desenvolvimento, a 

aplicação e, especialmente, os riscos, os impactos e as incertezas associadas 

ao avanço científico e tecnológico.

Strieder (2012) completa ainda que o papel da escola não é apenas 

adequar os jovens a uma vida social e produtiva, é também de capacitá-los 

para o enfrentamento de novos problemas e para definição de novos rumos 
para si mesmo e para a sociedade, de forma que ocorra o desenvolvimento de 

percepções, de questionamentos e de compromissos sociais.
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A partir dos direcionamentos da perspectiva CTS começa a tomar forma 

uma cultura de participação capaz de emergia questões problematizadas im

portantes sobre as tecnologias: Por que estas e não outras? Podemos confiar 

nelas? Quem precisa delas e quais são os interesses subjacentes? Como se

rão aprovadas e quem as controlará? Quais são os benefícios, e como eles 

serão distribuídos?

Noções sobre Nanociência e Nanotecnologia
Os termos N&N estão associados sob vários aspectos, mas nãos po

dem ser considerados sinônimos. Isto é, em geral define-se Nanociência como 

o estudo de objetos cujas dimensões estão entre 1 e 100 nanômetros e Nano
tecnologia como sendo a manipulação, aplicação 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 nanômetros de alguns orga

nismos, partículas e objetos:

104nm lnm 10 nm 100 nm 1000 nm 10* nm 105nm 106nm 107nm 10* nm 109nm

Criança

Algumas medidas em escala nanométrica. 

(Fonte: www.betaeq.com.br)

Toma (2004) esclarece que o estudo e a manipulação da matéria na 

escala nanométrica representou uma quebra de paradigmas, por se tratar de

102

http://www.betaeq.com.br


um campo que engloba diversas áreas como a física, a química, a biologia e a 

engenharia. Além disso, os fenômenos observados nessa escala exigiram no

vas concepções de espaço, de tempo, de matéria e de energia, conforme os 

conceitos da mecânica quântica.
De acordo com Caruso e Oguri (2006), ao se manipular objetos com 

essas medidas:

• os efeitos quânticos podem ser explorados;

• o campo gravitacional não interfere de forma significativa;

• as propriedades ópticas são relevantes;

• as forças atômico-moleculares são consideráveis.
Quina (2004) destaca ainda que o pequeno tamanho, a grande relação 

área/volume, a boa resistência mecânica e o considerável potencial catalítico 

das nanopartículas podem:

• facilitar sua difusão e transporte na atmosfera, nas águas e nos solos;

• dificultar sua remoção por técnicas usuais de filtração;

• facilitar a entrada e o acúmulo em células vivas;

• promover a concentração de diversos compostos tóxicos na superfície 

dessas nanopartículas, que podem se acumular ao longo da cadeia ali

mentar ao serem transportadas para o meio ambiente;

• interferir em processos biológicos por meio da adsorção de biomolécu- 

las;

• promover maior permanência no meio ambiente;

• modificar a velocidade algumas reações químicas indesejáveis ao meio

ambiente.

Mas, como se estuda, se pesquisa, se manipula e se produz materiais

tão pequenos? Para esse desafio, a ciência moderna conta hoje com equipa

mentos de altíssima resolução, como o Microscópio Eletrônico de Varredura 

(SEM), o Microscópio de Tunelamento por Varredura (STM) e o Microscópio de 

Força Atômica (AFM).

Segundo Cao (2004), o desafio do processamento e da produção 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 partículas dispostas no início 

são maiores que as partículas obtidas no final, de forma mecânica ou por tra
tamento termoquímico. O método Boton Up (de baixo para cima), parte de par

tículas menores para obter partículas maiores por meio de um processo quími

co que promove a sintetização átomo a átomo ou molécula por molécula. Como 

exemplo desse processo, o autor apresenta a obtenção de nanopartículas de 

prata, utilizadas na produção de protetores solares.

Mas os protetores solares não estão sozinhos nesse cenário. Nossa 

sociedade já pode contar com mais de 600 produtos produzidos a partir da 

N&N. Dentre eles estão cosméticos, medicamentos, tintas, lubrificantes, bateri

as elétricas, cerâmicas, peças automotivas e chips de computadores. Além dis

so, a criação de dispositivos para geração e armazenamento de energia, o de
senvolvimento de novos tipos de medicamentos, a criação e melhoria da efici

ência de novos materiais e a modernização dos métodos de análise e diagnós

ticos representam os benefícios dessa nova e promissora área científico- 

tecnologica.

Esses produtos surgem do estudo, da pesquisa, da manipulação e do 

desenvolvimento de materiais nanoestruturados, utilizados em diversas áreas 

do conhecimento como a mecânica, a óptica, a eletrônica, a química, a bioquí

mica, a biologia, a nutrição, a farmacologia e a medicina.

Dentre esses materiais estão as nanoestruturas de carbono, que pos

suem características físicas interessantes como a alta resistividade e a exce

lente condutibilidade. A figura a seguir apresenta três importantes nanomateri- 
ais de carbono:

Nanotubo 
de carbono

Fulereno

Grafeno

Ilustrações dos principais nanomateriais de carbono. 
Fonte: Academia Brasileira de Ciências.
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Também, podemos citar as nanopartículas metálicas, como o dióxido 

de titânio (TÍO2) e oxido de zinco (ZnO), utilizados em protetores solares.

Destacamos também as nanopartículas biodegradáveis elaboradas a 

partir de polímeros e lipídios, como as nanoesféras, as nanocápsulas e os li-
possomas, utilizados como encapsuladores e transportadores de medicamen

tos.

Não podemos deixar de apresentar também os nanoímãs, que são na- 

nomateriais baseados nos conceitos do eletromagnetismo e utilizados no 

transporte de fármacos, na magnetohipertermia e na ressonância magnética.

Mas, mesmo diante dessa perspectiva salvacionista, a N&N possuem 

seus riscos, suas incertezas e seus impactos no meio ambiente, na economia, 

na política e na cultura.

Diante dessas informações, a educação CTS exige algumas reflexões 

problematizadoras em torno das aplicações, dos benefícios, dos riscos, dos 

impactos, das incertezas e das políticas públicas relacionadas à Nanociência e 

à N&N:

a) As dimensões extremamente pequenas dos nanomateriais podem 

operar além da ação humana, da percepção e do controle das causas?

b) Os benefícios dessa nova área científico-tecnológica podem ser dis

tribuídos de forma desigual para a população, especialmente na saúde?

c) Quem vai monitorar, regular e fiscalizar a produção e a aplicação da

N&N?

d) Será que haverá um sistema de gerenciamento que decida sobre a 

alocação de recursos em projetos de pesquisa e desenvolvimento?

Assim, o presente produto busca encaminhar reflexões sobre tema Na

nociência e Nanociência direcionados pela educação CTS.

Aplicando a Proposta no Ensino Médio
O desenvolvimento da proposta no Ensino Médio deve tomar como con

dição fundamental a participação crítica e ativa dos alunos, a partir da revisão 

teórica apresentada aqui, que articula educação CTS com as idéias de Paulo
Freire.
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Nessa direção, o professor deve encaminhar a introdução do tema N&N 

com o objetivo de promover a participação pública nas tomadas de decisões 

sobre o estudo, o desenvolvimento, as aplicações, os riscos, os impactos, as 

incertezas e as políticas públicas.
Para que isso ocorra, as atividades propostas aqui devem promover o 

crescimento pessoal do aluno enquanto cidadão crítico e responsável, permi

tindo-lhe uma leitura de mundo que o capacite a participar informadamente do 

desenvolvimento C&T na sociedade que está inserido.
De acordo com esses objetivos, propomos que a execução da dessa 

proposta ocorra em sete encontros que comtemplem o desenvolvimento de 

percepções, de questionamentos e de compromissos sociais.

1° encontro: Compreensões e conhecimentos prévios

O professor necessitará 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 questões abaixo:

• O que sabemos sobre N&N?

• O que gostaríamos de saber sobre esse tema?

• Relacione algumas aplicações (utilidades) da nanociência e da nanoten- 

cologia.

Depois de respondidas as questões, o professor deve organizar a sala em um
grande grupo, para que as idéias compartilhadas nos pequenos grupos sejam 

publicadas no grande grupo. Esse momento deve servir de direção para que o 

professor identifique:

• os conhecimentos que os alunos já possuem sobre o tema;

• o nível de envolvimento da turma com o tema;

• suas dificuldades na mediação das discussões.
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2° encontro: Problematizações sobre Riscos, Impactos e Incertezas

Utilizando duas aulas de 50 minutos, o professor deve apresentar aos 

alunos dois vídeos que apresentam diferentes reflexões sobre o tema N&N. 

Após a apresentação de cada vídeo, o professor fazer uma pergunta problema- 

tizadora e mediar, mais uma vez, uma discussão. O quadro a seguir apresenta 

os links dos vídeos e as respectivas questões a serem feitas em seguida:

1° vídeo

https://www.youtube. com/watch ?v=myr_nM0F0iw

1a questão problematizadora 

“A nanotecnogia só trará benefícios para a sociedade?”

2° vídeo

http://www.youtube. com/watch ?v=a WwagõSPR Vs

2a questão problematizadora 

“Que outros olhares podemos ter sobre o tema N&N?”

Para finalizar essa atividade, sugerimos que o professor escreva no

quadro outras quatro questões problematizadoras que direcionarão os objetivos 

da próxima etapa:

• Quem realiza essas pesquisas?

• Quem financia?

• Quem decide o que é pesquisado?

• Onde são realizadas essas pesquisas?

3° encontro: Problematizações sobre Desenvolvimento e Políticas públi
cas

As questões problematizadoras apresentadas no final da etapa anterior 

representam novos questionamentos sobre o desenvolvimento e as políticas 

públicas que regem a Nanociência e a Nanotencnologia.
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Sugerimos que a discussão em torno desses questionamentos ocorra 

com a mediação de um especialista no assunto, utilizando para isso duas aulas

de 50 minutos.

Para isso o professor deve procurar as universidades ou faculdades da 

região para disponibilizar um dos professores pesquisadores para participar de 
um debate na escola onde a proposta esta sendo executada.

No contexto do Estado de Goiás, diversas universidades públicas ou 

privadas disponibilizam professores pesquisadores para participarem de deba

tes em escolas, mediante contato prévio, como procedemos na construção da 

presente proposta.

Essa atividade se apresentou relevante por discutir novos questiona

mentos sobre o contexto das pesquisas, financiamentos e políticas públicas, 

relacionados à N&N.

4° encontro: Sistematização e Organização das compreensões

A idealização dessa etapa partiu da necessidade de organização dos 

questionamentos e compreensões que se apresentaram ao longo das proble- 

matizações 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 informações 

relacionadas à Nanociência e à Nanotecnologia, como:

• conceitos físicos básicos;

• desenvolvimento histórico;

• legislação e a regulamentação;

• riscos, as incertezas e os impactos.

Diante de novos questionamentos e da organização das compreensões, 

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

“O que podemos fazer diante dessa tão 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 próxima etapa, pers

pectivas de socialização com a comunidade.

5° encontro: Perspectivas de Socialização das Compreensões

Nessa etapa devem ser discutidas e elaboradas perspectivas de socia

lização de compreensões que se caracterizaram pelo planejamento, elabora

ção e implementação de ações e estratégias potencialmente capazes de pro

mover a divulgação e publicação de questões relacionadas à Nanociência e a 

Nanotecnologia que os próprios alunos consideraram relevantes.
Para isso, sugerimos uma aula de 50 minutos e os alunos presentes de

vem formar um grande grupo, de forma que toda a ação 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 discussões, conceitos e informações da N&N para a comunidade escolar 
composta por pais, alunos de outras turmas e professores da escola. As per

guntas são:

Pergunta 1

Que questões relacionadas à N&N vocês consideram relevantes para serem 

divulgadas para a comunidade escolar?

Pergunta 2

Que estratégias vocês sugerem para levarmos essas informações para a co

munidade, promovendo assim uma maior compreensão pública sobre esse te

ma?

As informações que emergirem das discussões em torno das perguntas 

devem ser registradas para devida estruturação da estratégia de socialização 

de compreensões.

Diante da nossa investigação e implementação, sugerimos que o tema 

seja organizado em macrotemas e apresentados na forma de banners a serem 

expostos no pátio da escola para o compartilhamento com a comunidade esco
lar, conforme a figura a seguir:
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Figura 3: Banners contendo os macrotemas.
Fonte: Elaborado pelo próprio autor.

Sugerimos, de acordo com nossas observações, que esses macrotemas 
sejam pesquisados, estruturados e apresentados em grupo.

6° encontro: Socialização das Compreensões

Nesse encontro o professor deve distribuir os banners em diferentes po

sições do pátio ou área comum da escola para que toda a comunidade escolar 

possa se socializar com as informações expostas e com as explicações dos 
alunos. A figura abaixo apresenta uma fotografia desse momento:

Figura 4: Fotografia do momento de socialização dos questiona

mentos com a exposição de banners. 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor.
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Orientamos os outros professores que os outros alunos, os funcionários 

e a equipe gestora sejam convidados com antecedência para que todos pos

sam participar dessa socialização de compreensões construídas.

7° encontro: Avaliação da Implementação

Ao final dessa proposta de implementação sugerimos que seja aplicada 

uma avaliação formativa que verifiquem a eficiência didática da proposta, as 

contribuições do professor e as atitudes dos alunos diante de da proposta.

Sugerimos, portanto, as questões:

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

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

ante sua participação nesse projeto.

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

nanotecnologia? Por quê?

4) Você entende que devemos encorajar o cidadão a ser mais participativo 

nos assuntos relacionados à nanotecnologia? Por quê.

5) Como você avalia as contribuições desse projeto para comunidade esco

lar (professores, alunos, coordenadores e outros) que participou da exposição 

de banners no pátio? Explique.

6) Use o espaço abaixo para registrar outras observações e outros olhares
sobre esse projeto.

Considerações Finais

O objetivo principal dessa proposta pedagógica é formar cidadãos críti

cos, conscientes, responsáveis pelo desenvolvimento C&T que a sociedade 

presencia nos dias atuais.

Diante disso, apresentamos encaminhamentos que possam auxiliar o

professor de Física na promoção uma Cultura de Participação no contexto do 

Ensino Médio por meio do desenvolvimento de percepções, de questionamen
tos e de compromissos sociais.
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Esses procedimentos podem se apresentar eficientes na capacitação 

dos alunos para o enfrentamento de novos problemas, para a definição de no
vos rumos para si próprio e para a participação ativa nos problemas sociais. 
Para isso, sugerimos que o professor se assuma como mediador, o aluno se 

assuma como sujeito ativo diante dos novos questionamentos, os conteúdos 

sejam abordados a partir de problematizações e a sala de aula se apresente 

como um ambiente investigativo.

Em linhas gerais, buscamos apresentar um produto pedagógico 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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