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Resumo

Nanotecnologia é uma drea da ciéncia que foi reconhecida a menos de
um século atrds, contudo, as pesquisas e avangos tecnoldogicos nessa
drea foram colossais, representando, hoje, um dos temas de maior inte-
resse no mundo e contribuindo significativamente para o progresso cien-
tifico em vdrias dreas do conhecimento. Neste contexto, torna-se impor-
tante adquirir uma ampla visdo acerca dos principais enfoques expostos
pelos trabalhos cientificos que abordam o tema: ensino de “Nanociéncia
e Nanotecnologia” no Brasil. Assim sendo, esta pesquisa tem como prin-
cipal objetivo realizar uma revisdo bibliogrdfica de modo a analisar as
principais contribuicoes e desafios atribuidos a abordagem do tema
“Nanociéncia e Nanotecnologia” no ensino de Fisica. Para isso, foram
analisados trabalhos publicados entre os anos de 2008 e 2017 nos trés
eventos nacionais mais expoentes na drea de ensino de Fisica, a saber:
Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF), Encontro de Pesquisa
em Ensino de Fisica (EPEF), e Encontro Nacional de Pesquisa em Edu-
cacdo em Ciéncia (ENPEC). A andlise dos artigos selecionados mostra
um cendrio em desenvolvimento, mas ainda precdrio no ensino do tema,
tanto no nivel bdsico como no superior. Os artigos apontam majoritari-
amente para a desatualizagcdo dos curriculos, falta de suporte aos pro-
fessores, e escassez de materiais diddticos de qualidade, que abordem as
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questoes sociais, éticas, politicas e econdmicas intrinsecas ao tema.
Contudo, nos iiltimos anos, este cendrio comecou a ser modificado, cada
dia mais pesquisas e materiais vém sendo desenvolvidos, tornando a
abordagem do tema em sala de aula mais efetiva e acessivel aos profes-

sores.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Nanociéncia; Nanotecnologia; Con-
tribuigoes; Desafios.

Abstract

Nanotechnology was recognized as an area in science less than a
century ago. The research and technological advances in this area,
however, have been great, representing, today, one of the major themes
of interest in the world and contributing, significantly, to scientific
progress in various areas of knowledge. In this context, it is important to
develop a wide sight on the main foci brought by scientific papers that
shed some light on the theme: the teaching of ‘“Nanoscience and
Nanotechnology” in Brazil. Therefore, the main objective of this study is
to conduct a literature review, analyzing the main contributions and
challenges regarding to the theme “Nanoscience and Nanotechnology”
in Physics education. To this end, we analyzed works published between
2008 and 2017 in the three most important national events in the area of
Physics education, namely: the National Symposium of Physics
Education (SNEF), Meeting on Physics Education Research (EPEF),
National Meeting on Research and Science Education (ENPEC). The
analysis of these articles shows a scenario in development, but still
inadequate regarding to the teaching of the topic at both the basic and
the superior levels. The articles point mainly to the curricula being
outdated, a lack of support for teachers, and a lack of quality teaching
materials that touch on the social, ethical, political and economic issues
inherent to the theme. In the last few years, however, this scenario has
started to change. More and more research and materials are being
developed, making the approach to the theme in the classroom

more effective and accessible for the teachers.

Keywords: Physics Education; Nanoscience;  Nanotechnology,
Contributions; Challenges.
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I. Introducao

Ao pensarmos sobre a histdria da Nanociéncia e Nanotecnologia, um dos nomes mais
citados €, sem divida alguma, o do cientista americano Richard Feynman, que em dezembro
de 1959 expods ao mundo suas concepgdes sobre o assunto, na sua famosa palestra intitulada:
“There is plenty of room at the bottom” (Ha mais espacos 14 embaixo). Devido a popularidade
de sua palestra, Feynman € reconhecido por muitos como o criador da Nanociéncia e Nano-
tecnologia. Entretanto, é importante ressaltar que as ideias proferidas pelo cientista americano
em sua palestra, ndo foram concebidas “da noite para o dia”, elas sdo o resultado da influéncia
de varias concepgdes difundidas por outros cientistas no contexto histérico ao qual Feynman
se encontrava.

Apenas um ano antes da palestra de Feynman, em 1958, o fisico e engenheiro ame-
ricano Jack Kilby, ganhador do prémio Nobel em Fisica pela inven¢do do circuito elétrico
integrado, ja havia pensado na possibilidade de miniaturizacdo de componentes eletronicos ao
relatar em seu caderno de laboratério que seria possivel confeccionar componentes elétricos,
como resistores € capacitores, em um pequeno pedaco de silicone (SCHULZ, 2013). Outro
importante cientista para a historia da Nanociéncia e Nanotecnologia foi o fisico Arthur Von
Hippel, que em 1956 publicou o artigo intitulado “Molecular Engineering” (Engenharia Mo-
lecular), onde a ideia da construcao de materiais a partir de 4&tomos e moléculas foi discutida
pela primeira vez (SCHULZ, 2018). Em seu artigo, Hippel também destacou a importancia da
interdisciplinaridade no estudo e desenvolvimento da ciéncia e tecnologia dos nanomateriais
(SCHULZ, 2013).

Além disso, relatos sobre Nanotecnologia e aplicacdo de miniaturizagdo de particu-
las, bem como de sistemas de drug delivery, podem ser rastreados desde 1908, quando o cien-
tista alemdo Paul Erhlich ganhou o prémio nobel em medicina pelo seu trabalho intitulado
“Drugs that go only and directly to ill cells” (Medicamentos que afetam diretamente células
nao saudaveis) (SCHULZ, 2013). Entretanto, o termo “Nanotecnologia” sé foi existir em
1974, quando o professor Norio Taniguchi publicou um artigo intitulado “On the Basic Con-
cept of ‘Nanotechnology™ (O conceito basico de Nanotecnologia). Neste artigo, o professor
da universidade de Tokio afirmou que a Nanotecnologia consiste, basicamente, do processo
de separacdo, consolidacio e deformacdo de materiais por uma molécula ou &atomo
(EDWARDS, 2006). Mais de uma década depois, no ano de 1986, o termo tornou-se popu-
larmente conhecido devido a publicacao do livro “Engines of creation” (Motores da criagao)
pelo engenheiro americano Eric Drexler.

Torna-se, entretanto, importante ressaltar que o grande marco para o desenvolvimen-
to da Nanociéncia e Nanotecnologia, foi a criacdo do Microscopio de Corrente de Tunelamen-
to (STM, do inglés Scanning Tunneling Microscope) em 1981. Além de possibilitar a visuali-
zacdo de um unico dtomo, o equipamento comprovou ser possivel o desenvolvimento de na-
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noestruturas a partir da manipulacdo de dtomo por dtomo, ideia apresentada por Arthur Von
Hippel 25 anos antes.

Infelizmente, mesmo com toda a sua relevancia e o potencial em contribuir com a
formacao cientifica e tecnoldgica (LEONEL, 2010), o tema s6 comecou a ganhar destaque na
drea da educacdo brasileira em 2006, onde o topico Nanotecnologia (como um dos ramos da
Fisica Moderna e Contemporanea — FMC) é apontado nas Orientagdes Curriculares para o
Ensino Médio, na drea de Ciéncias Naturais e Matemdtica, (BRASIL, 2006, p. 56) como su-
gestdo de tema relevante para ser abordado em sala de aula. Somam-se a este os demais para-
metros nacionais, diretrizes educacionais, propostas curriculares estaduais e mais recentemen-
te a ultima versdo da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), documento de carater nor-
mativo, proposto em 2018, no que tange a abordagem de temas atuais que contemplem a apli-
cacdo e implicacdes do conhecimento cientifico e tecnolégico. Segundo este documento, os
alunos devem ser capazes de:

Analisar situag¢ées-problema e avaliar aplicagcdes do conhecimento cientifico e tec-
nologico e suas implicacoes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens pro-
prios das Ciéncias da Natureza, para propor solugcdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusoes a publi-
cos variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias

digitais de informacdo e comunicacdo (Brasil, 2018, p. 536).

Assim sendo, € evidente que, por possuir um aspecto sociocientifico e cultural, o te-
ma Nanociéncia e Nanotecnologia, € extremamente importante para a sociedade e deveria ser
discutido em sala de aula. Entretanto, antes de planejar as aulas, é importante que os professo-
res possuam uma ideia de como abordar este tema tdo controverso em sala. Assim sendo, a
revisdo literdria apresenta-se como uma boa ferramenta para o atendimento desta demanda.
Segundo Echer (2001), para a elaboracao de um trabalho cientifico, ou planejamento de uma
aula, € necessdrio possuir uma ideia clara do assunto a ser discutido. Assim sendo, a revisao
bibliografica torna-se fundamental, visto que orienta o professor em relacdo ao que ja € co-
nhecido e informa acerca de temas e problemas pouco abordados, servindo, assim, como fonte
de inspiragdo para novas investigacoes.

As buscas de textos de literatura sdo necessdrias para apoiar decisoes do estudo,
instigar duvidas, verificar a posicdo de autores sobre uma questdo, atualizar conhe-
cimentos, reorientar o enunciado de um problema, ou ainda, encontrar novas meto-

dologias que enriquecam o projeto de pesquisa (ECHER, 2001, p. 07).

Com o intuito de adquirir uma ampla visao acerca dos principais enfoques expostos
pelos trabalhos cientificos que abordam o tema: “Nanociéncia e Nanotecnologia™ no Brasil, e
identificar as principais contribui¢des e desafios atribuidos a abordagem do tema no ensino de
Fisica; esta pesquisa consiste de uma revisao bibliografica realizada em trabalhos publicados
entre os anos de 2008 e 2017 nos trés eventos nacionais mais expoentes na drea de ensino de
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Fisica, a saber: Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF), Encontro de Pesquisa em
Ensino de Fisica (EPEF), e Encontro Nacional de Pesquisa em Educa¢do em Ciéncia (EN-
PEC). Embora o tema “Nanotecnologia” tenha aparecido pela primeira vez nas Orientagdes
Curriculares para Ensino Médio no ano de 2006, a escolha do periodo de anélise foi realizada
levando em consideracdo que os primeiros trabalhos inspirados pelo tema, e sua presenca no
documento do ministério da educagdo, possivelmente comecaram a ser apresenta-
dos/publicados somente no inicio de 2008. Sabe-se que a repercussao destes documentos nor-
teadores em sala de aula, dificilmente € imediata; e apesar de entendermos que a propria pre-
senca do tema no documento em questao tenha influéncia das pesquisas da drea de ensino de
ciéncias anteriormente realizadas, as pesquisas relacionadas com o ensino do tema demanda-
ram tempo para serem publicadas. Deste modo, optamos por escolher a janela temporal entre
2008 e 2017 (ano precedente do desenvolvimento do presente trabalho).

II. Nanociéncia e Nanotecnologia

O prefixo “Nano” possui origem grega e significa um bilionésimo (0,000000001) de
alguma coisa. Assim, nandmetro significa um bilionésimo do metro, usualmente representado
por 1072 m, ou pela unidade de medida nm. Prosseguindo, um nanosegundo nada mais é que
um bilionésimo de segundo, e pode ser representado por 1079 s, ou 1 ns; e assim por diante.
Sendo assim, o estudo de estruturas atdmicas e moleculares que possuem dimensdes na escala
nanométrica, € chamado de Nanociéncia. Por outro lado, a manipulacdo e aplicacdo industrial
dessas estruturas nanométricas, ¢ denominado Nanotecnologia.

Mesmo antes dos termos ‘“Nanotecnologia” e “Nanociéncia” sequer existirem, na-
nomateriais ja eram sintetizados, ou obtidos de alguma outra maneira, e utilizados na socieda-
de para fabricacdo de alguns materiais e utensilios. Devido suas propriedades Opticas e quimi-
cas diferenciadas, nanoparticulas de ouro e prata, com diferentes tamanhos, eram utilizadas
pelos vidreiros medievais para produzir os vitrais de vdrias igrejas da Europa. Além de serem
responsaveis pelas diferentes cores observadas nos vitrais, as nanoparticulas também eram
responsaveis pela purificacdo do ar. Segundo Deshmukh et al. (2019), nanoparticulas de pra-
ta, ao serem energizadas pela luz do Sol, funcionam como fotocatalizadores naturais, sendo,
portanto, responsaveis pela purificagao do ar.

Outro exemplo da utilizagdo de nanoparticulas séculos atras, € a taca de Lycurgus,
um artefato do Império Romano (século IV d.C). A taca € constituida por nanoparticulas de
ouro e de prata, conferindo-lhe diferentes coloracdes dependendo da localizacdo da fonte de
luz. Quando a fonte luminosa € externa a taca, a mesma apresenta colora¢io verde, referente
as nanoparticulas de prata; por outro lado, quando a fonte luminosa € interna, uma coloracao
avermelhada, referente as nanoparticulas de ouro, € observada (FREESTONE et al., 2007;
HUTCHINGS, 2018).

A importancia dos materiais com dimensdes nanométricas estd no fato dos mesmos
possuirem algumas de suas propriedades fisicas e quimicas alteradas. Muitas das leis da Fisica

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 36, n. 2, p. 431-456, ago. 2019. 435



Classica nao sdo vélidas para estes sistemas, 0s quais passam a comportar-se segundo as leis
da Fisica Quantica (SOARES; ALMEIDA; SILVA, 2017). Nanoparticulas esféricas de ouro,
por exemplo, possuem coloracdo dependente do tamanho, e podem apresentar cores variando
em todo o espectro do visivel (ELAHI; KAMALI; BAGHERSAD, 2018).

A alteracdo das propriedades fisicas dos nanomaterias estio relacionadas basicamen-
te a dois fatores: 1) interacdes com o meio; e ii) area superficial do nanomaterial. Os nanoma-
teriais podem ser afetados de diversas maneiras pelo meio, um exemplo disso, € o fendbmeno
optico denominado Ressonincia Plasmonica de Superficie Localizada (LSPR, do inglés Loca-
lized Surface Plasmon Ressonance) que acontece quando uma onda eletromagnética, como
por exemplo a luz, incide sobre nanoestruturas metalicas. Este fendbmeno é caracterizado pela
ressonancia dos elétrons livres da superficie do nanomaterial com a onda eletromagnética
incidente, gerando um aumento na intensidade do campo elétrico na superficie do material
metdlico, e alterando as propriedades dpticas do mesmo. Estas propriedades variam conforme
o tamanho, formato, e material das nanoestruturas utilizadas (WU; MATHEWS; SUM, 2017).

O aumento da area superficial dos nanomaterias é uma caracteristica que influencia
significativamente nas propriedades dessas particulas, tornando-as muito mais reativas (LE-
ONEL, 2010; SU et al., 2019). Por consequéncia, essas estruturas possuem suas propriedades
térmicas alteradas, absorvendo calor muito mais rapidamente e consequentemente alterando
suas temperaturas de transicdo de fase. Além disso, a medida que aumentamos a drea superfi-
cial de uma estrutura, aumentamos, também, sua interacdo com o meio. Assim sendo, nano-
particulas sdo cada vez mais desejdveis para aplicagdo em sensores bioldgicos e quimicos,
podendo ser utilizadas como detectores de virus, no auxilio de remoc¢ao de gases toxicos, e até
mesmo como auxiliadoras no transporte de medicamentos no organismo (ELAHI; KAMALLI,
BAGHERSAD, 2018).

A obtenc¢do de sistemas em escala nanométrica pode ocorrer de duas maneiras distin-
tas: 1) de baixo para cima (do inglés bottom-up); e ii) de cima para baixo (do inglés top-down).
No primeiro método, os d&tomos e moléculas sdo ligados quimicamente de maneira a formar
agregados auto-organizados, chamados de “blocos de construgdo”, os quais sdo utilizados
para aplicacdo em dispositivos nanométricos. No método top-down, um material em escala
macro (ou micro) € reduzido até chegar a dimensdo nano; assim sendo, podemos dizer que os
“blocos de construcao” sdo removidos consecutivamente da macroestrutura para a obtengao
do sistema em escala nano. Fazendo uma analogia, podemos dizer que o método top-down é
semelhante a esculpir um bloco de pedra para formar uma imagem, enquanto que o método
bottom-up é semelhante a construcdo de uma casa de tijolos, onde cada tijolo é disposto de
maneira a formar uma estrutura maior (IQBAL; PREECE; MENDES, 2012).

Dispositivos nanométricos, como chips, transistores e processadores, sao obtidos
quando pelo menos uma de suas dimensdes possui escala nanométrica, ou quando sdo utiliza-
das estruturas nanométricas na sua composicdo. Segundo Melo e Pimenta (2017), o grande
desafio da atualidade é diminuir, cada vez mais, esses dispositivos eletronicos. De acordo com
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os autores, a importancia na diminui¢do de componentes eletronicos, estd no fato dos mesmos
terem que cobrir dreas cada vez menores. Como exemplo, os autores citam 0s microprocessa-
dores de computadores, os quais sdo compostos por séries de transistores impressos em blocos
de silicio, quanto mais transistores na placa, maior é a capacidade de processamento do mi-
croprocessador.

II1. Onde estao as nanoparticulas?

Devido as caracteristicas diferenciadas dos nanomaterias, os mesmos vém sendo ex-
plorados intensivamente para aplicagdes nas mais diversas dreas da ciéncia e tecnologia, co-
mo: Fisica, Biologia, Quimica, Ciéncias da Saude, e Engenharias. Em muitas de suas aplica-
coes, as dreas supracitadas convergem em prol da aplicabilidade desta nova tecnologia, desta-
cando, assim, a multidisciplinaridade do tema. Como exemplo, podemos citar as pesquisas
envolvendo nanoparticulas metélicas e o tratamento de cancer.

Atualmente, alguns tratamentos de cancer consistem na injecdo de nanoestruturas no
paciente. Segundo Espinosa et al. (2016), devido suas dimensdes, as nanoestruturas conse-
guem atravessar barreiras bioldgicas e chegar préximo ao tecido infectado. Em seguida, estas
nanoparticulas podem ser ativadas por luz, ou magnetismo, gerando calor e consequentemente
auxiliando na morte das células cancerigenas. As nanoestruturas podem, também, atuar como
“drug delivery”, garantindo, assim, que a quimioterapia afete somente o tecido doente, o que
proporciona um tratamento mais efetivo e menos agressivo ao paciente (ESPINOSA et al.,
2016).

Os cosméticos apresentam mais uma aplicabilidade para os nanomaterias. Segundo
Raj et al. (2012), alguns protetores solares sdo fabricados utilizando nanoparticulas de diéxido
de titanio e 6xido de zinco, as quais funcionam como filtros de raios ultravioleta (UV). Outro
cosmético que pode apresentar nanoparticulas € o desodorante. Por apresentarem propriedades
antibactericidas, nanoparticulas de prata podem ser encontradas em desodorantes antibacteri-
cidas, e até mesmo em roupas com tecido anti-odor e bandagens/ataduras com prevengdo de
infeccdes causadas por bactérias (WILSON, 2018).

Outra aplicabilidade das nanoparticulas estd na eletronica organica, onde nanoparti-
culas metélicas podem ser utilizadas como dopantes, com o objetivo de aumentar a condutivi-
dade do sistema organico e até mesmo otimizar as caracteristicas opticas do mesmo, o que é
possivel devido a banda de ressonancia plasmonica gerada pelas nanoparticulas (LIU et al.,
2017).

Segundo Wilson (2018), nanoparticulas também podem ser utilizadas para aumentar
a resisténcia mecanica de alguns materiais, como € o caso de hélices de turbinas edlicas, as
quais podem ser revestidas com nanoparticulas, gerando maior rigidez, durabilidade e dimi-
nuicdo do peso das hélices. Muitos materiais esportivos também utilizam nanoestruturas que
proporcionam mais leveza e resisténcia, como por exemplo, raquetes de té€nis e pranchas de
surf.
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IV. Etica e Nanomateriais

Com o aumento do potencial inovador da Nanotecnologia, e a consequente expansao
da sua utilizac@o nas mais diversas dreas da sociedade, algumas preocupacdes relacionadas a
seguranca, principalmente ambiental, comecaram a ser foco de discussdes e pesquisas. Como
muitos dos materiais em escala nanométrica ndo existem naturalmente na natureza, seus efei-
tos negativos e potenciais impactos aos seres vivos, € a0 meio ambiente, ndo sdo conhecidos
pelos cientistas, gerando certa preocupacao na sociedade.

Um dos grandes problemas dos nanomaterias € a alta capacidade de serem absorvi-
dos pelos seres vivos, podendo chegar a corrente sanguinea, € em praticamente qualquer Or-
gdo do corpo, ao serem absorvidos por contato direto com a pele, inalacdo, ou ingestdo. Ao
entrarem em contato com 6rgaos internos do corpo, essas nanoestruturas podem causar diver-
sos problemas a satide: como disfuncdes nos 6rgdos, inflamagdes, e até mesmo destrui¢do de
células e do DNA (RAJ et al., 2012). O meio ambiente também pode sofrer com esta alta ab-
sortividade dos nanomaterias. Caso uma grande quantidade de nanomaterias com proprieda-
des anti-bactericidas seja liberada na natureza, bactérias benéficas, presentes no ar, solo e
dgua, podem ser mortas, causando um extenso desequilibrio no ecossistema local (RAJ et al.,
2012).

Segundo Wilson (2018), outro grande problema € a elevada reatividade das nanoes-
trururas. Segundo o autor, alguns nanomateriais podem ser potencialmente explosivos, como
€ o caso de nanoparticulas de dioxido de titdnio e nanoestruturas de dioxido de silicio.

Contudo, o principal problema, segundo Wilson (2018), é a falta de conhecimento
acerca do comportamento das nanoparticulas. Sendo assim, vérias organiza¢des foram criadas
pelo mundo para determinar as regras de manipulacdo e fabricacdo de nanoestruturas. Neste
contexto, a Organizacdo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OECD - do in-
glés Organization for Economic Co-operation and Development), criou, em 2007, um ramo
para aconselhar paises e estabelecer parametros relacionados a fdbrica de materiais em escala
nano. De acordo com Wilson (2018), um dos objetivos da organizacdo € ajudar os 35 paises
pertencentes a entidade a desenvolver legislacdes garantindo o desenvolvimento da Nanotec-
nologia de forma sustentdvel e segura. Outras organizacdes e legislacdes mais especificas
também foram criadas, como € o caso do conjunto de leis, criado pela Unido Européia em
2012, estipulando regras para fabricagdao de cosméticos que contenham nanoparticulas (RAJ
etal., 2012).

A Nanotecnologia ¢ um campo relativamente novo, e que ainda possui muito poten-
cial de inovacao, entretanto, como toda nova tecnologia, pode apresentar alguns riscos a saide
e meio ambiente, os quais ainda ndo foram constatados. Entretanto, o importante € saber utili-
zar esta nova tecnologia de forma sdbia, sabendo discernir o que € positivo € o que € negativo
para a sociedade como um todo. Assim sendo, € extremamente importante que a populacio se
informe acerca do assunto e das pesquisas mais recentes na drea, podendo, assim, ser capaz de
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pensar criticamente sobre Nanotecnologia e ter suas proprias opinides acerca de como esta
nova tecnologia deve ser manipulada e utilizada na sociedade.

V. Nanociéncia e Nanotecnologia na escola

Como explicitado anteriormente, € muito importante que a populacdo seja informada
acerca dos prés e contras relacionadas a utilizacdo da Nanotecnologia. Neste cendrio, a escola
desempenha papel fundamental, afinal de contas, para muitos ela continua sendo o tnico, ou
principal, espaco de acesso ao conhecimento. Além disso, em tempo de Fake News e de gran-
des mudangas na sociedade, causadas em grande parte pelo desenvolvimento das tecnologias
digitais da informacdo e comunicacdo, ¢ importante que a escola assuma a formacao cientifica
e tecnoldgica como um de seus compromissos principais, conscientizando a populacio acerca
dos empreendimentos da ciéncia e tecnologia.

Pensando no ensino do tema: Nanociéncia e Nanotecnologia, nas escolas de ensino
basico no Brasil, a Fisica, enquanto ciéncia e componente curricular, tem muito a contribuir
com o entendimento do mesmo. Assim, seria papel, principalmente, mas ndo exclusivamente,
dos professores de Fisica abordarem este topico, o qual pode contemplar o contetido progra-
matico de FMC. Assim sendo, os professores de Fisica seriam os principais responsaveis por
instigarem um olhar mais critico dos alunos, incentivando os mesmos a refletirem e interpre-
tarem acerca dos avangos tecnoldgicos e o papel da ciéncia e da sociedade neste contexto:

No ensino da nanotecnologia é fundamental uma abordagem critica e reflexiva, a
fim de contribuir com a formagdo cidadd dos estudantes. Além disso, o ensino da
nanotecnologia ndo deve se restringir a apresentacdo das aplicag¢des dessa tecnolo-
gia e a preparagdo dos estudantes para o mundo do trabalho a ela relacionado, mas
também deve auxilid-los na constru¢do de um pensamento critico a respeito da na-
notecnologia em seu cotidiano e contribuir para que possam se posicionar perante
esse processo (JESUS; LORENZETTI; HIGA, 2015, p. 02).

Infelizmente, o quadro acima pintado, ndo € a realidade observada nas salas de aula
do ensino bdsico. A maior parte da Fisica abordada nas escolas ainda estd relacionada com a
Fisica construida antes do século XX, ou seja, com pouca ou nenhuma relacdo com o grande
desenvolvimento tecnoldgico que temos hoje. Além disso, varios autores apontam que os alu-
nos nao sao incentivados a pesquisar, estudar e discutir temas que envolvam tecnologia dentro
de sala de aula (SANTOS; LONDERO, 2015).

VI. Desenvolvimento Metodologico

Para a realizacdo de uma revisdo de literatura sdo necessarios: planejamento, organi-
zacdo das metodologias de busca adequadas e das informacdes obtidas, e conhecimento espe-
cifico sobre a andlise dos materiais acumulados. Assim sendo, existe uma ampla variedade de
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procedimentos € mecanismos tecnoldgicos que visam suprir esta necessidade. A realizacdo
desta revisao de literatura, em especifico, fundamentou-se na metodologia de Andlise de Con-
teudo descrita pela autora francesa Laurence Bardin.

No seu livro intitulado “L’Analyse De Contenu”, traduzido para o portugués como
“Analise de Contetido”, Bardin (2011) afirma que o método de analise de conteudo pode ser
aplicado a vdrios géneros e tipos de textos, possuindo o objetivo de explorar e interpretar do-
cumentos, 0s quais passam por um processo sistemético de organiza¢do para que possam ser
extraidos inventdrios estatisticos de estruturas textuais, como palavras, temas e classes de sen-
tido. Logo, podemos dizer que a andlise de conteido é definida como:

Um conjunto de técnicas de andlise das comunicagdes visando obter por procedi-
mentos sistemdticos e objetivos de descrigdo do conteiido das mensagens indicado-
res (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos relativos as
condicoes de producdo/recepgdo (varidveis inferidas) dessas mensagens (BARDIN,
2011, p. 48).

De acordo com a autora, a andlise de conteido pode ser basicamente organizada em
trés fases: 1) pré-andlise; i1) explora¢do do material; e ii1) tratamento dos resultados.

A etapa de pré-andlise € caracterizada pela organizacdo operacional dos objetos a se-
rem analisados, com o objetivo de escolher os materiais que serdo analisados e realizar as
primeiras demarcacdes do que serd investigado, resultando na elaboracdo das primeiras hip6-
teses. Nesta etapa uma série de recomendagdes deve ser seguida: a) leitura flutuante: visando
um primeiro contato com os textos analisados; b) escolha dos documentos: defini¢cao do cor-
pus de andlise. Ou seja, do conjunto de documentos tidos em conta para serem submetidos aos
procedimentos analiticos (BARDIN, 2011); ¢) formulacdo de hipéteses e objetivos; e d) ela-
boragdo de indicadores, que orientardo a interpretacdo e a preparagdo formal do material.

O segundo estdgio, exploracdo do material, € reservado a elaboracdo de categorias a
fim de classificar o material de andlise em pequenos grupos, tendo como embasamento os
objetivos, as hipdteses preliminares, e os referenciais tedéricos da pesquisa (FERREIRA; LO-
GUECIO, 2014). Segundo Bardin (2011), a categoriza¢do pode ocorrer a priori ou a posterio-
ri. Na primeira, o analisador parte de um grupo preestabelecido de categorias, e tenta classifi-
car os materiais da amostra nestas categorias previamente estabelecidas. No ultimo, as catego-
rias sdo resultado da classificacdo progressiva dos elementos, ou seja, o titulo da categoria s6
¢ definido no final da operagao.

Por fim, o tratamento dos resultados, dltimo estdgio da andlise, consiste na inferéncia
e interpretacdo dos resultados obtidos, caracterizando-se pela avaliacdo critica, consolidagdo,
sistematizagdo, € julgamento das interpretacOes realizadas nas etapas anteriores (SILVA;
FOSSA, 2015).
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VII. Resultados gerais

A partir da metodologia previamente explicitada, inicialmente foram acessados os si-
tes dos eventos nacionais SNEF, EPEF ¢ ENPEC, entre os anos de 2008 ¢ 2017. Todos esses
eventos acontecem bianualmente, contudo, os dois primeiros sdo realizados em anos impares,
enquanto que o ENPEC € realizado em anos pares. Assim sendo, os eventos SNEF e ENPEC
englobam os anos: 2009, 2011, 2013, 2015 e 2017; e o Evento EPEF engloba os anos: 2008,
2010, 2012, 2014 e 2016. Este dltimo evento teve uma edi¢do extra em 2011, onde foi reali-
zado em conjunto com o Encontro de Fisica, organizado pela Sociedade Brasileira de Fisica
(SBF). E importante destacar que na edi¢io de 2016, o evento também foi executado junta-
mente com a SBF.

ApOs ter acesso a todos os web-sites, foi realizada uma busca utilizando-se o busca-

29 (14

dor automdtico dos mesmos. Para tal, utilizaram-se os seguintes termos: “nano”, “nanocién-
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cia”, “nanotecnologia”, e alguns termos derivados, como “nanomundo” e “nanoplaneta”. Fo-
ram encontrados 30 trabalhos que possuiam titulo fazendo mencdo a, pelo menos, um dos
termos supracitados. Os trabalhos foram, entdo, submetidos a etapa de pré-andlise, onde, apds
a realiza¢do da leitura flutuante, seis deles foram descartados por serem curso, oficina, ou
palestra. Assim sendo, vinte e quatro artigos foram selecionados para fazer parte do corpus de
andlise da presente investigagdo.

Seguindo para a segunda etapa da andlise de contetido, os artigos foram classificados

por evento e ano de publicagdo. Os resultados obtidos sdo evidenciados no grafico 1.
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Grafico 1 — Quantidade de artigos classificados por ano e evento de publicagdo.

A partir da andlise do grifico, fica evidente que o niimero de publicagdes entre os
anos de 2013 e 2017 € muito maior se comparado com o nimero de publicagdes no periodo
entre 2008 e 2012; demonstrando que nos tltimos anos houve uma preocupagdo maior com o
tema. Além disso, € possivel notar que o SNEF € o evento que possui maior nimero de publi-
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cacdes que abordam o tema analisado, apresentando mais que 50% do niimero total de artigos
selecionados. Isto pode estar relacionado ao fato do SNEF ser considerado o maior evento
brasileiro da drea de ensino de Fisica, atraindo, assim, mais atencdo e consequentemente um
maior nimero de publica¢des. Além disso, esse evento contempla a apresentacao de relatos de
experiéncias, enquanto que os demais ndo aceitam trabalhos desta natureza.

O segundo evento com maior nimero de publicacdes € o ENPEC, com sete artigos
selecionados. Uma possivel explicagdo para este resultado pode ser o fato do tema “Nanoci-
éncia e Nanotecnologia” ter carater interdisciplinar, e este evento ¢ caracterizado por contem-
plar pesquisas multidisciplinares, relacionando o ensino de Fisica com conteddos de Biologia,
Quimica, Matematica, entre outros.

Ap0s esta primeira classificac@o, ainda na etapa de exploracdo de material, os artigos
foram submetidos a classificacdo em trés categorias distintas escolhidas a priori apds leitura
flutuante: 1) propostas didaticas; ii) potencialidade do tema; e iii) dificuldades e desafios na
abordagem do tema em sala de aula. A primeira categoria compreende os artigos que focam
em apresentar propostas didaticas para serem aplicadas no ensino de nivel basico, podendo,
ou ndo, exibir relatos de experi€ncia e pesquisas quanto aos conhecimentos prévios dos alu-
nos. Artigos que apresentam, como objetivo principal, a divulgacao cientifica do tema no en-
sino basico, também sdo classificados nesta categoria. Na categoria: “potencialidade do te-
ma”, sdo englobados os artigos que possuem como principal objetivo destacar a importancia
do tema para o ensino e para a sociedade; apontando as principais vantagens, consequéncias, €
interdisciplinaridade do mesmo, bem como questdes éticas, politicas e econdmicas relaciona-
das a tematica. A ultima categoria, por sua vez, é constituida pelos artigos que focam no dis-
curso acerca dos problemas e dificuldades enfrentados para a abordagem do tema “Nanocién-
cia e Nanotecnologia” em aulas do nivel basico, podendo compreender relatos de experién-
cias, ou apenas pesquisas tedricas.

ApOs minuciosa leitura dos materiais, tentamos classificar todos os vinte e quatro ar-
tigos em uma das categorias supracitadas; contudo, percebeu-se que cinco artigos nao eram
bem atendidos por essa categorizacdo, e duas outras categorias tiveram que ser criadas. As
categorias escolhidas a posteriori foram: i) formacao de professores e ii) revisdo de literatura.
A primeira categoria engloba os artigos que discorrem acerca de pesquisas e testes realizados
com professores ja formados e discentes do curso de licenciatura em Fisica, a fim de verificar
a qualidade da educag@o no ensino superior e/ou nivel de conhecimento acerca do tema “Na-
nociéncia e Nanotecnologia”. Artigos que tenham como objetivo aplicar atividades de capaci-
tacdo de professores e discentes, também sdo classificados nesta categoria. Na categoria de
“revisdo de literatura”, sdo classificados os artigos que apresentam revisao bibliografica sobre
algum tépico relacionado ao ensino de Nanociéncia e Nanotecnologia nas escolas de nivel
bésico.

Ademais, cabe ressaltar, que seguindo a metodologia de andlise de conteudo, € im-
portante que um trabalho/artigo seja classificado em apenas uma categoria, assim sendo, os

442 Tonet, M. D. e Leonel, A. A.



trabalhos analisados foram classificados na categoria que mais condizia com os objetivos
apresentados pelo mesmo.

Os resultados obtidos ap6s a classificagdo dos artigos € evidenciado na tabela 1, onde
podemos observar a relacio entre as categorias, quantidade de artigos, e eventos de publica-
¢do. O leitor também pode encontrar uma tabela detalhada com as classificagdes dos artigos, €
seus respectivos links para acesso, no apéndice A.

Tabela 1 — Categorias de classificac@o, quantidade de artigos e eventos onde foram publica-

dos.

Ji P P D
Propo lid 11 3 2 16
Po dade do - 1 2

) dad | D 1 - _
0 0 de pro 0 1 2 1 4

» o _ 1 _
otal d pOS po 0 13 7 4 24

Como ¢ possivel observar, o niimero de artigos classificados na categoria de “propos-
ta didatica” ¢ bastante chamativo, representando mais de 66% do total de artigos. Este resul-
tado pode estar relacionado ao fato de grande parte desses artigos estarem publicados no
SNEF, o qual € o tnico dos trés eventos que aceita relatos de experiéncia, os quais sdo muito
comuns em artigos que apresentam propostas diddticas.

A terceira etapa da andlise de contetido, caracterizada pelo tratamento, selecdo e in-
terpretagdo dos resultados; foi realizada logo ap6s a total classificacdo dos artigos que compde
o corpus de andlise do presente trabalho. Alguns dos resultados mais gerais jd foram apresen-
tados nesta se¢do, entretanto uma discussdo mais aprofundada serd realizada na préxima se-
¢do, onde os resultados serdo apresentados, analisados e discutidos por categoria de andlise.

VIII. Resultados por categoria de classificacao

Embora os artigos analisados sejam provenientes de trés eventos distintos, € possuam
diferentes objetivos, a maioria deles segue um mesmo esquema estrutural: de modo geral ini-
ciam com uma introdug¢do, onde discorrem acerca da historia, importancia e potencialidade do
tema; em seguida dissertam, ou pelo menos citam, sobre as dificuldades enfrentadas para o
ensino de Nanociéncia e Nanotecnologia nas escolas de nivel bdsico; € em seguida partem
para a fundamentagdo tedrica, a qual pode ser sobre o tema, ou sobre a técnica especifica uti-
lizada no artigo. Por fim, s@o discutidos os aspectos mais especificos de cada trabalho, como:
1) metodologia utilizada; ii) resultados obtidos; e iii) conclusdes do trabalho.
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VIIIL.1 Propostas didaticas

Os dezesseis artigos classificados nesta categoria apresentam propostas de ensino pa-
ra insergdo do tema Nanociéncia e Nanotecnologia no ensino basico. E possivel afirmar que
quase todos os artigos destacam a importincia do tema, bem como sua caracteristica interdis-
ciplinar e potencialidade, o que fica bastante evidente no seguinte pardgrafo retirado de um
dos artigos:

A nanotecnologia promete revolucionar a forma como vivemos, nos comunicamos e
como trabalhamos. Pesquisadores atuantes na drea véem na nanotecnologia o po-
tencial para que doengas incurdveis sejam tratadas, materiais com propriedades
excepcionais nunca observados sejam obtidos, gerando perspectivas de grandes
mudangas sociais e economicas (ZANELLA et al., 2009, p. 02).

E importante ressaltar que, embora quase todos os artigos destaquem a interdiscipli-
naridade do tema, apenas um dos trabalhos elabora uma proposta de ensino diretamente rela-
cionada com outra drea de conhecimento. Os autores Girelli e Silva (2014), propdem uma
sequéncia didética para uma turma de formacao técnica profissional em agropecudria, a qual
se baseia na anélise de textos que abordam o tema e fazem parte do contexto dos alunos, co-
mo folders e materiais especificos do curso.

Como justificativa para a elabora¢do de mddulos de ensino com o tema “Nanociéncia
e Nanotecnologia”, os artigos destacam a necessidade da elaboracdo de materiais atualizados,
diversificados, de qualidade, e com linguagem e embasamento tedrico propicios a compreen-
sdo dos estudantes. Além disso, os artigos expressam a importancia de explorar os conteidos
através da pesquisa cientifica, defendendo que esse ato motiva os alunos a criarem relagoes
entre os conteudos de sala de aula e a vida real:

O uso e emprego de materiais educacionais diversificados possibilitam ao discente
desenvolver uma melhoria na sua aprendizagem. A utilizacdo de materiais diversifi-
cados e cuidadosamente selecionados, ao invés da “centralizacdo’ em livros de tex-
to, é também um principio facilitador para a aprendizagem significativa critica.
Ndo devemos abandonar os livros diddticos, mas a descentralizagcdo deles possibili-
ta promover uma aprendizagem mais significante para o aluno, capacitando-o a
tornar-se um cidaddo mais autonomo no seu processo de ensino aprendizagem
(PISTOIA; ELLAWANGER; FAGAN, 2017, p. 03).

Virios artigos, como € o caso de Oliveira (2017) e Oliveira, Ferreira e Almeida
(2009), abordaram, em suas sequéncias didéticas, atividades focadas no reconhecimento das
concepgdes alternativas (ideias e que ndo coincidem com os saberes cientificos) dos estudan-
tes. Segundo estes artigos, uma ‘“sondagem” inicial do nivel de conhecimento dos alunos ¢
essencial para identificacdo das falhas de conhecimento dos mesmos, possibilitando pequenos
ajustes dos modulos didéticos a fim de preencher essas lacunas de ensino.
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Buscando a abordagem de metodologias de ensino ndo tradicionais, os mddulos de
ensino apresentados nos artigos analisados expdem diversificados instrumentos didéticos para
a introducdo de Nanociéncia e Nanotecnologia em sala de aula. Tais instrumentos variam
desde atividades experimentais, como apresentado pelos autores Pistoia, Ellawanger e Fagan
(2017), onde foi trabalhado conceitos de hidrofobicidade a partir de experimentos e discus-
soes; até a elaboracdo de uma cartilha em forma de quadrinhos (AQUINO; SARAIVA, 2016),
onde foram discutidos os conceitos, aplicagdes e implicagdes do tema no cotidiano dos alunos
a partir de histérias em quadrinhos criadas pelos autores do artigo. Outros trabalhos trazem
propostas que utilizam recursos de midia, andlises de textos de divulgacdo cientifica, elabora-
¢do de mapas conceituais, e discussdes em grupos, como é o caso do artigo escrito por Angelo
Junior et al. (2017), o qual utiliza o método Jigsaw a fim de estimular discussdes entre os alu-
nos. Este mesmo artigo destaca-se, também, por realizar uma abordagem relacionando o tema
com a disciplina de artes, onde os autores propdem uma atividade para apresentacdo de ima-
gens de nanoarte e discussdo das mesmas com os alunos. Outros artigos se distinguem por
elaborarem propostas didaticas baseadas em jogos, como é o caso do artigo de Leonel e
Lamy-peronnet (2013), onde os autores propdem um jogo de cartas que estimula a discussao
dos alunos sobre o assunto.

Se tratando de propostas didéticas para abordagem de um tema tdo controverso, co-
mo € o caso da Nanociéncia e Nanotecnologia, vale salientar a necessidade de abordar tanto
as vantagens quanto as implicacdes das possiveis aplicacdes do tema. E preciso ter o cuidado
para ndo reforcar a visdo de neutralidade e também salvacionista que muitos alunos trazem
acerca da tecnologia. Ao mesmo tempo € preciso cuidar para ndo corroborar com a concep¢ao
tecnofobica (POSTMAN, 1994), ou muitas vezes diabdlica, que é propagada por algumas
fontes sobre o tema em questdo. A proposta didatica precisa fazer uso de diversas fontes e
garantir um olhar mais amplo, com vistas a formacao de uma concep¢do mais ampla e critica
sobre o assunto.

Quanto as dificuldades da abordagem do tema em sala de aula, os artigos apontam
principalmente para a falta de material didatico de qualidade, que utilize linguagem adequada,
discuta acerca dos pontos negativos e positivos da temética, e aborde o tema com o rigor e a
profundidade necessdria para que os alunos possam compreender a importancia do tema e
sejam capazes de se posicionarem criticamente acerca do mesmo. Os autores Santos e Londe-
ro (2015) evidenciaram esta problematica a0 mostrarem uma pesquisa realizada com quinze
colecdes de livros de Fisica destinados ao ensino médio da educacao brasileira, onde apontam
que apenas dois dos livros analisados “incorporam consideracdes sobre a Nanotecnologia e a
Nanociéncia, as quais se encontram contempladas nos tépicos de Fisica Moderna e Contem-
poranea como, por exemplo, associadas a teoria quantica”. Os autores ressaltam, ainda, que:
“a abordagem nos livros aproxima-se de uma perspectiva tecnoldgica instrumental que a dis-
tanciam de uma perspectiva de educacdo cientifica e tecnologica”.
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Outra grande dificuldade apresentada pelos artigos € a falta de conhecimento dos
professores de Fisica do ensino bésico. Os artigos ressaltam que tal fato pode estar relaciona-
do a escassez de estudos sobre o tema nas institui¢des de nivel médio e superior; ao baixo
investimento do pais em pesquisas de base relacionadas a Nanociéncia; ao elevado niimero de
docentes formados em outras dreas lecionando Fisica; e, até mesmo, aos proprios curriculos
de Fisica, tanto do nivel basico como superior, os quais sdo antiquados e ndo condizem com a
realidade social e tecnologica que estamos vivendo. Assim sendo, ha sempre um “distancia-
mento entre os conteudos ministrados e a realidade cotidiana” (MENEGA; FAGAN, 2009, p.
02). Desta maneira, embora os professores sejam cobrados a lecionarem o contetido, ndo lhes
¢ fornecida a base e os materiais necessarios para que possam ministrar o tema em sala de
aula, gerando um ciclo, aparentemente, sem fim.

Alguns artigos ainda destacam como dificuldades encontradas: a abstracdo do tema;
mistificacdo do assunto como sendo muito complexo e inteligivel; subestimagdo da capacida-
de intelectual dos alunos; e a falta de acesso a informac¢des na comunidade. Este tltimo € evi-
denciado por uma pesquisa realizada com 167 alunos do ensino médio acerca do conhecimen-
to dos mesmos sobre o tema (BERNARDO; FIGUEIREDO; LOPES, 2016), mostrando que
apenas 21% dos entrevistados sabiam o significado da palavra “nano”, e somente 12% conhe-
ciam as vantagens e desvantagens da Nanociéncia e Nanotecnologia para a sociedade.

VIII.2 Potencialidade do tema

Os dois artigos classificados nesta categoria apresentam abordagens bem distintas,
entretanto, os dois enfatizam a importancia do ensino do tema na educacao bdsica e destacam
sua potencialidade, como é exemplificado no pardgrafo a seguir:

Pesquisadores atuantes nessa drea veem na nanociéncia e nanotecnologia o poten-
cial para que doengas incurdveis sejam tratadas, materiais com propriedades ex-
cepcionais nunca observados sejam obtidos, gerando perspectivas de grandes mu-
dangas sociais e economicas. Esperam, com esses materiais, aumentar a capacida-
de de armazenamento e processamento de dados de computadores, criar novos me-
canismos para entrega de medicamentos mais seguros e menos prejudiciais ao pa-
ciente dos que os disponiveis hoje; criar materiais mais leves e mais resistentes do
que metais e pldsticos, os quais seriam utilizados em prédios, automoveis, avides,
etc. (RODRIGUES; STRIEDER, 2014, p.02).

O artigo dos autores Leonel e Souza (2009), apresenta a potencialidade do tema a
partir de uma breve e concisa revisao historica, iniciando com o surgimento da ideia de Nano-
ciéncia, apresentada por Richard Feynman, até chegar no papel desempenhado pela Nanoci-
éncia e Nanotecnologia no século XXI. No texto, os autores ainda destacam a importancia da
invencdo dos microscopios de varredura por sonda e falam rapidamente sobre as caracteristi-
cas diferenciadas dos nanomateriais. Quanto as dificuldades enfrentadas no ensino do tema,
os autores citam a interdependéncia do tema com outras dreas do conhecimento: “O fato de o
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tema depender dos saberes de varias disciplinas para ser bem entendido [...] pode dificultar
sua abordagem por metodologias ou em situacdes que ndo permitem o entrelacamento entre
as disciplinas™.

No segundo texto: “Nanociéncia e Nanotecnologia no Ensino Médio: alguns elemen-
tos” (RODRIGUES; STRIEDER, 2014), ¢ realizada analise de alguns livros didaticos de Fisi-
ca do ensino médio, a fim de identificar como o conteudo de “Nanociéncia e Nanotecnologia”
¢ abordado. O artigo sugere que as principais dificuldades na abordagem do tema sdo: i) falta
de materiais disponiveis; e ii) os poucos materiais existentes enfatizam apenas os aspectos
positivos, e ndo tratam das questdes sociais, éticas, politicas e econdmicas relacionadas ao
tema. Relacionado ao primeiro item mencionado, os autores Rodrigues e Strieder (2014)
afirmam que embora as discussdes sobre o tema aparecam articuladas aos conteidos de dptica
e Fisica Moderna em alguns livros analisados, o tema ndo estd realmente introduzido nos li-
vros, o que € notério com a andlise da seguinte frase retirada do artigo:

As discussées sobre nanociéncia e nanotecnologia [...] ndo estdo, de fato, incorpo-
radas nos Livros, visto que comparecem, na maioria dos casos, em textos comple-
mentares e a titulo de informagdo e/ou curiosidade, sem o aprofundamento necessd-
rio (RODRIGUES; STRIEDER, 2014, p. 07).

Assim sendo, é extremamente importante o educador fazer uso de outras fontes de
ensino (videos, entrevistas, noticias de jornais, entre outras) para garantir uma visao mais am-
pla acerca do tema em questao.

VIIIL.3 Dificuldades e Desafios na abordagem do tema

O artigo dos autores Santos et al. (2017), analisa dois trabalhos distintos de conclu-
sdo de curso a fim de evidenciar os desafios e possibilidades para inclusdo do ensino de Na-
nociéncia nas aulas de Fisica da educagdo basica. Os autores retratam como principais desafi-
os encontrados: 1) isen¢c@o do tema na formacao inicial dos professores; e ii) desatualizacao
dos curriculos. Segundo os autores, tais dificuldades somadas a escassez de materiais de
apoio, ¢ a falta de suporte, como por exemplo, formagdes continuadas, “culmina no evidente
despreparo [dos professores| para tratar certos assuntos de maneira eficiente” (SANTOS et
al., 2017, p. 02). O artigo aponta, também, para a dificuldade de encontrar o tema em livros
didéticos aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didético, e ressalta que quando o tema

€ abordado, € tratado de maneira superficial e a titulo de curiosidade:

.. as mudangas no ensino ndo se referem a mera insercdo de tépicos que agucem
momentaneamente a curiosidade dos alunos. E necessdrio que elas sejam pautadas
numa educagdo cientifica consistente, capaz de promover a construgdo de um posi-

cionamento critico e consciente no individuo (SANTOS et al., 2017, p. 02).
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Novamente refor¢a-se a importancia de utilizar fontes diversas para a abordagem do
tema e também a potencialidade do tema para a constru¢do de uma visdo mais critica e coe-
rente da ciéncia e do desenvolvimento cientifico e tecnolégico.

VII1.4 Formacao de Professores

Os quatro artigos pertencentes a esta categoria, destacam e dissertam acerca do cu-
nho interdisciplinar do tema. Além de evidenciar as indmeras 4reas de aplicacdo da Nanotec-
nologia, dois dos artigos apresentam atividades/pesquisas realizadas em disciplinas fora da
Fisica. O artigo de Bernardo, Figueiredo e Lopes (2016), apresenta uma atividade realizada
em uma disciplina de Ciéncias Humanas, enquanto que Pereira et al. (2009), apresentou uma
pesquisa realizada com alunos do curso de Ciéncias Bioldgicas, quanto a temdtica: Nanotec-
nologia e Citologia.

Todos os artigos convergem para a importancia do tema e a necessidade de aborda-lo
em sala de aula, destacando as questdes sociais, éticas, politicas e econdmicas, intrinsecas ao
tema. O enxerto, retirado de um dos artigos analisados evidencia o que foi falado acima:

Atualmente, a Nanociéncia e a Nanotecnologia vém ganhando destaque no cendrio
mundial, com iniimeras frentes de pesquisa, principalmente no que diz respeito ao
desenvolvimento de novos materiais, com aplicagcées no campo da saiide, militar, no
desenvolvimento de cosméticos, entre outros. Dessa forma, entendemos que é um
tema importante para ser abordado nas aulas de Ciéncias e pode contribuir para
uma formacdo critica de cidaddos, que saibam reconhecer e entender o papel dessa
tecnologia na sociedade atual (SILVA; LOPES, 2015, p. 02).

Quanto as dificuldades enfrentadas para a abordagem do tema, os artigos apontam
principalmente para a inexisténcia de curriculos atualizados, tanto na educacdo bésica como
na superior, o que acaba comprometendo a formacdo dos professores, € consequentemente
dos alunos. Segundo Bernardo, Figueiredo e Lopes (2016): “A atualiza¢do dos curriculos aca-
démicos ndo tem conseguido acompanhar os avangos experimentados pelos grandes centros
tecnologicos, o que acaba comprometendo a formagdo dos professores”. Os artigos apresen-
tam, ainda, pesquisas que destacam que por consequéncia desta desatualizacdo dos curriculos,
muitos alunos do ensino superior ndo tem contato com o tema na educagdo bdasica, o que é
realcado por Pereira et al. (2009): alunos do sexto semestre do curso de Ciéncias Biologicas
“reclamaram de nunca terem ouvido falar em Nanotecnologia”.

Os artigos também apontam a falta de materiais de qualidade, bem como a “falta de
pesquisas que investiguem conhecimentos, concepgdes e relagdes deste tema com o ensino de
ciéncia sob a otica dos professores” (SILVA; LOPES, 2015, p. 03), como desafios encontra-
dos para o ensino de Nanociéncia e Nanotecnologia nas escolas.
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VIIL.5 Revisao de Literatura

O tnico artigo classificado a esta categoria realiza uma revisao bibliografica a fim de
compreender como as propostas de ensino de Nanotecnologia para a educacio bésica se apro-
priam da abordagem CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade). O artigo ndo discute acerca da
potencialidade do tema, ou dos desafios enfrentados para a abordagem do tema em sala de
aula. Entretanto, o artigo ressalta a importancia de se ensinar Nanociéncia e Nanotecnologia
utilizando-se uma abordagem critica e reflexiva, de maneira a proporcionar aos alunos a base
necessdria para que possam se posicionar socialmente a respeito do tema.

IX. Consideracoes finais

De modo geral, os trabalhos analisados evidenciam a potencialidade e a caracteristica
interdisciplinar do tema, apontando para a possibilidade de correlagdo com as areas de Fisica,
Biologia, Quimica, Ciéncias da Saude e Engenharias. A aplicagdo tecnoldgica da Nanociéncia
e Nanotecnologia no tratamento de doengas, fabricagdo de materiais com propriedades nunca
observadas, e, at¢ mesmo, na fabricagdo de cosméticos, também ¢ destacado por muitos traba-
lhos. Entretanto, devido a falta de conhecimento quanto aos efeitos causados pela utilizacao
inadequada dos nanomateriais, o tema ainda gera muita polémica. Desta maneira, muitos tra-
balhos apontam para a necessidade de tratar as questdes sociais, €ticas, politicas e econdomicas
intrinsecas ao tema, tendo cuidado para ndo reforcar a visao de neutralidade e salvacionista
que muitos individuos trazem acerca da tecnologia.

Com relagdo ao ensino de Nanociéncia e Nanotecnologia, a andlise dos trabalhos se-
lecionados mostra um cendrio ainda bastante preocupante. Entre as principais dificuldades
mencionadas, destacam-se: a isen¢do do tema na formagao inicial dos professores, € a desatu-
alizag¢do dos curriculos, tanto de nivel médio como superior. Além disso, a falta de materiais
didaticos de qualidade, que abordem o tema de maneira ampla, enfatizando os aspectos posi-
tivos e negativos, e as questdes sociais, éticas, politicas e econdmicas relacionadas ao tema,
representa mais um grande obstaculo para o ensino de Nanociéncia e Nanotecnologia no Bra-
sil. Assim sendo, o caminho a ser percorrido para que o tema seja amplamente trabalhado nas
escolas ainda € longo, e os desafios a serem superados sao numerosos.

Contudo, o numero de pesquisas e propostas didaticas com o tema ‘“Nanociéncia e
Nanotecnologia” vém acrescendo a cada ano aumentando a chance do tema ser contemplado,
tanto na formacdo docente, inicial e continuada, quanto nas atividades curriculares desenvol-
vidas na educagdo basica.
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