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RESUMO

FERRAMENTAS DE ENSINO NA CONCEITUA(;AO DA NANOTECNOLOGIA NA
EDUCACAO BASICA. A nanotecnologia tem alto impacto na qualidade de vida das pessoas,
estando presente no desenvolvimento de energias limpas, de dispositivos moveis mais
eficientes, no tratamento de doencas, na producdo de proteses, cosmeéticos, produtos
farmacéuticos, entre outros. No entanto, questiona-se a clareza e a compreensdo com que
este tema tem sido discutido nos meios de comunicacao social, pelo que se pretende
esclarecer se este conhecimento esta a ser anunciado aos alunos de uma forma dissociada
da sua realidade. Fica claro também que apesar da grande quantidade de informacé&o
disponivel, por vezes falta qualidade na sua elaboracéo, deixando de destacar pontos
fundamentais, como a sua definicdo, impactos e relevancia para o desenvolvimento da
sociedade. Portanto, por meio deste trabalho, propde-se aplicar uma sequéncia didatica a
uma turma de alunos do ensino médio de uma escola publica de Séo Paulo, a fim de verificar
seu nivel de conhecimento e familiaridade com o tema N&N, e também, ensinar o ensino
bésico. e conceitos fundamentais sobre materiais nanométricos, seus beneficios e riscos,
vantagens e desvantagens de suas aplicacdes, buscando estimular o desenvolvimento de
uma opinido critica baseada no conhecimento cientifico. Para tal, esta sequéncia foi
realizada em quatro aulas, sendo a primeira uma avaliacdo diagndstica e debate, a segunda
uma prética experimental demonstrativa, a terceira constitui uma apresentacdo de
seminarios estudantis sobre aplicacfes de N&N, e a quarta foi um questionario final sobre a
contetdos abordados nas aulas ministradas. Concluiu-se que o conhecimento dos alunos
sobre nanotecnologia e nanociéncias ainda é superficial, apesar da profusdo de aplicacbes
tecnoldgicas existentes atualmente e da sua divulgacdo na midia. Além disso, ha falta de
coesao na escrita e interpretacdo dos textos nas suas respostas e ha grande dificuldade na
assimilacdo de conceitos quimicos associados, pelo que se sugere um maior foco em

trabalhos futuros na leitura e no desenvolvimento da escrita formal e quimica.



ABSTRACT

TEACHING TOOLS IN THE CONCEPT OF NANOTECHNOLOGY IN BASIC EDUCATION.
Nanotechnology has a high impact on people's quality of life, being present in the
development of clean energy, more efficient mobile devices, the treatment of diseases, the
production of prosthetics, cosmetics, pharmaceuticals, among others. However, the clarity
and understanding with which this topic has been discussed in the media is questioned, so
the aim is to clarify whether this knowledge is being announced to students in a way that is
dissociated from their reality. It is also clear that despite the large amount of information
available, quality is sometimes lacking in its preparation, failing to highlight fundamental
points, such as its definition, impacts and relevance for the development of society.
Therefore, through this work, it is proposed to apply a didactic sequence to a class of high
school students from a public school in Sdo Paulo, in order to verify their level of knowledge
and familiarity with the topic of N&N, and also, teach basic and fundamental concepts
regarding nanometric materials, their benefits and risks, advantages and disadvantages of
their applications, seeking to encourage the development of a critical opinion based on
scientific knowledge. To achieve this, this sequence was carried out in four classes, the first
being a diagnostic assessment and debate, the second a demonstrative experimental
practice, the third constitutes a presentation of student seminars on N&N applications, and
the fourth was a final questionnaire on the content covered in the classes taught. It was
concluded that students' knowledge about nanotechnology and nanoscience is still
superficial, despite the profusion of currently existing technological applications and their
dissemination in the media. Furthermore, there is a lack of cohesion in the writing and
interpretation of texts in their responses and there is great difficulty in assimilating associated
chemical concepts, so that a greater focus in future work on reading and the development of

formal and chemical writing is suggested.
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1 INTRODUCAO

Decorridas praticamente duas décadas do século XXI, € possivel notar que
as tendéncias em ensino e pesquisa em quimica estdo caminhando para novos
rumos, buscando maior contextualizacdo, enfoque ambiental, prioridade a
aprendizagem ativa e uso de novos recursos educacionais, dadas as diversas
necessidades e dilemas que os estudantes e professores vivenciam no seu dia a
dia. E interessante ressaltar que estas mudancas se devem ao fato de que
vivenciamos um momento que se faz necessario adquirir muito mais do que
apenas os saberes tedricos dos componentes curriculares da area de ciéncias da
natureza, pois o0s alunos carecem e devem ter uma apropriacdo destes conceitos
em sua aplicabilidade pratica também (NAVEGANTE, 2020).

Infere-se, portanto, a necessidade de que haja modificagdes significativas
no curriculo de Quimica, de maneira a contemplar as novas demandas acima
citadas e, sobretudo, ir muito além da incorporacdo de temas atuais em sala de
aula. Nesse sentido € necessario que haja uma contextualizacdo desses temas e
uma interdisciplinaridade entre todos os componentes curriculares do ensino
regular (TOMKELSKI; SCREMIN; FAGAN, 2019).

O ponto de partida para que essa mudanca no processo de ensino-
aprendizagem ocorreu na elaboracdo da proposta da BNCC (2017), porém esta
necessita passar por uma analise documental, sobretudo, das metodologias
gualitativas e quantitativas empregadas no ensino de Educacdo Quimica, para
orientar sua fundamentacdo e desvelar novos aspectos que precisam ser
trabalhados no contexto pratico.

De acordo com trabalho publicado por Gerhard e Rocha (2016), os
fundamentos tedricos da disciplina de Quimica no Ensino Basico e Superior, seja
ele publico ou privado sdo muitas vezes negligenciados pelos professores, dado
gue em inUmeras situacdes tais conteudos sao apresentados aos alunos sem uma
contextualizacdo, e, como consequéncia imediata disso, ha a auséncia de um
debate sobre a utilizacdo de tais pressupostos tedricos no cotidiano do aluno
(GERHARD, ROCHA, 2016).

Como efeito direto do uso de tendéncias tradicionais de ensino, diga-se, de
passagem, ultrapassadas por ndo atenderem mais as necessidades da formacéao

dos alunos para a sociedade atual, gerou-se no cendrio da Educacgéo Bésica uma



visdo estereotipada de que o0s saberes apresentados na disciplina de Quimica sao
distantes e abstratos da realidade e/ou bastante complexos para serem aplicados
em situacdes do dia a dia. Além disso, a auséncia de elementos que sejam
aglutinadores, isto €, que despertem nos alunos o desejo de utilizarem os saberes
cientificos, o ensino basico dessa forma leva a criagdo de uma aversdo ao
processo de aprendizagem dos conteudos de Quimica, e esta auséncia levou os
alunos a julga-los distantes de sua realidade (NAVEGANTES, 2016).

Essa visdo bastante enraizada no contexto do Ensino Basico tem origem
em modelos engessados de ensino, em muitos dos quais o professor € o detentor
do conhecimento, e cabe ao estudante interpretar de maneira passiva todos
conhecimentos, apenas os replicando em atividades avaliativas, menosprezando-
se a sua participacao nesse processo (DE SOUZA, 2022). Aqui, se faz necessario
enfatizar que enquanto o processo de Ensino de Quimica nao for contextualizado,
aplicado e patrticipativo e, que haja didlogo entre os alunos e professores, o0 ensino
sera desestimulante e distantes do cotidiano dos alunos, alimentando assim toda
a perspectiva de que o conhecimento cientifico € algo que ndo esta presente no
seu dia a dia (DE ARAUJO, DE GOES SAMPAIO, 2022).

Ainda assim, observa-se que a Educacéo Bésica brasileira se estrutura em
um ensino tradicional, onde também os curriculos permitem pouca interacéo entre
as areas de conhecimentos diferentes (GAMA, 2021). As disciplinas escolares, em
geral, possuem contetdos desconexos, exigindo que os profissionais da educacao
basica tenham que mostrar os conhecimentos referentes a sua especializacao
sem a oportunidade de dar-lhes o devido grau de aplicabilidade, desestimulando
o0 interesse do aluno que passa a ver aquele conteddo como algo sem importancia
(AUGUSTO et al., 2004; GERHARD, ROCHA, 2016). Teorias educacionais que
guebrem a barreira disciplinar, ao mesmo tempo em que oferecem a devida
contextualizacdo sociocultural, tém sido desenvolvidas ha décadas na perspectiva
de tornar o ensino basico com maior aprendizagem. (LAVAQUI, BATISTA, 2007).

Portanto, se faz necessaria toda uma reestruturacdo do processo de
apresentacao do contetudo programatico de Quimica no Ensino basico, fazendo
uma ligacdo entre os conhecimentos cientificos com a vida cotidiana. E
interessante salientar que o estabelecimento e a ligagdo dos saberes escolares
com as situacdes cotidianas ja sdo preconizados pelos documentos formais do

Ministério da Educacéo - MEC desde meados dos anos 2000. Logo, a ideia que é



apresentada nas normativas da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é que
sejam abordados na formacao dos alunos temas contemporaneos nos quais estes
possam analisar situacfes-problemas envolvendo o uso de novas tecnologias e
suas implicacdes na vida diaria. Ha também a oportunidade de que os estudantes
possam ter acesso ao contetudo de Nanociéncia e Nanotecnologia (N&N) a partir
de uma perspectiva como carreira profissional na &rea técnico-cientifica (BRASIL,
2017).

A tematica N&N é trabalhada majoritariamente na area de Fisica, mas
existem diversas ferramentas pedagdgicas e meios de contextualizacdo que
podem ser utilizadas para aborda-la em outras disciplinas, como na quimica, na
forma de projetos, oficinas, nucleos de estudo, atividades de extensdo em
parcerias com universidades, entre outras situacfes de trabalho. Espera-se que o
aluno entrando em contato com este tema, podendo discuti-lo e analisa-lo, que ele
possa desenvolver sua argumentacao critica para considera-la benéfica ou ndo
para o bem estar da sociedade em que esté inserido com base na construcéo de
uma fundamentac&o de cunho cientifico (DA SILVA JUNIOR et al, 2020).

Nesse sentido, é valido pontuar que as tematicas sobre ciéncias e
tecnologias no Ensino Médio sdo sugeridas na BNCC e tem como func¢éo didéatica
fomentar a construcdo de conceitos da ciéncia de forma contextualizada,
promover uma maior interdisciplinaridade e propiciar o inicio de um processo de
aprendizagem de cultura cientifica pelos estudantes.

Com relagcdo ao Ensino de Quimica, existem muitas formas de
contextualizacdo que podem ser utilizadas em sala de aula, tais como a
apresentacao de aplicacBes praticas com relacdo ao conteudo lecionado, por
ensaios de experimentacao, exposi¢ao de video-aulas, dentre outros. De qualquer
forma, a contextualizacdo é importante para motivar e instigar a curiosidade do
educando sobre o tema proposto (COELHO, DE LIMA, 2020).

Sob essa 6tica, Silvério (2012) defende a ideia de que € importante que 0s
alunos sejam estimulados a despertarem a vontade, a curiosidade do saber como
a quimica é. Logo, € necessario que a curiosidade do aluno seja o motor para a
construgdo do conhecimento. Nesse sentido, € importante que o Ensino de
Quimica preferencialmente seja apresentado com base sélida e também voltado
a temas atuais, de maneira que assim haja uma motivacdo para ensinar 0s

conceitos tedricos e compreender 0s mais complexos.



Portanto, pensando em um tema atual e extremamente ligado com os
saberes cientificos dos componentes curriculares de quimica, sugere-se pensar
na nanotecnologia. E aqui, vale destacar o porqué disso: A nanotecnologia é um
conceito recente relativo ao controle que € feito sobre a matéria em escalas
diminutas em extremo, denominadas nanométricas.

Como alternativa é possivel conceber a nanotecnologia como sendo uma
ciéncia que busca criar dispositivos, materiais funcionais e sistemas por meio da
matéria em escala de nanémetros, explorando novas propriedades e fendbmenos:
elétricos, mecanicos, bioldgicos, quimicos ou fisicos (ANTUNES FILHO; BACKX,
2020).

Além disso, € interessante falar da versatilidade desse tema, existe um
escopo de varios conceitos que podem ser aplicados no ensino de nanotecnologia,
que pode inclusive dialogar com outras areas do conhecimento, como, por
exemplo, a Fisica e a Biologia, contudo, mais especificamente no ambito do
Ensino de Quimica € possivel que haja intersec¢cdes e uma abordagem de
conceitos sobre escala, estequiometria, oxidacao e reducéo e ética na ciéncia.

Na percepc¢do de Bhushan (2017), ndo se trata este de um campo novo,
pelo fato de existirem, na natureza, diversos processos e objetos de micro a nano
escala, de modo que a compreensado de tais funcdes poderia guiar-nos para a
producdo de nanodispositivos e nanomateriais.

Desta forma, € interessante utiliza-la no sentido de despertar a curiosidade
e o interesse pelas ciéncias aplicadas, inclusive, isso conseguira fazer com que o
aluno seja mais reflexivo e atuante, o que € importante para que haja a formacgéao
integral de um cidadao participativo na sociedade (AUGUSTO et al., 2004;
GERHARD, ROCHA, 2016). E possivel que o uso de ferramentas atuais de ensino
seja uma das possiveis solucdes para se obter resultados neste sentido e como

sera desenvolvido na proposta deste trabalho.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O Impacto da Nanotecnologia na Sociedade Contemporanea

Em uma breve analise sobre como a ciéncia é apresentada ao homem
desde sua origem, ¢é possivel observar que sempre houve um sentimento de
curiosidade frente aos mistérios do desconhecido, isto é, desde sempre 0 homem
estd intrigado em compreender, como 0 mundo ao seu redor consiste e
especialmente em saber de que forma lidar com fenébmenos. Segundo Chibeni
(2011, p.1) o “conhecimento primitivo € motivado por algo externo a atividade
cognitiva propriamente dita: a necessidade de controle dos fendmenos naturais,
com vistas a prépria sobrevivéncia bioldgica”.

No contexto do século XXI, algumas éareas estdo se destacando em
diversas esferas da sociedade em virtude das suas inUmeras contribuices, que
geram impacto direto na qualidade de vida dos individuos e por consequéncia em
suas atividades profissionais. Com base nisso, pode ser mencionado, por
exemplo, a area de Ciéncia e Tecnologia (C&T) que alinhada aos conhecimentos
do campo médico tem revolucionado a utilizacdo de materiais com potencial para
diagndstico e tratamentos de patologias, ou até mesmo otimizando procedimentos
cirirgicos (ANTUNES FILHO, S.; BACKX, 2020).

De acordo com Murrielo et al. (2006), a nanociéncia é apontada como um
campo cientifico relativamente novo, contudo, o esboco e o debrucar sobre o
estudo das propriedades nanométricas sdo antecedentes a concepcao dessa area
de conhecimento. A nanotecnologia diz respeito principalmente a éarea de
engenharia de materiais, desua oigem até o contexto atual, assim considerada
“[...] que possibilita 0 uso dos resultados da Nanociéncia para a manipulacao e
reorganizacao de nanoparticulas, promovendo outras combinacdes e, com isso, a
elaboracdo de novos materiais e dispositivos” (MURRIELO et al., 2006, p. 2).

E, apesar de ser considerado uma descoberta ainda recente, a
nanotecnologia ja existe a muitos bilhdes de anos, podendo ser encontrada tanto
no meio natural, desde o desenvolvimento do intrincado maquinario celular capaz
de manipular o material genético, até seu uso humano ha 17.000 anos, observado
no trabalho de artesdos de ceramica e sua manufatura da argila (ANTUNES-
FILHO, BACKX, 2020).



O conceito de Nanotecnologia foi citado pela primeira vez pelo fisico norte-
americano Richard Phillips Feynman em 1959 em uma de suas palestras, onde
ele propGe a possibilidade de armazenar uma grande quantidade de informacdes
na cabeca de um alfinete, uma prévia dos nanochips do qual dispomos atualmente
(BAYDA, 2019).

Porém, o termo tal como é conhecido hoje foi trazido em 1974 pelo
pesquisador japonés Norio Taniguchi, em seu artigo onde aborda um processo de
sintese de novas moléculas, e no qual designava a hanotecnologia como o estudo
e emprego de objetos e/ou processos na escala do nandmetro. A nanotecnologia
aos poucos foi sendo pesquisada e explorada no meio cientifico, até que em 1991,
Sumio lijama, em Tsukuba, Japao, descobriu os Nanotubos de Carbono (NC), o
gue é considerado um marco na historia da Nanociéncia e Nanotecnologia (N&N).
Desde entdo a nanotecnologia saiu do plano das ideias e invadiu diversas areas
da ciéncia, impactando o modo de vida de toda a sociedade moderna ao promover
0 avanco tecnoldgico de sistemas oOpticos e eletrdnicos (BAYDA et al., 2019).

Os NC sao formados de arranjos hexagonais de carbono que originam
pequenos cilindros. H& dois tipos de NC, como pode ser observado na Figura 1:
0os de Parede Simples (NCPS ou SWCNT, do inglés Single-Walled Carbon
Nanotubes), que sdo compostos por uma Unica folha de grafite enrolada sobre si
mesma formando um tubo cilindrico; e os de Parede Mdltipla (NCPM ou MWCNT,
do inglés, Multi-Walled Carbon Nanotubes), que compreendem um conjunto de
nanotubos concéntricos, um dentro do outro (DRESSELHAUS; DRESSELHAUS;
EKLUND, 1996).

(A

Figura 1. llustracdo de nanotubos de carbono. (A) NCPM; (B) NCPS. Do Autor.



Devido a suas multiplas propriedades: elétricas, mecanicas, magnéticas e
opticas, os NCs tém sido utilizados em displays de tela plana, pontas para
microscopios, suporte para catalisadores, aditivos para polimeros, capacitores de
alta poténcia, dentre outros (AJAYAN,1999).

Contudo, a nanotecnologia ndo se restringe apenas aos NCs e uma série
de nanomateriais vem sendo incorporados a produtos ja comercializaveis. Dentre
estes pode-se citar a aplicacdo de nanofibras em roupas esportivas, nanocapsulas
em cosmeéticos, bebidas, suplementos alimentares, produtos de higiene pessoal,
entre outros. Em vista de todas essas inovagdes, a hanotecnologia torna-se como
um campo repleto de possibilidades.

Os Nanoprodutos, 0 nome que se da a materiais que foram produzidos por
nanotecnologia, inclusive, podem ser monitorados em banco de dados, como
inventario europeu The Nanodatabase, onde os consumidores tém acesso a
informacdes claras e completas sobre a composi¢éo, potenciais riscos a saude e
ao meio ambiente (SANTOS; MATOS, 2022).

Como se observa, existem muitas aplicacdes nanotecnoldgicas passiveis
de trazer inUmeros beneficios para a sociedade e melhorar a qualidade de vida da
populacdo, entretanto como ainda ha incertezas quanto a seguranca destes
nanoprodutos e falta informacéo a individuos leigos, tanto em rétulos, quando nas
midias, reconhece-se a importancia de tornar publico discussbées que abordem
este tema.

E preciso, ainda, que se pontue no sentido de que, havendo imensa
aplicabilidade da nanotecnologia em diversas areas de conhecimento cientifico,
tal area de conhecimento se alinha pragmaticamente com a interdisciplinaridade,
em decorréncia da convergéncia dos saberes oriundos do processo de
manipulacdo da escala nanométrica, e, portanto, ha a criagdo de novas técnicas,
produtos e conhecimentos que coordenam o0s aspectos da quimica, biologia,
matemadtica, fisica e outras areas de estudo, como, por exemplo, a legislacéo,
economia e meio ambiente, de modo, que tais areas se vinculam fortemente em
um aspecto multidisciplinar (ZANELLA et al, 2009).

Portanto, as exemplificacbes apontadas anteriormente evocam a
necessidade de um Ensino de Quimica que privilegie a nanociéncia no contexto

atual dos alunos e, principalmente, a sua aplicabilidade, denominada



Nanotecnologia, para que estes possam estar familiarizados com o impacto que

esta ciéncia traz para suas vidas.

2.2 O Ensino de Nanotecnologia na Educacédo Basica

Dentro deste contexto, o tema nanotecnologia pode ser explorado de
muitas formas em sala de aula. No trabalho de Berger (2020), por exemplo, a
nanotecnologia é trabalhada em conjunto com a area de biologia sob uma o6tica
contextualizada e voltada ao cotidiano dos estudantes. Por meio de experimentos
simples sobre emulsdes, 0s alunos puderam se apropriar de conceitos quimicos e
biolodgicos, como interacdes intermoleculares.

Ja no estudo de Maria (2020), os conhecimentos nanotecnolégicos foram
direcionados ao ensino da estrutura atdbmica e do Efeito Tyndall, por meio de uma
abordagem Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA) e um experimento
didatico, no caso, a sintese de nanoparticulas de ferro.

No campo da area da fisica, mas também seguindo uma abordagem
multidisciplinar, esta o trabalho de Pinto e de Oliveira Pedrosa (2023), onde foi
preparada uma cartilha sobre conceitos e aplicagbes da nanociéncia e
nanotecnologia, demonstrada em conjunto com uma sequéncia didatica com
entrevistas, videos, jogos e simulacdes, para ser aplicada em uma turma do 1°
Ano do Ensino Médio durante o periodo do ensino remoto emergencial.

Na Tabela 1 estdo resumidos mais alguns trabalhos que abordam este

mesmo tema em metodologias de ensino nos ultimos cinco anos.



Tabela 1. Relacdo de trabalhos sobre métodos de ensino sobre nanotecnologia

nos dois Ultimos anos.

A., 2021.

nanotecnologia, propriedades do carbono

e grafeno.

Artigo Descricdo Area

PINTO, E. S.; DE OLIVEIRA | Aplicacdo de sequéncia didatica durante o | Fisica

PEDROSA, M. B. A.., 2023. | ensino remoto emergencial.

SILVA, R. F. da, 2022. Uso de aulas expositivo dialogadas e | Quimica
experimentacao investigativa.

SILVA, E. N., 2023. Foco na conceituacdo do grafeno como | Fisica
nanomaterial.

DA SILVA RIBEIRO, M.; | Estudo de nanomateriais e alotropia do | Quimica

KIILL, K. B., 2023. carbono, construcdo de modelos com
origami.
Sintese de nanoparticulas com materiais | Quimica

PASSOS, 2021. de baixo custo para estudo de estrutura
atdmica e nanomateriais.

SILVA, 2021. Aplicacdo de jogo online durante o ensino | Fisica
remoto emergencial.

MONTEIRO, 2021. Elaboracdo de janela ilustrativa para | Quimica
ensino de nanotecnologia para alunos do
Ensino médio.

REYNAUD, 2022. Avaliacdo da condutividade do grafite, | Fisica
material nanométrico.

SIMOMUKAY, 2021. Experimento quimico para obtencao | Quimica
coloidal de nanoparticulas de prata.

ALVES, J. V.; LIMA, M. C. | Sequéncia didatica abordando | Fisica

Fonte: Do autor.

Assim, cabe destacar que a nanotecnologia € bastante presente no ensino

nos dois ultimos anos, estando presente principalmente em disciplinas de quimica

e fisica.

Portanto diante desse cenéario, o docente da area de Ciéncias da

Natureza possa identificar as inUmeras possibilidades sobre a sua atualidade, na
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qual devem repensar o ensino de educacdo cientifica e tecnologica (ECT) no
espaco escolar no ambito das atividades pedagdgicas no contexto do ensino
médio (TOMKELSKI; SCREMIN; FAGAN, 2019).

Em uma perspectiva mais ampla, é possivel lancar mao, nos processos da
construgéo de uma unidade curricular e do processo de ensino-aprendizagem uma
abordagem que permeia sobre a perspectiva CTSA, que embora esteja amparada
no contexto da BNCC e nas mais diversas diretrizes e orientacdes curriculares,
infelizmente ndo se apresenta no contexto da realidade escolar (ANTUNES
FILHO, BACKX, 2020).

Além disso, faz-se necessario que o docente esteja preparado ndo apenas
como um mediador da aprendizagem, com um conhecimento adequado e
suficiente para direcionar discussGes acerca dos pontos positivos e negativos da
N&N, mas também como alguém que estimule e incentive 0 jovem a buscar e
conhecer melhor esta area de atuacdo no mercado de trabalho (SILVA; ROGGIA,
2022).

E fato notdrio que é perceptivel uma distancia entre a préatica e teoria no
que diz respeito a inclusao de temas de CTSA na ECT, que esta amparada em
diversos fatores, como, por exemplo, a defasagem entre a formacdo de
professores, a auséncia de politicas de apoio a formacdo continuada dos
docentes, e, claro da auséncia de uma infraestrutura escolar que ampare tais
demandas, um triste panorama que perdura até os dias atuais (SIQUEIRA-
BATISTA, et al., 2010).

Em termos de qualidade de ensino e de lingua, invocam-se praticas de
multiletramento na melhoria da aprendizagem. Neste aspecto estratégico, é
oportuno destacar que, uma das transformacgdes que foram consideradas como
mais latentes somente ocorreram nos Uultimos anos através dos avancgos
tecnolégicos (GOMES; NOGUEIRA, 2020).

A absorcéo de avancos da tecnologia acabam permitindo uma sociedade
conectada, nas quais foram consideradas enquanto um campo fértil ao surgimento
e utilizacdo de novos géneros discursivos nos quais 0s multimodais e
colaborativos se uniram aos hibridos, formando tal conjunto estratégico muito
propicio ao ensino nacional (BRASIL, 2017). Ao propor tais contextos, discutem-
se acOes proativas com as quais os conteudos de quimica poderéao ser, pelos

profissionais de ensino, amplamente passados aos alunos, por meio de
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estratégias de ensino baseadas no desenvolvimento de habilidades e
competéncias, consideradas por Escolano Benito (2006).

De acordo com Sacristan (2013), a base possui aproximadamente 170
habilidades que podem ser estrategicamente trabalhadas com os estudantes,
ocorrendo suas utilizagbes possiveis durante o Ensino Fundamental, sendo que,
a varios anos ainda se fazem utilizadas. Tais habilidades incluem novos géneros
como elementos norteadores, iniciando estrategicamente pelos que sejam
considerados enquanto os mais simples até os mais complexos, conforme as
capacidades que se colocam cotidianamente atreladas ao entendimento dos
alunos (SACRISTAN, 2013).

Discute-se a possibilidade de haver certos obstaculos quanto ao
estabelecimento de uma progresséao nas formas de como os conteudos escolhidos

podem e devem ser tecnicamente trabalhados pelos professores.

2.3 Desafios no Ensino de Nanotecnologia na Quimica

Apesar dos trabalhos que vem sendo sendo publicados recentemente
com este enfoque (Tabela 1), o ensino de nanotecnologia em disciplinas da
educacdo béasica ainda é pouco proeminente e existem uma série de
obstaculos que dificultam sua aplicacao. Sendo assim, € necessario abrir médo
da prética tradicional e investir no uso de abordagens pedagogicas inovadoras,
como a aprendizagem baseada em projetos, sala de aula invertida, uso de
jogos eintegracad com recursos multimidias, para garantir uma aprendizagem
satisfatoria pelos estudantes (TONET; LEONEL, 2020).

Um dos principais desafios a serem considerados pelo professor ao
ensinar a tematica N&N, dentre outros contetdos, é o nivel de abstracdo dos
conceitos e conteudos abordados nesta. A N&N envolve o estudo de materiais
em escala nanométrica, o que € extremamente dificil de ser abstraido para a
maioria dos estudantes, até mesmo para aqueles que cursam 0O ensino
superior (LIMA, 2013). Os conceitos relacionados a nanotecnologia, como
propriedades de materiais em nanoescala, fendbmenos de transporte e
interacbes moleculares, geralmente ndo sdo abordados nos curriculos

tradicionais de quimica. Portanto, os professores precisam encontrar maneiras



de tornar esses conceitos mais acessiveis e compreensiveis para 0s alunos.

Uma abordagem eficaz de ensino para superar esse desafio € usar
recursos visuais e praticos. Por exemplo, a utilizacdo de modelos
tridimensionais, simulacdes computacionais e experimentos praticos pode
ajudar os alunos a visualizar e compreender melhor os fenémenos
nanoscopicos, proporcionando experiéncias imersivas que facilitam a
apreenséao de conceitos (CAMINHA, 2018).

O segundo desafio no ensino de N&N esta relacionado a falta de
conexao entre ateoria e a pratica. Nao se refere apenas aqui a falta de praticas
experimentais realizadas no ensino basico devido aos laboratérios mal
equipados ou auséncia deles, mas também em decorréncia da dificuldade que
0s estudantes tém para associar a presenca da nanotecnologia em sua vida
cotidiana e no entendimento de como 0s conceitos nanotecnolégicos se
aplicam em situacdes reais e como podem ter impacto em diversas areas
(SAMPAIO, 2017).

Para transpor estes obstaculos, os professores podem fazer uso de
exemplos concretos e histéria do desenvolvimento e aplicagbes da
nanotecnologia, como a fabricacdo de materiais mais leves e resistentes, a
criacdo de dispositivos eletrébnicos mais eficientes e a melhoria das técnicas
de diagndstico na medicina. Além disso, a realizacéo de projetos de pesquisa
e experimentos praticos como se faz na aprendizagem baseada em projetos,
nos quais os alunos possam aplicar os conceitos aprendidos, pode aumentar
a sua motivacdo, compreensao e interesse acerca do tema (COGO, 2013).

Outro desafio, que ndo esta presente em todas as escolas, mas em sua
grande maioria, é a falta de recursos educacionais disponiveis, como videos,
acesso a aplicativos interativos, e outros instrumentos dependentes de
tecnologias da informagdo e comunicacdo. Os professores podem ter
dificuldade em encontrar recursos atualizados e de qualidade capazes de
apoia-los no ensino de nanotecnologia e que acompanhe os avangos desta
tltima. Uma possivel solucdo é incentivar a colaboracdo entre educadores,
pesquisadores e outros profissionais da area, onde pode-se obter o
compartilhamento de informacdes, recursos e o0 desenvolvimento de
plataformas online que oferecam materiais e objetos educacionais variados,

bem como a implementacdo de atividades de extensdo promovidos por

12



universidades em conjunto com alunos da graduacgéao (PEREIRA et al., 2010).

Além de todas estas consideracfes tracadas, € importante também
incentivar a formagcao continuada dos professores por meio de cursos de
especializagédo, workshops e conferéncias, para que eles possam se atualizar
e adquirir conhecimentos mais avancados sobre o Ensino de Quimica e
ciéncias, além de aprender mais sobre novas praticas pedagodgicas
(BARREIROS, 2018).

Em suma, o ensino de nanotecnologia envolve uma série de desafios
gue precisam ser ainda superados na educagao brasileira e requerem 0 uSso
de abordagens pedagdgicas inovadoras, como aquelas que utilizam recursos
visuais e praticos, e estabelecam conexfes com aplicacdes reais da vida

cotidiana.

13
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3 JUSTIFICATIVA, QUESTAO DE PESQUISA E OBJETIVOS
3.1 Jusitificativa

A divulgacdo da tematica N&N tem crescido amplamente desde o
desenvolvimento desta nos anos 2000, sendo principalmente trabalhada no
ambito da pesquisa académica e popularizagdo da ciéncia e tecnologia
(LOURENCO, 2017). Hoje a Nanotecnologia possui um alto impacto na qualidade
de vida das pessoas, estando presente no desenvolvimento de energia limpa, de
dispositivos méveis mais eficientes, no tratamento de doencas, na producédo de
préteses, cosméticos, farmacos dentre outros (TOMKELSKI; SCREMIN; FAGAN,
2019).

Entretanto, questiona-se quanto a clareza e entendimento com que este
topico vem sendo discutido nas midias, de modo que se pretende explicitar se este
conhecimento estd sendo anunciado aos alunos de forma dissociada de sua
realidade ou ndo. Percebe-se também que apesar da grande quantidade de
informacdes disponiveis, por vezes falta qualidade na sua elaboracéo, deixando-
se de ressaltar pontos fundamentais, como sua definicdo, impactos e relevancia
para o desenvolvimento da sociedade.

Por exemplo, no trabalho de Silva (2015), a maioria dos estudantes ouviu
falar sobre nanotecnologia, nas midias, na Internet, na escola, nos comentarios
de outras pessoas, mas apenas 27% forneceu uma definicdo correta ou soube dar
um exemplo de aplicacdo pratica. Ademais, as discussdes sobre nanotecnologia
apresentam quase sempre abordagens conflitantes que envolvem questbes
técnicas, éticas, econbmicas, ambientais e sociais, que sem um embasamento
tedrico podem fomentar concepcbes alternativas por parte dos estudantes
(ALMEIDA, 2019). Assim, por meio deste trabalho, espera-se identificar se este

padréo se encontra ainda atuante no cenario escolar.

3.2 Questéo de Pesquisa

Este trabalho propde realizar uma intervencgéo didatica em sala de aula, de

forma a responder a seguinte questao perante o que foi enunciado acima: qual a
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familiaridade e conhecimento dos alunos do Ensino Médio com relacdo a

aplicacao de Nanotecnologia e Nanociéncia (N&N) em seu cotidiano?

3.3. Objetivos

3.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar odesempenho dos estudantes em
relacdo a sua familiaridade e conhecimento sobre Nanotecnologia e Nanociéncia.

3.3.2 Objetivos Especificos

a) Propor uma sequéncia de aulas, buscando verificar o conhecimento dos
estudantes com relacdo ao tema N&N em seu cotidiano a apartir disso
trabalhar os contetdos educacionais;

b) Avaliar o processo de aprendizagem atingido pelos estudantes apos

ministrar a sequéncia de aulas propostas.
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4 PERCURSO METODOLOGICO

4.1 Ambiente da Pesquisa

Esta pesquisa foi realizada com uma turma de alunos do segundo ano
noturno da Escola Estadual Maria Antonieta Ferraz Bibliotecéria, localizada na
Cidade Tiradentes, zona Leste do Estado de Sdo Paulo. A escola oferece as
modalidades do Ensino Fundamental Il, Ensino Médio e Educacao para Jovens e
Adultos (EJA). A escola também conta com laboratério de informética e ciéncias,
mas em virtude dos reagentes escolhidos para a pratica experimental ndo estarem
disponiveis para todos os alunos, optou-se por realizar o experimento
demonstrativamente.

A turma participante consiste em cerca de 30 alunos na faixa etaria em
torno de 16 anos, cursando o Ensino Médio regular, sendo que 19 alunos
aceitaram participar da intervencdo ministrada pelo professor pesquisador.
Segundo alguns professores, os alunos apresentam algumas dificuldades de

aprendizagem, especialmente no ensino de disciplinas da area de exatas.

4.2 Sequéncia Didética

A sequéncia didatica a ser descrita nesta secdo pode ser aplicada na

disciplina de quimica para o Ensino Médio, para os seguintes conteudos:

- Quimica Organica: polimeros e suas propriedades, cadeias carbénicas,
reacdes de sintese de nanomateriais, funcdes organicas;

- LigacGes quimicas: polaridade, interacBes moleculares;

- Eletroguimica: reag6es redox, células eletroquimicas, pilhas, baterias,
corrosdo e protecao de metais;

- Quimica Inorganica: estrutura dos sélidos, propriedades dos materiais

(como condutividade, magnetismo, Optica...), catalise.

Os conteudos ensinados para esta sequéncia didatica estdo descritos no

Apéndice 1. Para dar seguimento a esta investigacéo, foi elaborado um plano de
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aulas, sendo uma aularealizada a cada semana, sobre o tema Transformacao do
Solo, sendo que a aula inicial constituiu o primeiro contato exploratério com o
aluno, por meio de uma Avaliacdo Diagndstica (AD).

O debate foi feito apds a leitura de um recorte de texto previamente
selecionado, relacionado a nanotecnologia e seu impacto na sociedade. Existem
diversos artigos jornalisticos retratando este tema, como o exemplo a seguir,
retirado do site Blog Verde: "E dentro da fragdo mineral do solo, que comp®e cerca
de 50% do solo de qualquer lugar do mundo, que estdo essas particulas
pequenininhas apelidadas de “DNA do solo”, as nanoparticulas. Sdo as suas
propriedades que dao ao solo a sua cor, a sua capacidade de trocar calor e
adsorcao de fosforo, dentre diversas outras caracteristicas.”, explicou o Dr. Diego
Silva." (AS NANOPARTICULAS DO SOLO, 2022). O texto utilizado na integra
encontra-se no Anexo 1 deste trabalho.

A partir de um fragmento como este, suscita-se diversas questbes que
permitem ao professor observar e analisar as respostas dos alunos, sendo

algumas delas sugeridas a seguir:

- O que vocé entende por nanotecnologia? E Nanociéncia?

- Como funciona a nanotecnologia?

- Onde é possivel encontrar a nanotecnologia? Cite exemplos.

- Vocé considera seguros o uso de produtos que contém material

nanotecnolégico ? Por qué?

Estas questdes foram as principais questdes feitas pelo professor
pesquisador. As respostas foram registradas para serem avaliadas ao final da
pratica. A seguir o professor expds o0s aspectos educacionais do tema,
apresentando os conceitos cientificos apropriados.

Com base nisso, foi solicitado um trabalho em grupo, que consiste na
elaboracdo de um moodboard sobre uma area de aplicacdo da nanotecnologia
escolhida pelo grupo, sendo apresentado um modelo construido com base no
texto sobre Nanoparticulas do Solo (Anexo 1). Para a elaboracdo deste material,
foi instruido que os alunos, divididos em grupos de trés e quatro formados pela

classe a sua livre escolha, poderiam usar qualquer software que estivessem
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familiarizados, podendo combinar textos, imagens, videos e audios como
preferissem.

Os temas nao poderiam ser repetidos para que todas as areas possiveis
fossem contempladas, de modo que antes de iniciarem o trabalho, repassaram
qgual tematica seria abordada em seus trabalhos para verificar se outro grupo nao
a escolheu.

O moodboard ou painel semantico € uma ferramenta criativa, muita utilizada
por estilistas, arquitetos e designers, que consiste na criacdo de uma coletanea
de referéncias visuais, auditivas, textuais e até sensoriais que sao utilizadas como
exposicdo de uma ideia ou um pensamento (GARNER; MCDONAGH-PHILP,
2001). Podem ser fisicos, feitos a partir da colagem de Figuras ou digital utilizando
softwares computacionais simples, como PowerPoint ou até mesmo aplicativos
para celular, como o Canva. O objetivo da tarefa € reunir textos e principalmente
imagens que estao relacionadas ao tema estudado (SILVA, 2021). Os trabalhos
poderao ser expostos e apresentados pelos alunos a toda comunidade escolar.

Este instrumento permite que o aluno desenvolva as habilidades
EM13CNT103, “Analisar o funcionamento das linguagens, para interpretar e
produzir criticamente discursos em textos de diversas semioses (visuais, verbais,
sonoras, gestuais)“ e EM13CNT303: "Interpretar textos de divulgacdo cientifica
gue tratem de tematicas das Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes
midias, considerando a apresentacao dos dados, tanto na forma de textos como
em equacdes, graficos e/ou tabelas, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia
das conclusdes, visando construir estratégias de selecao de fontes confidveis de
informacgdes." (BRASIL, 2017).

Em seguida, foi ministrado um experimento simples sobre A Sintese de
Nanoparticulas de Ferro, descrito na secéo 4.2, de modo a tracar uma relagéo
entre a pratica e a teoria em uma aula expositiva demonstrativa. E importante que
os estudantes desenvolvam sua percepc¢éo de como a ciéncia é feita, além de que
as praticas experimentais estimulam o interesse do aluno na tematica trabalhada
e seu engajamento nas atividades subsequentes (LABURU, 2006).

Nesta aula o professor apresentou e discutiu os conceitos relacionados a
disciplina de Transformacédo do Solo, construindo um paréntesis a respeito dos
impactos positivos e negativos da Nanotecnologia sobre estes. Por fim, foi

aplicado um questionario como parte da avaliacdo final deste planejamento
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by

(Apéndice 2), onde foram abordados questbes relativas a interpretacdo de
situacdes do cotidiano e aplicacdo dos conhecimentos adquiridos a respeito da
nanotecnologia, referentes ao experimento executado em sala de aula e sobre os
temas trazidos pelos alunos na construcdo dos painéis semanticos.

A partir das justificativas pautadas na elaboracéo do trabalho, bem como a
execucao deste e nas respostas do questionario avaliativo, o professor constatou
se a aprendizagem deste conteudo foi assimilada adequadamente e verificado se
o aluno foi capaz de identificar, correlacionar e se posicionar criticamente quanto

ao tema nanotecnologia e nanociéncia em sua vida diéria.

4.2.1 Experimento Demonstrativo

Como parte da aula expositiva demonstrativa, foi realizado um experimento
simples em sala de aula, executado pelo professor. O experimento foi feito com
base no trabalho de Lavayen et al (2021). Trata-se da precipitacdo de magnetita
em meio alcalino a partir da mistura estequiométrica de sais que contenham ions

ferrosos e férricos, como se pode observar na equagéo 1:

6FeCls@g) +Na2S03(aq) +18NH4OH (ag)—> 2Fe30a (S) + NazSOasag)+
18NH4Clag) + 9H20 (1)

A sintese da magnetita foi selecionada para esta sequéncia didatica, pois
trata-se de um exemplo real e tangivel de como a nanotecnologia € aplicada na
fabricacdo de materiais avancados. Além disso, devido suas propiredades
magnéticas, este material € utilizado em diversos campos, como ha eletrénica,
medicina e industria em geral. Porém, devido a complexidade desta sintese, que
envolve a geracgdo in situ de ions Fe?* através da reducdo controlada de ions Fe3*
na presenca de ions sulfito para que existissem duas espécies de ferro em solugéo
gue co-precipitam, a reacdo foi trabalhada de forma simplificada para poder
abordar os conceitos de precipitacdo, acido-base e oxirredu¢cdo no nivel da
educacéo basica.

Os reagentes necessarios para esta pratica sdo 30 mL de cloreto férrico
hexahidratado 2 mol L (98%), hidréxido de amdnio concentrado (25% NHz), 20
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mL de sulfito de sédio anidro 1 mol Lt (min. 96%) e &cido cloridrico concentrado
(37%). Antes da realizacao dos experimentos foram lavadas todas as vidrarias e
materiais em solucao alcodlica de potassio e agua destilada para evitar nucleacao
e agregacao das particulas. As solugdes de FeCls e Na2SO3 foram dissolvidas em
200 mL de agua em um agitador magnético.

Depois de cerca de 15 minutos de agitacdo, adicionou-se vagarosamente a
solucdo concentrada de NH4OH por gotejamento. Apds a mistura dos reagentes,
um precipitado preto foi formado. Com o auxilio de um ima, pode-se verificar a
formacdo das nanoparticulas orientando-se conforme o movimento do campo
magnético externo, o que € bastante ilustrativo quanto ao comportamento das
nanoparticulas, ressaltando-se que este comportamento é para este material

sintetizado, ndo sendo aplicavel para todas nanoparticulas (Figura).

Figura 2. A) Exemplo de Nanoparticulas sintetizadas em solucao aquosa e B) sua
atracdo pelo ima. Ref.:(LAVAYEN, 2021).

Ap6s a conclusdo do experimento, foram trabalhados os conceitos
referentes as propriedades das nanoparticulas, retomando o contetdo do texto
apresentado na primeira aula e como sado feitos os procedimentos para

caracterizacdo destes materiais em laboratorios especializados.

4.3 Coleta de Dados

As respostas fornecidas pela etapa da avaliacdo diagnostica,
praticaexperimentale seminarios foram transcritas pelo professor durante o

decurso do debate, enquanto que as respostas da avaliacdo final foi obtida pela
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aplicacdo dos questionarios escritos.

4.4 Andlise de Dados

A primeira etapa da sequéncia didatica constitui uma avaliacédo diagnostica,
buscando identificar qual o nivel de conhecimento do educando relacionado ao
tema a ser trabalhado, portanto sera feita uma analise descritiva qualitativa a
respeito das respostas e comentarios feitos por estes durante a discussdo. A

analise foi feita verificando nas respsotas dos alunos os seguintes critérios :

- Se o0 aluno faz a conceituacdo correta dos termos Nanotecnologia e
Nanociéncia;

- Se o0 aluno compreende mesmo que superficialmente como 0s processos
nanotecnoldgicos diferem dos macroscépicos;

- Se o aluno consegue identificar exemplos de aplicacées nanotecnoldgicas

em seu cotidiano.

A segunda etapa consiste em um experimento demonstrativo. A avaliagdo
do desempenho dos alunos para esta etapa sera feita na Gltima avaliacdo escrita,
onde serdo questionados detalhes e conceitos acerca da execucdo do
experimento e o dominio da escrita cientifica. Nessa avaliagdo também sera
observado se o estudante faz uso dos novos conceitos aprendidos para resolver
problemas de cunho socioambiental, sabendo-se expressar com clareza,
seguranca e objetividade.

Quanto a atividade em grupo, sera analisada a capacidade de sintese e
construcdo de relacbes de interdependéncia entre fatores presentes nos
contetdos expostos. A atividade de elaboracdo de um painel semantico permite
explorar estes dois quesitos, bem como estimular novas formas de exposicao e
comunicacédo das conclusfes dos alunos. Para esta etapa também sera avaliado
a criatividade, o empenho no trabalho em grupo na elaboracédo dos moodboards,
principalmente com relacdo a construgédo e estrutura destes, além das relacdes
desenvolvidas entre os conceitos apresentados em sala de aula e aplicagbes

praticas.
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4.5 Aspectos Eticos

Este trabalho foi submetido a apreciacéo do Comité de Conselho de Etica
da Ufscar, recebendo o certificado de Apresentacéo de Apreciacdo Etica — CAAE:
66726523.1.0000.5504, cujo parecer esta presente no Anexo 2 deste trabalho.

Para atender os aspectos do CEP, n&o foram tiradas fotografias ou feito
uso de qualquer dispositivo de gravacao audiovisual neste trabalho, mantendo o
sigilo de identidade dos participantes.

A sequéncia didatica foi aplicada apds os responsaveis assinarem 0s
Termos de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e Termos de Assentimento
Livre e Esclarecido (TLAE), conforme Resolucdo do Conselho Nacional de Saude
(CNS) 466/2012, elaborados para este trabalho e disponiveis nos Apéndices 3 e
4 ao final deste documento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Relato da Avaliacado Diagnéstica

A primeira etapa da sequéncia didatica consiste em uma avaliacdo
diagnostica (AD). Existem diversas formas de se apresentar a AD, sendo algumas

delas mais conhecidas:

- Aplicacéo de questionarios ou simulados;
- Debates com a classe ou em grupos;
- Redacdes e producdes individuais;

- Entrevistas com os alunos.

Estas ndo sdo as Unicas formas de AD possiveis, mas devido a sua
facilidade de aplicacdo nas escolas, estas sdo as mais comumente utilizadas.
Segundo a BNCC (BRASIL, 2017), ainda podem ser utilizadas exposi¢des orais,
dramatiza¢cBes, montagem de exposi¢cbes e painéis, construcdo de linhas do
tempo e cadernos tematicos. Entretanto, estas praticas podem demandar um
tempo maior para sua execu¢do, ndo sendo interessantes para professores que
possuem um tempo limitado e restrito.

Assim, pensando nas dificuldades de ensino que muitos professores
possuem com relacédo ao tempo, nesta sequéncia didatica foi abordada como AD
um debate com questdes semi estruturadas, geralmente aplicadas em entrevistas,
onde sao feitas perguntas abertas para que os alunos possam expor suas ideias
com maior grau de liberdade (DUARTE, 2005).

O debate constitui uma importante ferramenta pedagoégica. Através dele se
torna importante ndo o que se aprendeu, mas sim o que se pode aprender a partir
da troca de saberes entre os participantes (DUARTE, 2010).

Em um debate, um tema central € discutido por um grupo, sendo que todos
0s participantes podem expressar suas ideias a qualquer instante, respeitando a
vez do outro quando este estiver com a palavra. Pode haver desacordos uma vez

gue as opinides podem ser divergentes.
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Como o objetivo do debate é estabelecer uma comunicagéo dialégica entre
o professor e a classe, e coletar suas concepc¢des a respeito do tema, o docente
se torna o mediador, o responsavel por guiar a discussdo, sem expressar sua
opinido ou formular respostas prontas e conclusivas. Neste debate deseja-se
apenas expor as ideias e promover reflexdo, preparando os alunos para 0s
conceitos que serdo trabalhados posteriormente e ndo convencer um publico ou
estabelecer uma opinido vencedora (CRISTOVAO et al., 2003).

Assim, apos a leitura do texto, presente no Anexo 1, a classe foi disposta
em forma de circulo e deu inicio a discussao, apresentando a primeira questao:
"O que vocés entendem por Nanotecnologia?" A seguir, temos a transcricao de
algumas das respostas mais representativas feitas pelos estudantes. A
numeracao foi utilizada para distinguir as respostas dos estudantes, mas néo se
trata de um mesmo aluno especifico em todas as discussdes, pois havia em torno

de 30 nas aulas e houve ampla adesao as discussoes.

Aluno 1: "Nanotecnologia é uma tecnologia bem pequena, ndo da para ver

com os olhos, s6 com microscopios."

Aluno 2: "E algo muito, muito pequeno, delicado, s&o pecas e tecnologias

do tamanho de atomos."

Aluno 3: "E a ciéncia que estuda materiais em escala nanométrica."

Outras respostas semelhantes foram dadas. Pode-se perceber que a classe
possui uma compreensao de que se trata de algo muito pequeno, invisivel ao olho
nu. Entretanto, também se observa algumas concepc¢des equivocadas. A exemplo,
os alunos colocam o termo microscépio de forma generalizada, sendo que nao
sdo todos os microscopios capacitados para visualizar estruturas nanométricas.
Outra ideia que aparece entre os estudantes, é que por seu peqgueno tamanho,

nanotecnologia é algo fragil, como se vé na discusséo iniciada entre dois alunos:

Aluno 4: "Tem nos componentes dos celulares, ndo €? Por isso que so de

cair, quebra. (Risos)"
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Aluno 5: "Que nada! Foi usado nanotecnologia na armadura do homem de

ferro!"

Aluno 4: "N&o, isso ndo conta. E filme..."

Logo, pode-se perceber que hd uma contradicdo entre uma nanotecnologia
sensivel e delicada contra uma que produz materiais resistentes e fortes. Nesse
ponto, percebe-se também que existe uma forte influéncia das midias como fonte
de informacdes e conhecimento para os estudantes. Porém ndo se critica ou
menospreza o aporte de tecnologias digitais, como filmes, no ensino, pois se
considera que estes sdo capazes de favorecer a seu modo O contexto
educacional, promovendo uma aprendizagem mais significativa (PERRENOUD,
2000).

Além disso, também foi observado que existe uma confusdo entre 0 uso
dos termos "Tecnologia" e "Ciéncia”, sendo que a tecnologia € vista somente como

uma aplicacao da ciéncia:

Professor: "Vocés acham que héa diferenca entre os termos Nanotecnologia

e Nanociéncia?"

Aluno 3: "Nanotecnologia € uma nanociéncia."

Aluno 5: "Na tecnologia tem que ter um uso. Ciéncia envolve s6 a teoria."

Aluno 6: " Nesse caso, nanotecnologia ndo deixa de ser ciéncia, porque

precisa de uma teoria para fazer a aplicagdo."

A distincdo destes termos se torna necessaria quando se propfe uma
abordagem pedagdgica pautada na visdo CTSA. E preciso que os alunos ndo
desenvolvam uma visao reducionista da tecnologia como se esta fosse inferior ou
subordinada a ciéncia, mas sim como esferas interdependentes que operam em
conjunto (ASGHAR et al., 2019).
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Quanto ao mecanismo de funcionamento dos materiais nanotecnoldgicos,
isto €, como eles se comportam e interagem com outros objetos e organismos

Vivos, surgiram muitas duvidas por parte da classe:

Professor: "Como vocés acham que funcionam o0s materiais

nanotecnolégicos?"

Aluno 1: "Isso eu nao faco ideia (Risada)."

Aluno 3: "Bem, talvez... por algum mecanismo fisico, o texto disse que elas

tém propriedades magnéticas, né, ou por reacao quimica."

Aluno 4: "Deve ser algo que envolva ondas eletromagnéticas ja que tem em
produtos eletrénicos."

Aluno 5: "Ai vai depender no que ela esta sendo usada."

Apesar das duvidas, alguns alunos citaram reacdes quimicas e as
propriedades magnéticas da nanotecnologia, que foram citadas na leitura do texto,
de modo que percebe-se que a apresentacao de um texto jornalistico foi capaz de
atrair a atencao da classe.

Ainda, quando questionados: "Onde é possivel encontrar a nanotecnologia

no nosso dia-a-dia?", o exemplo advindo da leitura do texto veio a tona novamente.

Aluno 1: " No solo, sdo nanoparticulas, né. Também tem em cremes para

pele, que eu me lembre..."

Aluno 2: "Deve ter em computadores, celulares, tecnologias assim... que

usam touch também."

Aluno 5: "Humm... falaram em creme para pele, se eu me lembro bem tem

em protetor solar.”
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Aluno 6: "Se tem no solo, pode ser absorvido pelas plantas e estar nos

alimentos."

Com base nesta ultima hipotese levantada, perguntou-se: "Diante disso, de
todas estas aplicacdes possiveis, vocés consideram seguros o uso de materiais
nanoestruturados?"

A classe teve um breve periodo de tempo para pensar a respeito, entdo se

pronunciaram:

Aluno 6: "Eu acho que nem tudo deve ser bom. Estes materiais devem dar

algum problema."

Aluno 2: "Pra nos podermos usar eles devem ter um preparo especial,
precisa ser testado antes. N&o colocariam algo perigoso assim a nossa

disposicao."

Aluno 4: "Eu concordo com isso. Tem que ser testado antes, passar por um
controle de qualidade, ai se provado que € seguro passam a usar."

Aluno 1: " Pode ser que mesmo fazendo testes ainda possa ser perigoso.
Afinal existem até mesmo remédios que sdo aprovados mas na hora dao até

reacdes que pode provocar a morte."

Aluno 3: "Pelo sim, pelo ndo, deve ser os dois. (Risos) Sempre tem algo de

bom, mas com um prego a pagar."

As opinides da classe ficaram divididas inicialmente. Com as poucas
informagdes transmitidas pelo texto e o conhecimento geral apresentado pela
classe, os alunos perceberam que nédo seria possivel darem uma opiniao final
sobre a periculosidade de materiais nanoestruturados sem compreenderem mais
sobre seu significado, funcionamento e aplicagbes. A seguir, 0 professor deu
seguimento a exposicdo sobre o tema nanotecnologia, apresentando o0s

conteudos principais, a saber:
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- Definicdo dos termos Nanotecnologia e Nanociéncia, trabalhando a
distingdo e a relagéo de interdependéncia entre estes conceitos;
- Apresentacdo da escala nanométrica, comparando com os diferentes

tamanhos existentes.

Dessa forma, foi encerrada a primeira aula da sequéncia didatica, que teve
uma duracdo de 50 minutos. No fim da aula também foi proposto o trabalho em
grupo, a construcdo do moodboard cujo modelo no Apéndice 3 foi apresentado
aos alunos, para ser entregue ao final quando for aplicada a ultima aula da
sequéncia didatica. Quanto a escolha do tema, os grupos tinham até a proxima
aula para indicar sua escolha.

De modo geral, com relacdo ao levantamento feito pelo debate com os
alunos a respeito do tema N&N foi observado que este ndo é um assunto
desconhecido dos estudantes, porém, ndo ha um conhecimento cientifico mais
aprofundado e sim uma ideia superficial do que seja. No trabalho de Monteiro
(2021), foi observado um comportamento similar, a maioria dos estudantes néo
compreendiam o que era o termo N&N e também ndo sabiam onde poderiam ser
encontrados materiais com esta aplicacdo, e quando sabiam, ndo possuiam uma
visao critica acerca do assunto, comofoi observado no padrdo apresentado pelas
respostas dada.

Um ponto que faltou investigar nesta AD, foi a bagagem conceitual quimica
dos alunos. Como esta nédo era uma sala onde o professor (pesquisador) ministra
aulas comumente, desconhece-se quais conteudos quimicos os estudantes ja
haviam aprendido e o seu grau de conhecimento sobre eles. Sabia-se apenas que
os alunos apresentavam uma grande dificuldade em disciplinas da area de exatas
e que o conteldo de nanotecnolgia poderia ser aplicado dentro dos contetdos que
eles estavam estudando.

Nas etapas seguintes, a falta desta informag¢ao mostrou-se prejudicial para
se alcancar o objetivo da sequéncia didatica de levar o educando a apropriar-se

da linguagem quimica formal.
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5.2 Relato da Pratica Experimental

Dando seguimento a sequéncia didatica, a segunda aula consistiu ha
retomada do que foi discutido na aula anterior. Inicialmente foi comentado
brevemente sobre o que foi explicado na aula expositiva. Além disso, foram
abordados assuntos relacionados com os conceitos de Nanotecnologia e
Nanociéncia e sobre o comparativo dos diferentes tamanhos.

ApOs este resumo, apresenta-se quais 0s objetivos da aula, que é tratar das
propriedades fisico-quimicas dos materiais nanoestruturados. Pretende-se com
esta etapa levar os alunos a compreender os mecanismos de sintese e
funcionamento de nanoestruturas.

Ao planejar a pratica experimental, levou-se em consideracéo os seguintes
aspectos discutidos por Hodson (1988): A proposta do experimento; o
procedimento experimental e o0s resultados obtidos. Nesse sentido, a
apresentacdo adequada da proposta experimental promove a compreensdo do
meétodo cientifico utilizado; o procedimento aumenta a motivacdo dos alunos e a
discusséo final dos resultados contribui para a aprendizagem dos conceitos
cientificos.

Portanto, apés a exposicdo sobre a proposta experimental, foram
apresentados 0s reagentes ja previamente preparados para a sintese de
nanoparticulas de ferro, momento este em que foram relembrados os conceitos
de acidez e basicidade das espécies.

Como a sintese da magnetita € um experimento rapido e demonstrativo, foi
possivel explicar o processo da reacdo passo-a passo antes de se dar inicio a
pratica. Ao invés de apenas se fornecer a reacao na lousa, esta foi escrita em
conjunto com a classe, assim como seu balanceamento. Verificou-se, de fato,um
certo grau de dificuldade nesta etapa, uma vez que os alunos hesitaram quanto a
escrita dos reagentes e principalmente, dos produtos. A exemplo, no momento

em que o professor pergunta a classe:

“Yamos sintetizar nanoparticulas de ferro, entdo quais sdo os reagentes da

reagdo que foram utilizados?”

(Momento de pausa, onde a classe demorou para responder)
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Aluno 1: “Aquele composto, cloreto de ferro, néo € isso?”

Professor: “Sim, cloreto férrico. Vamos escrever de uma forma simplificada,
para facilitar o que esta ocorrendo na reacdo. O cloreto férrico ao se dissociar,

forma quais ions?”

Aluno 1: “3+?”

Professor: “Sim, perfeito. Nessa reagéo, o sulfito de sodio sofre uma reagdo com
o cloreto férrico, no qual o ferro é reduzido a dois mais e o sulfito € oxidado a
sulfato.”(O professor escreve a reagao paralela a que os alunos estao escrevendo.
“Entao na nossa reacgéo principal ha a formacdo de uma mistura estequiométrica

de ions ferro 2+ e 3+.”

Apesar da reacdo final escrita ter sido simplificada, uma vez que o
processo envolve reacdes de complexacdo que ndo estdo inseridas na grade
curricular do ensino médio e que ndo seriam vidveis para se ensinar no momento,
todas as etapas foram citadas e descritas passo a passo. Desta forma, as
seguintes afirmacfes foram enunciadas a classe sobre as etapas do

desenvolvimento da sintese de nanoparticulas de ferro:

- O cloreto férrico é solubilizado em meio acido;

- O cloreto de ferro € parcialmente reduzido a ions ferrosos pela adi¢cao do
sulfito, formando uma coloracdo amarelada;

- A solugdo contém uma mistura estequiométrica de ions Fe?* e Fe®*, que

sdo entdo precipitados em meio alcalino.

A equacao final construida em conjunto com a classe esta representada a

seguir (2):

Fe?*(aq) + 2 Fe3*(ag) + 8(OH")(aq) > FesOa(s) + 4 H20() (2)
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O balanceamento estequiométrico foi outro ponto que os alunos
apresentaram duvidas, sendo necessario a intervencdo do professor. Alguns
alunos, por exemplo, ainda confundiam o valor da carga com a quantidade de
matéria (mol).

Com base nesta reagdo, foram questionados aos alunos o que estava
acontecendo com as espécies de ferro. Dentre as respostas apresentadas tem-

Se.

Aluno 1: " Os ions ferro estao se unindo ao oxigénio para formar 6xidos."

Aluno 2: " Os ions estdo em solucdo mas quando reagem para formar o

oxido precipitam.”

Em seguida foi questionado se esta poderia ser uma reacao de oxi-reducao,
considerando que a classe ja havia estudado estes conceitos previamente. Depois

de refletirem, a maioria das respostas dadas foram de concordancia:

Aluno 1: "Sim, os ions ferros estao oxidando."

Professor: "E qual espécie estaria reduzindo ent&o?"

Aluno 3: " A base OH!"

Aluno 2: "Esta reduzindo a agua."”

Neste caso, ha um erro na Ultima afirmacao, mas os alunos recordaram que
guando uma espécie oxida, outra se reduz e ressalta-se como € importante
apresentar a reacéo por partes, de modo que os alunos pudessem compreender
e visualizar conceitos tdo abstratos, pois nesse caso, ndo € a agua que esta
sofrendo reducéo, mas sim a outra espécie de ferro presente. Para complementar,
foi proposto que os alunos calculassem o Nox das espécies quimicas envolvidas,
o que também foi uma tarefa dificil e foi necessério o auxilio do professor.

Foi observado que na verdade ha um fenémeno de coproporcionamento,

isto €, duas espécies de um mesmo elemento, em estados de oxidacao diferentes
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formam um produto com um estado de oxidacg&o intermediério. Calculando o Nox
com os alunos, eles puderam perceber que a hidroxila na verdade é o estado
reduzido da agua. Enquanto que o Fe?* sofre oxidacdo e é um agente redutor,
enquantoque Fe3* é um agente oxidante e sofre reducdo (equacbes 1 e 2,

respectivamente).

Fe?* — Fe8/3 (1)
2Fe3t — 2Fe8/3 (2)

Apesar da complexidade desta reacdo, foi importante que os alunos
treinassem o célculo do Nox para as espécies envolvidas na reacdo e
conhecessem esse fendbmeno novo, do coproporcionamento.

Apés a etapa da sintese completa, o material nanoparticulado se precipitou
como um po preto. Foram entdo demonstradas as propriedades magnéticas com
0 auxilio de um ima, que ao percorrer pela parede de vidro do recipiente que
contém o precipitado, atrai o0 material particulado.

Com base nesta demonstracdo, foram levantadas algumas questdes sobre
as propriedades dos materiais nanoestruturados como esta descrito a seguir:

Professor: "Por que as nanoparticulas sintetizadas apresentam

propriedades magnéticas?"

Aluno 3: "Porque h&a atomos de ferro nela e eles séo atraidos pelo ima."

Professor: "Diante disso, quais outras propriedades vocés acham que estas

nanoparticulas podem apresentar?"

Aluno 1: "As mesmas que o ferro, ele deve ser um material resistente e

deve ser um bom condutor."

Aluno 4: "Mas ele é um oOxido, como a ferrugem, entdo nao deve ser tao

forte... Deve ser so elétrico e magneético."
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Professor: "Mas a ferrugem possui propriedades elétricas ou magnéticas?"

Aluno 4: "Ai eu ndo sei (risos). Sera que da para testar?"

Observa-se que os alunos estabelecem correlacdo entre as propriedades
de atomos que eles conhecem com as propriedades das nanoestruturas, embora
sabe-se que na escala nanométrica alguns materiais podem exibir comportamento
diferente da escala macroscopica. Diante disso, € comentado com a classe que
na escala nano os &tomos podem apresentar propriedades diferentes das
conhecidas no mundo macroscoépico.

Quanto a questao da ferrugem, foi explicado que a transformacéo do ferro
neste material altera suas propriedades, tornando-o menos condutor e menos
magnético, variando conforme sua composicao e teor de umidade. Tendo em vista
gue o professor possui um papel de orientador, que instiga a curiosidade e
estimula a investigacéo, sugere-se que os alunos facam o teste em casa com um
ima para confirmar isso.

Retornando entao questdo das propriedades das nanoparticulas, procurou-

se questionar como se poderia modifica-las:

Professor: "Se quiséssemos alterar as propriedades deste material, como

poderiamos fazé-lo?"

Aluno 2: "Trocando o ferro por outro &tomo."

Aluno 1: "Talvez fazendo-o precipitar ndo como um Oxido, entdo poderia

trocar os outros reagentes."

Aluno 4: "Sim, se quer algo resistente como o a¢o, que é de ferro e carbono,

teria que precipitar uma nanoparticula com estes dois."

Aluno 3: " Pode-se acrescentar outros reagentes, mas ai tem que conhecer

bem a reacéo e saber que produto vai formar."
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Diante dessas respostas, percebe-se que os alunos estédo bastante focados
nas propriedades advindas dos reagentes e ndo apresentam outras estratégias,
como modifica-las posteriormente apdés a sintese. Com o intuito de chamar
atencdo para outros fatores, como o pH do meio, novas perguntas foram

apresentadas a classe:

Professor: "A precipitacdo ocorreu em meio alcalino, sera que poderia ser
feita em meio acido? Sera que as nanoparticulas sintetizadas também sao

basicas?"

Aluno 5: " Se foi feito em meio basico, s6 podem ser basicas também."

Aluno 3: "Se fossem feitas em meio &cido, entdo ndo precipitariam porque
o reagente j& havia sido solubilizado em &cido."

Professor: "Mas se quiséssemos sintetizar outra molécula, que nao

precisasse precipitar, poderiamos usar outros pH?"

Aluno 1:" Ah sim! Ai depende da reacao né."

Professor:" Entéo, existem outras formas de se produzir nanoparticulas.

Quais vocés pensam que podem existir?"

Aluno 2: "Bom, poderia ser por qualquer uma... precipitacdo, acido-base,

oxi- reducgéo, polimerizagéo..."

Perguntou-se se a classe concordava com isso, obtendo uma concordancia
unanime. Entdo também foi colocado que variacbes de temperatura, pH,
solventes, concentracdo, estado dos reagentes, dentre outros fatores que
poderiam interferir e influenciar as propriedades das nanoparticulas. Enquanto a
classe pensava e fornecia suas respostas, foi feito um mapa mental na lousa, com

as respostas formuladas.
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Aproveitando as propriedades dos materiais nanoestruturados, foram

citadas e explicadas algumas técnicas de caracterizacao que poderiam ser usadas

para analisar estes compostos.

A Figura

3 representa uma ilustracdo aproximada de como ficou o mapa

mental final construido com a classe, feita com os alunos no momento e nao

prevista na sequéncia didatica. Uma das estratégias de se formular mapas

mentais foi para incorporar o uso desta ferramenta didatica, que permite aos

estudantes adquirirem novos conhecimentos de uma forma mais ativa (MOSSI,

VINHOLI JUNIOR, 2022) e facilitar os processos de criagdo dos moodboards

posteriormente,

uma vez que demonstra relagcdes que podem ser contruidas entre

diferentes topicos assim como os moodboards permitem a integracdo de ideias.

Conceitos

referentes aos

tipos de nanoparticulas foram explicados e

acrescentados pelo professor.

il i
LIPOSSOMAS ELETRICAS
NANDESFERAS MAGNETICAS

INFLUENCIA AS

SOLVENTE OROPRIED,

REAGENTES
ESTADO £

u

N,
MATERIAS ™ sropriensves
VANOESTRUTURADOS S

%

Figura 3. Representacdo do mapa mental feito com a classe. Fonte: Do Autor.

Nesta aula, os grupos entregaram a escolha dos temas para a elaboracéo

do moodboard,

temas:

sendo formados 6 grupos de cinco alunos com 0s seguintes

- N&N na area de Cosméticos;

- N&N na area de Medicina;

- N&N na area de Meio Ambiente;
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- N&N na area de Alimentos;
- N&N na area de Energia;

- N&N na area de Eletronica.

5.3 Avaliacédo dos Moodboards

Aponta-se neste momento que seria interessante trabalhar esta sequéncia
didatica interdisciplinarmente com professores das areas de Biologia, Fisica e
Geografia, pois poderia ser feito uma conexao com o estudo de tecidos e sistemas
do corpo humano para os temas de N&N em Cosmetologia e Medicina; Alimentos
e Meio Ambiente para Geografia e Biologia; Energia e Eletronica para a disciplina
de Fisica. Infelizmente, isso ndo pode ser feito em decorréncia da necessidade de
um planejamento prévio e integracdo com os demais professores.

Para entrega dos moodboards, os estudantes puderam escolher trabalhar
com o software com o qual estavam mais familiarizados. Ao longo do tempo foram
feitas algumas sugestdes, como o Canva®, PowerPoint®, Word®, Paint® e
algumas plataformas gratuitas online como o Go Moodboard, Visualist e 0
Moodzer. Entretanto, estas plataformas sdo em inglés e apesar de terem um
design intuitivo, os alunos ndo se sentiram a vontade para utiliza-los.

Os alunos apresentaram seus moodboards impressos para a classe,
fazendo uma breve explicacédo sobre sua pesquisa. As apresentacdes tinham uma
duracdo minima de 5 minutos e maxima de 10 minutos. ApGs esta etapa, foi aberto
um breve periodo para o professor e os alunos ouvintes fazerem perguntas.

O primeiro grupo a se apresentar foi o Grupo 1, sobre o tema N&N na area
de Cosmetologia. O moodboard do grupo foi feito no software PowerPoint®
(Figura 4).
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COSMETICO CONVENCIONAL NANOCOSMETICOS

Nanotecnologia em
Cosmeticos

Grupo 1

FIG. 1~ Ligossoma unilamelar (1)
e mul

Figura 4. Moodboard do grupo 1 sobre o tema N&N na Cosmetologia.

Dentre os principais tépicos abordados na apresentacdo, podem ser

enumerados:

1. Diferenca no mecanismo de acao entre 0s cosméticos tradicionais e 0s
nanocosmeticos;
2. Aplicagao em protetores solares;

3. Tipo de nanoparticulas utilizadas.

Na primeira apresentagdo 0 grupo conseguiu explicar que as
nanoparticulas possuem maior poder de penetragdo nas camadas mais profundas
da epiderme e que isso estd associado ao tipo de nanoparticula que esta sendo
utilizada, como por exemplo, as lipossomas que possuem maior afinidade com a
constituicdo da pele. Os membros do grupo ndo comentaram o0s riscos desta
nanotecnologia para a saude, contudo, quando questionados, os membros do

grupo souberam citar alguns efeitos adversos, como se observa a seguir:

"Pode ser toxico e ter efeitos adversos como alergia... mas tem que fazer

varios testes antes para poder ser vendido também."

Outra questdo feita ao grupo foi "Quais outros tipos de beneficios a

nanotecnologia pode fornecer para a area de Cosméticos?"
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O objetivo desta pergunta € estimular que os alunos reflitam sobre outras
aplicacdes da nanotecnologia sobre uma determinada area, ndo apenas sobre 0
produto em si, mas também toda a cadeia produtiva que o cerca, como a
embalagem do qual ele é feito.

O grupo citou beneficios como as propriedades antienvelhecimento da pele,
hidratacéo, cicatrizante e protecdo contra radiacdes solares, mas nao expandiu
para outras areas. Assim, foi comentado que também ha nanotecnologia aplicada
em recipientes e embalagens, que as tornam mais leves, diminuindo os custos de
transporte.

As nanoparticulas também contribuem para a melhoria dos produtos frente
as condicdes ambientais, garantindo sua eficacia e efetividade e a melhor
dispersdo dos principios ativos. Assim, pode reduzir a necessidade de
emulsificantes e outras substancias, reduzindo o custo do produto e 0 uso de
reagentes potencialmente agressivos.

Espera-se com essas discussdes agregar maior conhecimento ao aluno,
permitindo que ele possa visualizar os beneficios de uma dada tecnologia nédo
apenas na formulagédo de um produto ou servi¢go, mas sim de todo o processo por
detras dele.

Em seguida, apresentou-se o grupo referente ao tema N&N na Medicina,

cujo moodboard também foi feito no PowerPoint ® (Figura 5).

Nanocristal
— Nanopolimeros
Nanolipossomos

FUTURO:
NANOROBOS

Figura 5. Moodboard do grupo 2 sobre o tema N&N na Medicina.
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A apresentagdo do grupo 2 concentrou-se, assim como 0 primeiro grupo,
nas aplicacdes da nanotecnologia, como a mascara de nanofibras para protecéo
contra COVID-19 e vacinas, no desenvolvimento de dispositivos meédicos e
vestiveis mais acurados e transportaveis, no carreamento de medicamentos,
tratamento para cancer e até a perspectiva de uso de nanorobés em cirurgias
delicadas. Os alunos explicaram superficialmente o mecanismo de funcionamento
das principais nanoparticulas utilizadas (nanocristais, nanopolimeros e
nanolipossomaos).

Na sequéncia foi entdo perguntado se o grupo conseguia dizer onde cada
tipo de nanoparticula seria utilizada dentro das aplicaces apresentadas, o que foi

assim justificado:

"Nanofibras da mascara seriam feitas com os nanopolimeros, que também
da para fazer os dispositivos médicos. Ja os medicamentos sdo feitos com

nanocristais e nanolipossomos."

Conversando com a classe, percebe-se uma forte tendéncia dos alunos em
atribuir ainda propriedades macroscopicas as nanoparticulas, por exemplo, alguns
alunos desconsideram a aplicacdo de nanoparticulas metalicas como potenciais
carreadores de farmacos por pensarem que ha uma incompatibilidade entre
ambos ou que pode ser prejudicial ou toxico para o corpo.

Considerando estas concepcdes, foi comentado exatamente sobre este
exemplo, onde como as nanoparticulas de ferro que foram sintetizadas poderiam
também ser utilizadas na entrega de farmacos, devido sua afinidade com alguns
compostos organicos. Este é um contelddo que serd abordado futuramente na
sala, mas o objetivo é relembrar os alunos que as nanoparticulas ndo apresentam
0 mesmo comportamento macroscopico de seus elementos.

Apés estes esclarecimentos, foi discutido a respeito da seguranca da
aplicacao da nanotecnologia nha medicina, que foi um topico sobre o qual o grupo
nao discorreu durante sua apresentacao. A classe também foi convidada a expor
sua opinido, de modo a exercitarem a prética de justificar e tomarem uma posicéo
diante de argumentos e conhecimentos cientificos.

Estas foram algumas das argumentacdes feitas pela maioria dos alunos:
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"Ainda é muito cedo para dizer alguma coisa, talvez daqui muitos anos se

saiba se sera bom ou ruim."

"Eu penso que 0s nanorobds é um pouco mais perigosos, porque € algo

bem delicado, pode acontecer algum erro."

"Eu acho que deve ser muito caro, nés nunca vamos nem ver isso (Risos)."

A visdo dos estudantes de modo geral foi bem pessimista quanto a esta
discusséo e este comportamento néo foi observado em trabalhos recentes da
literatura. Mesmo com a justificativa de que o uso de nanotecnologia deve ser
fiscalizado, submetido a testes e regulamentacdo, muitos alunos temem que a
longo prazo possam surgir consequéncias imprevisiveis. Também se considera
que por ser uma tecnologia nova e complexa, seu custo é muito elevado e
portanto, dificilmente seria ofertada no sistema publico de saude.

Os estudantes que se pronunciaram a favor da N&N na saude alegam que
nem todas as aplicacfes sdo desfavoraveis sob o ponto de vista financeiro, como
as nanofibras em mascaras de protecdo ao virus da COVID-19 e que constituem
um importante avango para o tratamento de doencas dificeis de tratar.

Nessa discussao, nenhuma das posi¢des foram colocadas como certas ou
erradas, respeitando-se a concluséao a qual cada aluno chegou.

Em seguida, apresentou-se o grupo referente ao tema Meio Ambiente, cujo
painel foi elaborado também com o auxilio do PowerPoint ®, conforme esta

ilustrado na Figura 6.



Vantagens:

- Alfa durabilidade;

- Resisténcia;
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Grupo 3:

Figura 6. Moodboard do grupo 3 sobre o tema N&N no Meio Ambiente.

O terceiro grupo abordou os beneficios da N&N para aplicacdes
principalmente na area de energia, como o0 uso em células solares mais eficientes,
na construcdo de equipamentos mais leves, resistentes e duraveis, diminuindo a
producdo de residuos, na producdo de nanotubos de carbono a partir da
reciclagem de plastico. E como desvantagens, foi reforcado que pode haver maior
toxicidade, pois as nanoparticulas devido seu tamanho podem penetrar mais
facilmente nas células dos organismos.

Este foi um dos grupos que trouxe uma explicacdo sobre a possivel
toxicidade das nanoparticulas, além de trabalhar mais exemplos de praticas que
favorecem a preservacdo do meio ambiente. Nao foram pesquisados os tipos de
nanoparticulas, todavia, para estas aplicacdes. Ficando-se especificamente nas
células solares, que foram destacadas no moodboard, foi entdo direcionadas
perguntas sobre o mecanismo de funcionamento destas e quais propriedades
seriam desejaveis para serem utilizadas nelas, obtendo-se as seguintes
respostas:

"O painel solar absorve luz do sol e a converte em eletricidade, as particulas

entdo devem ser boas condutoras."
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"As nanoparticulas tém que absorver a luz também e n&o bloqueé-las, que

nem no protetor solar."

Sendo assim, observa-se que com respeito a este topico, os alunos
conseguiram associar algumas propriedades que seriam necessarias para
vincular o material nanoestruturado ao comportamento que se espera dele na
aplicacao.

O quarto trabalho a ser apresentado foi sobre N&N em alimentos. Este

moodboard também foi feito no software PowerPoint ® (Figura 7).

NANOTECNOLOGIA EM
ALIMENTOS

Producdo de nanorrepelente

Figura 7. Moodboard do grupo 4 sobre o tema N&N em Alimentos.

Este foi um tema que inicialmente se tornou polémico na sala, pois os
alunos ndo supunham que poderia ser utilizado nanotecnologia na area
alimenticia. Sendo assim, 0 grupo iniciou sua apresentacdo explicando que as
nanoparticulas presentes no solo, como foi visto no texto do debate, ao serem
absorvidas pelas plantas, naturalmente se tornam partes delas e sdo consumidas
também. Além disso, em alimentos processados, a nanotecnologia tem sido
utilizada para torna-los menos pereciveis e reduzir teores de sodio, gordura e

acucares.
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Também foi discorrido a aplicagdo em embalagens inteligentes, fabricadas
com nanopolimeros, que conseguem captar alteracBes do alimento e sofrem
variacdo de cor, indicando que expirou o prazo de validade. Estas embalagens
também fornecem uma protecado contra fatores externos que podem acelerar o
processo de degradacdo dos alimentos, como bactérias, oxigénio e radiagdo solar.

Diante do que foi exposto pelo grupo, muitos alunos que estavam reticentes
ao uso de nanotecnologia na area de alimentos concordaram que as embalagens
inteligentes trazem muitos beneficios para a preservacdo das mercadorias,
entretanto, ainda temem a presenca de nanoparticulas na melhora da qualidade
dos produtos, como se observa nas seguintes falas:

"Tudo bem usar nas embalagens, mas na comida, tem tanta quimica ja,

sera que isso ndo vai dar mais problemas de saude como cancer?"

"Ja tem tanta comida transgénica, alterada, ndo da para dizer que nada
mais é natural. Mesmo que sirva para diminuir acucar, até mesmo adocante faz

mal, ndo estariamos entéo tratando de um problema colocando outro?"

O professor entéo interveio nesta discussao, perguntando se 0s nutrientes
de alimentos, como vitaminas e sais, também ndo eram quimicos aos alunos.
Percebe-se que os estudantes ainda tendem a enfatizar que h&d uma "quimica
natural" relacionada a elementos que jA vém embutidos nos alimentos e uma

"guimica industrializada", que € adicionada depois:

"S&8o0 quimicos também, mas é diferente. Eles j4 estavam ai, vieram da

natureza. Eu falo destes corantes, conservantes que coloca-se depois."

Sabe-se realmente que muitos produtos quimicos adicionados
posteriormente em alimentos trazem inumeros maleficios a salude e também néo
€ possivel descartar que o uso de nanoparticulas seja totalmente seguro. Assim,
foi proposto que da mesma forma que alimentos transgénicos possuem um selo
gue revele ao consumidor que dado alimento foi geneticamente melhorado, que o

mesmo seja feito para alimentos modificados ou contendo nanoparticulas.
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Aproveitou-se esse momento para comentar a respeito de que existem
muitas etapas de testes que séo feitas até mesmo com uma amostra populacional
grande de individuos antes de um produto ser aprovado para comercializacao.

Finalizando-se esta discussdo, 0 proximo grupo a se apresentar foi
referente ao tema N&N em Energia. O grupo fez seu moodboard utilizando o
aplicativo Paint ® (Figura 8).

Nanotecnologia
em Energia

Grupo 4:

Reduz o preco de
painéis solares
e 0s
torna mais

e eficientes.

~

- Células Solares

Baterias Li - S
Turbinas ~’_f \
edlicas A\
mais
resistentes

O maior uso de
nanomateriais em
baterias ¢ no eletrodo,
eles também sao
usados em formas
sélidas e de gel como
eletrélito em algumas
baterias.

Figura 8. Moodboard do grupo 5 sobre o tema N&N em Energia.

Como o grupo 3 ja havia comentado a respeito dos painéis solares, o grupo
5 ficou um pouco constrangido em reproduzir as mesmas informagdes, mas foi
dito que eles poderiam dar seguimento a apresentacéo conforme planejaram.

Além do uso em energia solar, no qual houve um diferencial, pois o grupo
abordou o uso de nanoparticulas metélicas de ouro, ao invés de usar o termo
"tinta” como o grupo 3, e também trouxe como exemplos nanoparticulas utilizadas
em turbinas edlicas e baterias de Li-S.

O grupo ressaltou que as nanoparticulas foram adicionadas ao material das
pas das turbinas, tornando-as mais resistentes, mais compridas e mais leves,
aumentando sua eficacia energética. E quanto as baterias de Li-S, as

nanoparticulas tém sido usadas nos eletrodos, mas também no recheio de outras



45

pilhas e baterias, ha muito tempo, e esta informacéo foi algo que surpreendeu a
classe.

Outro detalhe a respeito desta aplicacdo observado pelo grupo € que as
nanoparticulas sdo materiais isolantes, mas que podem ser modificados para
serem capazes de conduzir eletricidade, o que foi um ponto muito importante para
gue os alunos compreendam que as propriedades dos materiais ndo sao
imutaveis. O grupo considerou que nao havia desvantagens nas aplicacfes de
nanotecnologia na area de energia e a classe mantinha a mesma opinido. Perante

esta situacdo, propds-se a seguinte problemética:

"As baterias e pilhas geralmente sédo feitas com metais pesados que sao
prejudiciais a saude e ao meio ambiente. O descarte inadequado delas, ainda mais
usando nanoparticulas que tém um potencial de penetracdo nas células maior,

nao seria uma desvantagem?"

Aluno 1: "Sim, sim. Mas hoje ja tem um descarte certo, e sé ndo joga fora

errado.”

Aluno 2: "E que pensando nas células solares e turbinas, ndo esta poluindo,
estd gerando mais energia limpa, foi dito que as nanoparticulas séo resistentes

ndo é como se elas fossem se desgastar e ser liberados facil assim."

Aluno 3: "Ah mas ai tem que esta! Se até metal enferruja e elas sendo tao
pequenas, podem escapar pedacinhos sim. Imagina aquelas pas girando direto, a
toda velocidade... mas foi como disseram, teria que ver antes se esta

nanoparticula é segura para a saude, nao so ir usando e pondo em tudo, né."

Desta forma, a classe que antes pensou que ndo poderia haver
desvantagens concluiu que sempre poderiam surgir falhas e problemas a serem
remediados, sendo entéo reforcado que na area de desenvolvimento de novas
tecnologias € preciso muita atencdo a todos os aspectos da criacdo, producéo e

entrega do produto final.
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Aproveitando o final deste tema, o Ultimo grupo veio a se apresentar, sobre
N&N na area de Eletrénica. O moodboard do grupo 6 foi feito no Word ® e pode

ser conferido na Figura 9.

NANOTECNOLOGIA NA ELETRONICA

Empresas como Nantero estéo tentando
desenvolver o que eles chamam de " n&o volatil "
meméria de acesso aleatério ou meméria RAM néo
volatil , usando nanotecnologia. Estes chips de
memoéria dependem de nanotubos de carbono que
Q% d&o o chip a capacidade de ligar e iniciar quase que
instantaneamente. Os chips consomem menos
energia, e pode ser usado em equipamentos
eletronicos , como TVs inteligentes e computadores
ﬂ . MP3 players e telefones celulares. A partir de

A nanotecnologia,

/ agosto de 2013, Nantero usa esses nanotubos na
' =g forma de uma camada protetora de semicondutores
. \ @ e chips de meméria RAM existentes.

N

Telefones que usam diodos orgéanicos emissores de luz , ou OLEDs , como parte de sua
exibicdo dependem de nanotecnologia na forma de filmes de polimeros nano-estruturados
que déo a tela o seu brilho , reduzir o seu poder consumo e torna-lo mais leve. Galaxy linha
de telefones da Samsung usa OLED , e em agosto de 2013 a Apple patenteou um processo
de OLED - incorporagéo por seu iPhone.

Monitores OLED

Grupo 6:

=22

Hesta

“* " s
aGear: 120Hz
o

Figura 9. Moodboard do grupo 6 sobre o tema N&N em Eletronica.

O grupo 6 apresentou algumas das tecnologias que ja usam filmes de
polimeros nanoestruturados, como os OLEDs utilizados em display de
computadores, celulares e TVs.

Segundo o grupo, as telas que utilizam estes materiais sdo mais brilhantes,
consomem menos energia e sao mais leves. Outra vantagem do uso da
nanotecnologia citada foi 0 comportamento isolante de nanotubos de carbono, que
evita a perda de energia de pequenos microchips e dispositivos internos de
eletrdnicos.

Dentre as desvantagens que o grupo citou, esta a possibilidade de se
tornarem poluentes e toxicos para a saude humana e ambiental, e trouxeram dois

NOVOS aspectos interessantes:
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- A nanotecnologia tornard alguns equipamentos e materiais obsoletos,
extinguindo alguns trabalhos. Porém, criara outros.

- As vantagens da Nanotecnologia podem ser utilizadas por entidades e
pessoas maliciosas, com o objetivo de roubar informacdes, desenvolver

armas e outras praticas obscuras.

No caso desta apresentacdo, o interesse dos alunos concentrou-se mais
nas desvantagens, pois houve uma certa inquietacdo perante as duas ultimas

probleméticas levantadas:

Aluno 1: "Eu ndo tinha pensando nisso mas se até drones sdo usados em

guerras o que nao sera feito com nanotecnologia?"

Aluno 2: " Imagina os traficantes daqui com nanobalas (risos). Aposto que

elas vao ser mais leves, resistentes e vai dar para matar mais."

Aluno 3: "N&o sei se sera bom mesmo para o trabalho, porque para fabricar
nanoparticulas tem que ter um curso muito bom, com quimica, fisica, enquanto
gue antes para fazer algumas coisas ndo precisava de tudo isso. Uma pessoa

mais velha ndo vai conseguir acompanhar tudo isso."

Aluno 4: " Por isso que ndo da para parar de estudar, vai sempre ter algo

novo para exigir mais conhecimento..."”

Esta preocupacdo dos estudantes € compreensivel, tendo em vista que
estes estdo imersos numa sociedade moderna brasileira cada vez mais violenta
(CERQUEIRA, 2020) e vivenciam um periodo de aumento do desemprego e da
informalidade, principalmente apds a pandemia da COVID-19 (DEDECCA, 2022).
Além disso, ainda se pode observar a sombra no discurso dos alunos sobre o
medo da instabilidade econdmica e politica advinda de conflitos bélicos
internacionais, como a atual guerra na Ucrania.

Encerrada as apresentacdes dos grupos, foi feito uma dltima revisao sobre
0S principais topicos expostos: o0s tipos de nanoparticulas, como estas possuem

propriedades que podem ser alteradas dependendo de qual sera seu uso, quais



48

os beneficios e maleficios que elas podem trazer e 0 que os alunos, como
cidadaos, devem saber para poder se posicionar a respeito deste tema.

Sobre os moodboards, acredita-se que o prazo de uma semana foi um
periodo curto para que os alunos o elaborassem e pudessem fazer melhor uso de
suas funcionalidades.

Quando questionados sobre esta atividade, alguns alunos esbocaram uma
certa dificuldade e estranheza em trabalhar mais com a transmissdo de
informacgdes por meio de imagens e demonstraram pouca familiaridade com esta
pratica. Entretanto, um dos objetivos do uso de moodboards era estimular
exatamente que o aluno fizesse uso de outros tipos de linguagem para se
expressar, evitando a reproducdo de textos e sua leitura durante seminarios,
levando-os a explicar os fenbmenos exibidos com suas proprias palavras.

Conclui-se que entdo que se faz necessario em maior incentivo a uso de
outros tipos de linguagem, assim como na interepretacédo e desenvolvimento da

norma escrita padréo da lingua portuguesa, como se pode ver na se¢ao a seguir.

5.4 Avaliacdo das Respostas dos Questionarios

Apoés a entrega e apresentacdo dos trabalhos em grupos, foi aplicado o
guestionario presente no Apéndice 2, elaborado pelo professor pesquisador com
base nos conteudos que foram abordados na sequéncia didatica, sendo entdo
avaliado o nivel de aprendizagem e aproveitamento dos alunos. Algumas das
guestdes respondidas por alguns alunos foram disponibilizadas no Apéndice 6
deste trabalho.

A primeira questédo refere-se ao texto debatido na primeira aula, sobre as
Nanoparticulas do Solo (AS NANOPARTICULAS DO SOLO, 2022). Esta pergunta
tem como objetivo verificar a retencéo dos principais conhecimentos trabalhados
na primeira aula e como os alunos atribuem importancia a area de N&N. A seguir

estao transcritas algumas das respostas fornecidas:

Aluno 1: "A importancia € saber que agora podemos saber se o solo &
lucrativo ou ndo se vai gerar resultados bons ou ruins."

Aluno 2: "Para analisar qual € melhor utilizacdo daquele solo."
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Aluno 3: "E importante pois permite um melhor manejo e reconhecimento
do solo, consequentemente, obtendo plantas em maior quantidade e melhores

gualidades. Conseguindo alcancar uma maior lucratividade.”

Aluno 4: "E importante pois as nanoparticulas vem influenciando a vida dos

seres vivos e toda dindmica dos ecossistemas."

Aluno 5: "As Nanoparticulas funcionam como DNA do solo, determinando
sua cor, capacidade de absorcdo de fosforo, entre outras caracteristicas que
tornam um solo Unico. E essencial conhecer as nanoparticulas quando se estuda

0 solo, vocé pode alterar o manejo do mesmo baseado em tal estudo."

As demais respostas foram similares, com excegao de dois, onde os alunos
apenas deram a definicdo de nanoparticulas, como particulas muito diminutas,
com diametro de 1 a 100 nm (equivalente a 10,52% do total respondido). Talvez
por desatencédo na leitura do enunciado ou a ndo compreensao da questao, foi o
que os levou a fornecerem estas respostas.

Com base nas respostas dadas, estas puderam ser divididas da seguinte

forma, comparando-se os termos utilizados no texto escrito:

- As nanoparticulas sao importantes para gerar produtividade e lucro a partir
de um melhor manejo do solo (corresponde a 63,16% das respostas).
- As nanoparticulas sdo importantes por influenciarem na vida dos seres

vivos e na dindmica dos ecossistemas (cerca de 26,32% das respostas).

De modo geral, a classe apresenta uma visao majoritariamente utilitarista e
extrativista da aplicacdo de N&N na agricultura, como uma forma de se aumentar
a produtividade e o lucro, especialmente porgue o enfoque do artigo discutido ndo
foi direcionado diretamente a parte econdmica. No entanto, alguns alunos
reconheceram a existéncia de nanoparticulas na natureza, sem serem
introduzidas a partir de uma intervencdo humana e sua importdncia para a
manutencao dos ecossistemas e de todos 0s seres Vvivos.

Preocupa-se com esta visdo distanciada da natureza, onde, segundo a

teoria de Latour (2020), a maioria dos individuos da sociedade atual, ndo se
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consideram como uma parte do mundo em que vivem e tratam-no como apenas
uma fonte de renda e de manutencgéo de seus interesses.

O mesmo pode ser observado nas respostas dos alunos. Nao foram, por
exemplo, uma preocupacdo dos alunos se as nanoparticulas poderiam ser
utilizadas para a preservacgdo da diversidade da microbiota do solo, de espécies
vegetais ou como o0 aumento da produtividade poderia reduzir a expansao de
terras agricolas para areas florestais.

Outro problema observado € que muitas das respostas foram uma
reproducao do texto do debate. Os alunos apresentam dificuldades basicas para
construir textos e usar argumentos proprios na parte escrita, entretanto, eles
conseguiram expressar suas ideias com mais naturalidade e espontaneidade
durante o debate. Dificuldades de argumentacdo no ensino de quimica também
foram observados no tarbalho de (LOURENCO, 2020).

Esta defasagem pode ser em decorréncia de diversos fatores, como por
exemplo, a falta de incentivo a producdo textual propria e a leitura. Muitos
professores delegam a funcdo de correcdo e escrita a professores de lingua
portuguesa, porém o professor como mediador da aprendizagem néo deve se ater
somente na apropriacdo de seus proprios conteidos, mas também dos meios
linguisticos que o aluno dispde para expressar e fazer uso deles.

Diante disso, sugere-se que os professores adotem préticas de revisao do
texto com seus alunos, ao invés de entregar apenas o material corrigido. Além
disso, € importante sempre propor situacdes que promovam a pratica da escrita e
da reflexdo, para que os alunos possam desenvolver suas préprias ideias e a
analise linguistica (GERALDI, 2002).

Dando continuidade a andlise das respostas, com relacdo a segunda
questdo, referente as nanoparticulas de ferro sintetizadas, perguntou-se como
estas poderiam ser caracterizadas com oobjetivo de verificar se os alunos
conseguem relacionar as propriedades das substancias com métodos de
caracterizacao e identificacdo. Diante do que foi trabalhado na segunda aula,
esperava-se que o0s alunos propusessem técnicas e metodologias que
explorassem as propriedades fisico-quimicas dos nanomateriais.

No entanto, os alunos apresentaram grandes dificuldades para

compreender 0 que seria esta "caracterizacao". Alguns alunos interpretaram como
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se fosse uma questdo associada ao texto sobre Nanoparticulas do Solo e

colocaram como se fosse algo positivo ou ndo para a agricultura:

Aluno 1: "Podem ser caracterizados como positiva ou negativa sendo
positiva lucro e sustentabilidade e negativa como néo ingeridas sem nenhum tipo

de lucro."

Outros consideraram o0s tipos de nanoparticulas existentes ou suas

propriedades:

Aluno 2: "a) Nanoparticulas inorganicas; b) nanoparticulas poliméricas; c)

nanoparticulas lipidicas sdlidas; d) lipossomas; €) nanotubos de carbono.

Aluno 3: "Fe2 e Fe3."

Aluno 4: "Normalmente possuem baixa toxicidade, sdo biocompativeis,

baixo custo e alta eficiéncia de remocéo para ions metélicos."

E uma pequena porcentagem de alunos, cerca de 31,6%, respondeu de
acordo com o que foi solicitado pela questdo, salientando-se que as técnicas de
caracterizacado foram apresentadas juntamente com as propriedades, mas sem
enfoque na técnica. O objetivo é que os alunos compreendessem que existem
meétodos e técnicas que sao capazes de avaliar as propriedades dos materiais.
Sendo assim, a resposta do aluno 5 indica que ele conseguiu perceber como a
caracterizacdo de materiais pode ser feita por meio de suas particularidades fisico-

guimicas:

Aluno 5: "Elas podem ser caracterizadas por tamanho, magnetizagéo,
forma e propriedades quimicas, se elas vao interagir mais ou menos com certos

tipos de moléculas.”

A partir deste desenvolvimento, os alunos podem perceber, como foi
discutido na aula pratica, como se pode manipular as propriedades dos materiais

e identificad-las. Alguns alunos também detiveram-se mais nas técnicas, como as
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respostas semelhantes a do aluno 6, entretanto, ndo é possivel verificar se o aluno

consegue associar a propriedade a técnica que esta sendo citada.

Aluno 6: " Por difratometria de raio x, espectroscopia de infravermelho,
microscopia eletronica de transmissdo, ponto de carga zero e razao molar
[Fe3+]/[Fe2+]."

De forma geral, seria conveniente reescrever esta questao, para evitar a
falha na interpretacdo dos alunos. Uma nova versédo poderia ser escrita da
seguinte forma: "Com base no experimento de Sintese de Nanoparticulas de
Ferro, quais propriedades caracterizam estes materiais e por meio de qual
técnicas pode-se avalia-las?"

O enunciado da terceira questdo indica que a pergunta refere-se a pratica

experimental e assim ndo houve dividas quanto ao que estava sendo solicitado.

Aluno 7: "ferrol + ferro 2 + base = (cria¢do de um sélido negro magnetita)"

Aluno 8: "Pode-se sintetizar essas nanoparticulas utilizando o ferro2 e
ferro3, na forma de ions se condensam para formar um éxido que € um solido com

a caracteristica de ser magnético."

Contudo, esta foi a questdo onde os alunos demonstraram maior dificuldade
e pouco dominio da linguagem cientifica quimica, sendo que cerca de 84,2% da
classe ndo conseguiu respondé-la. Apesar da equacéao ter sido escrita na lousa
em conjunto com a classe, perguntando-se quais eram 0s reagentes e ajudando
a escrever os produtos, poucos alunos conseguiram reter este conhecimento.

Supdbe-se que esta dificuldade possa ser em funcédo de diversos fatores,

como:

- A prépria “bagagem conceitual” deficiente dos alunos;
- Um longo intervalo de tempo (duas semanas) que decorreu entre a pratica
experimental e a atividade avaliativa, que pode ter levado os alunos a

esquecerem detalhes da equacéo de sintese ensinada,
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- A auséncia de praticas onde os alunos formulem equagfes quimicas ao
invés de recebé-las prontas do professor ou do material didatico;

- Sentimento de ansiedade e tensdo ao se defrontar com uma atividade
avaliativa escrita, levando a um bloqueio cognitivo e baixo rendimento
(KARINO, 2010).

Com base nesse pensamento, poderiam ser sugeridas algumas
modificacdes para a pratica experimental. Primeiro, fornecer um roteiro por escrito
para os alunos preencherem durante a observacdo, fazendo-os exercitarem a
escrita das equacdes. Segundo, utilizar este roteiro como parte da avaliacao final.
E terceiro, escolher uma outra rea¢do quimica mais simples, para que o aluno
possa tentar escrevé-la com base nos conhecimentos adquiridos durante as aulas.

Passando entdo para a analise da quarta pergunta do questionério, foi
apresentado um recorte de texto jornalistico relacionado a criacdo de uma manta
biodegradavel, contendo nanoparticulas, capaz de remover contaminantes do
solo. O objetivo desta questao € que os alunos sejam capazes de, diante de um
dado contexto ou aplicacdo tecnoldgica, avaliar as vantagens e desvantagens que
advém desta, com base em sua fundamentacéo tedrica a respeito do assunto,

conforme esta descrito na competéncia geral 7 da BNCC (2017):

Competéncia 7: "Apropriar-se de conhecimentos
da quimica para, em situagbes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervencdes
cientifico-tecnologicas."

Apesar da classe ter conseguido responder esta questado, ainda falta-lhes
desenvoltura e clareza na redag¢ao, como se pode observar na resposta a seguir,
onde o aluno néo diferencia se sao vantagens ou desvantagens a que ele se refere

guanto ao uso da manta nanotecnoldgica.

Aluno 9: "Possibilidade de criagdo de materiais exclusivos, resistentes,
baratos e duradouros, de diminuicdo da poluicdo, baixo custo de fabricacao,

producdo em massa."
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Entretanto, cerca de 73,7% dos alunos forneceram respostas satisfatérias,
contemplando tanto as vantagens quanto as desvantagens:

Aluno 10: " Usando tal método é possivel tornar solidos contaminados e
inutilizados, Uteis novamente, funcionando de certo modo como um processo
natural. Pode apresentar algumas desvantagens, como a geracao de residuos

perigosos e a limitacdo do uso em condi¢des adversas."

E positivo que os alunos aprendam diante de um cenério desconhecido,
onde ndo sdo expostos claramente nem o0s beneficios e nem os riscos da
tecnologia utilizada, a considerar possibilidades de efeitos adversos ou seu
potencial de aplicacdo; principalmente tendo em vista que, quando uma nova
tecnologia € criada, pouco se conhece a respeito de seus efeitos a longo prazo.

No entanto, também foi visto nas respostas que os alunos centralizaram
suas opinides mais nas vantagens das nanoparticulas, que ja vinham sendo
comentadas nos textos apresentados. Mas as desvantagens ndo estavam
explicitas nos discursos, entdo alguns alunos deixaram de citd-las em suas
respostas. Algumas das desvantagens que o0s alunos deduziram para as

nanoparticulas foram:

- Alto custo na producao dos materiais;

- Liberacédo de residuos potencialmente perigosos;

- Baixa durabilidade (porque consideraram que a manta ao se desfazer pela
umidade era uma falha e ndo uma forma de liberar as nanoparticulas no
solo);

- Aplicacéo restrita apenas a derivados do petrdleo (0 enunciado do texto
refere-se apenas a essa aplicacdo, portanto os alunos ndo consideraram
gue as nanoparticulas poderiam absorver outras moléculas);

- Possivel toxicidade para seres vivos.

A ultima questédo solicita que a partir dos moodboards apresentados pelos
alunos, que se responda qual a relagao entre o tema proposto e nanotecnologia,
bem como ambos interferem na sociedade e ambiente. Com esta questao,

procura-se avaliar indiretamente o trabalho dos grupos, de modo a verificar o
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guanto de conhecimento eles conseguiram repassar aos seus colegas e também
trabalhar novamente com a questdo da influéncia de novas tecnologias na
sociedade e seu impacto no meio ambiente.

Apesar dos grupos terem demonstrado uma boa desenvoltura nas
apresentacdes, 0 mesmo nao € visto em suas respostas escritas, apresentando-
se algumas incongruéncias, inconformidade com o que foi solicitado no enunciado

da questao, respostas impulsivas e superficiais:

Aluno 11: "Ao ser uma tecnologia manuseada pelas médos humanas, apesar
de ser feita com elementos naturais, ele pode apresentar problemas futuros para
a saude e o meio ambiente. "

Aluno 12: "A Nanotecnologia é importante para varias areas, saude,
ambiente, energia, até para alimentos. Ela melhora a qualidade de produtos,

aumenta a lucratividade e tomada de decisdo."

Aluno 13: " Na area de ambiente e energia, pode ser usada em energia
solar, edlica e ajuda a produzir energia de uma forma mais eficiente. S6 que

precisa tomar cuidado para ndo ser descartada errada e se tornar toxica."

Portanto, faz-se necessario adotar mais praticas de leitura, discussdo
seguida de transcricdo das ideias com os alunos desta classe para que estes
exercitem sua escrita, argumentacao e redacao.

Avaliando-se o desempenho dos estudantes apenas pelo questionario final,
poderia-se afirmar que a classe apresentou um desempenho mediano, nao
contemplando todos os quesitos almejados para esta sequéncia didatica. Na
Figura 10, estd um grafico representando quantitativamente o desempenho

estimado para a classe.
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Indice de Respostas Satisfatdrias e Insatisfatérias

Porcentagem de Respostas
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Figura 10. Desempenho dos alunos nas respostas do questionario final.

Foram utilizados como critérios para as respostas consideradas

“satisfatorias” se forem atendidas todas as condicdes a seguir:

- As respostas demonstram dominio do assunto e embasamento cientifico;
- As respostas apresentam coeréncia textual e de ideias;

- As respostas atendem ao que a questdo pede;

- As respostas demonstram atitude critica e reflexiva perante a producéo de

conhecimento da area.

As respostas consideradas “insatisfatérias”, sdo aquelas que nao atendem
todos critérios acima citados, ou que ainda deixaram a questao em branco. Como
pode-se ver, as questdes 2 e 3 tiveram pior indice de respostas satisfatérias,
sendo que a questdo 3 pode ainda ter um desempenho melhor caso seja reescrita.

Portanto, avaliando os resultados obtidos pela aplicacdo da sequéncia
didatica com relacdo a questdo de pesquisa proposta por este projeto, esta foi
possivel de ser respondida com base em todo o percurso metodoldgico adotado:
A principio, na avaliacdo diagndstica, pensou-se que 0s alunos possuiam alguma
familiaridade com o tema Nanotecnologia e Nanociéncia. Entretanto, depois da

préatica experimental, observou-se que tratava-se de um conhecimento superficial,
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qgue restringia-se apenas a definicdo. Apds a pesquisa e apresentacdo dos
moodboards, o conhecimento sobre as aplicag6es nanotecnoldgicas foi ampliado,
bem como o de suas propriedades fisico-quimicas.

Durante as discussdes, os educandos mostraram-se acessiveis e
confortaveis para exporem suas ideias e ao final das apresenta¢gfes estavam
muito mais confiantes para debaterem sobre nanotecnologia. Inclusive, apesar de
suas respostas na ultima questao terem sido consideradas insatisfatorias, pode-
se verificar que ha maior profundidade do conhecimento das vantagens e
desvantagens das nanoparticulas do que nas primeiras duas aulas das
sequéncias.

Infelizmente, apesar de ndo ser um dos objetivos propostos para esta
sequéncia, 0os alunos ndo se apropriaram do uso da linguagem quimica, conforme
visto na questdo 3. Esta defasagem n&o pode ser menosprezada e deve ser
constantemente revisitada nas proximas aulas até ser amenizada.

Deixa-se como sugestdo para trabalhos futuros no ensino de equacdes

guimicas e que podem ser aplicadas nesta sequéncia didatica:

- Uso de modelos visuais, para esbocar modelos moleculares, graficos e
diagramas para ilustrar conceitos quimicos;

- Atividades de escrita, como escrever relatorios de laboratdrio apds a pratica
experimental;

- Uso de recursos digitais, como videos, animacdes e simulacdes interativas;

- Proposicdo de problemas e questionamentos que exijam o0 uso da

linguagem quimica para resolvé-los.

Estas sdo algumas ideias que poderiam ter sido implementadas neste
trabalho, lembrando que € importante adaptar as estratégias de acordo com o
nivel de ensino e o perfil dos alunos. Além disso, é fundamental proporcionar um
ambiente de aprendizagem seguro e encorajador, onde os alunos se sintam a

vontade para experimentar e se expressar utilizando a linguagem quimica.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho consistiu na investigagdo e proposicdo de uma sequéncia
didatica referente ao tema Nanotecnologia e Nanociéncia (N&N) para alunos do
ensino médio e aplicada em uma escola estadual do estado de S&o Paulo.

O objetivo da investigacdo conduzida neste estudo procurou verificar a
familiaridade dos estudantes com o tema N&N. Considerando-se a hip6tese de
gue estando esta ciéncia tao aplicada e presente no cotidiano da sociedade
contemporanea, os alunos provavelmente teriam algum conhecimento a respeito
do assunto. Com base nisso, foi dado continuidade a sequéncia didatica a partir
inicialmente de uma avaliacdo diagndstica (AD).

A AD baseou-se nas respostas e no debate que os alunos promoveram
apos a leitura de um texto introdutorio, cujo contetdo contextualizava o uso de
nanotecnologia no meio ambiente. A escolha deste tema coincide com a
importancia de se trazer uma contextualizacdo CTSA para as salas de aulas,
instigando a reflexdo dos estudantes sobre os problemas do mundo em que vivem
e levando-os a buscar e propor solu¢cdes para remedia-los.

O resultado do debate demonstrou que os alunos possuem sim, um
conhecimento acerca do tema N&N quando estes fizeram referéncia a uma
definicdo baseada no tamanho da escala nanomeétrica como algo muito pequeno.
Entretanto, este conhecimento era muito superficial e carregado de concepcdes
prévias atreladas aos fenbmenos do universo macroscopico. Apdos o término desta
etapa, foi feita uma breve aula expositiva, introduzindo os conceitos principais do
tema trabalhado.

Na aula seguinte, dando continuidade a sequéncia didatica, foi apresentado
um experimento demonstrativo. Apesar da escola possuir um laboratorio didatico,
foi dada preferéncia pela conducdo do experimento pelo professor devido ao
pouco tempo disponivel para a pratica e a discussao, sendo priorizada esta ultima,
portanto.

Com a atividade experimental, esperava-se trazer a escrita de reagdes
quimicas, a distincdo entre reagentes e produtos, conceitos de acidez e
basicidade, precipitacdo e oxirreducdo, além de estimular a curiosidade,
pensamento critico, resolucdo de problemas e integrar conceitos quimicos.

Como foi averiguado com outros professores, 0s alunos realmente
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apresentaram grandes dificuldades com a é&rea de exatas, expressando
defasagens no uso da linguagem quimica.

Nesta aula foi encerrada a parte referente ao ensino dos conceitos quimicos
relacionados a N&N, sendo entéo feita a proposta de trabalho em grupo para a
classe: a construcao de moodboards ou painéis semanticos. O uso deste recurso
didatico foi escolhido para exercitar a expressdo dos estudantes em outras
linguagens além da escrita.

Os trabalhos dos estudantes foram elaborados em meio digital e
apresentados a classe. De modo geral, os alunos conseguiram elaborar o material
proposto atendendo as suas especificagcbes, como a preferéncia pelo uso de
imagens. As apresentacdes também demonstraram uma melhora no dominio do
tema e o levantamento de questfes sociais importantes que ndo foram abordadas
anteriormente no debate inicial, como a obsolescéncia de produtos com o avanco
de materiais nanotecnolégicos.

Observou-se uma boa desenvoltura da argumentacao oral dos grupos, cujo
enfoque se deu majoritariamente com relacdo ao quesito aplicacfes, com algum
detrimento da parte das possiveis desvantagens. Percebe-se que os alunos
apresentam uma visdo muito positiva da nanotecnologia, ignorando seus
possiveis efeitos adversos. Apos a discussdo com a classe, eles passaram a
visualizar os problemas que podem advir do uso da nanotecnologia. Também
verificou-se nestes trabalhos uma rejeicdo importante com relacdo ao uso de
nanotecnologia em alimentos, por um medo latente do desenvolvimento de
possiveis complicacdes e doencas.

As apresentacfes contemplaram os quesitos da avaliacdo, entretanto,
guando foi feita a avaliagdo escrita, pela aplicacdo de um questionario com 5
perguntas no prazo de uma semana depois, os resultados ndo foram t&o
satisfatérios. Foi observado uma série de dificuldades na expressao dos alunos
no uso da linguagem escrita, onde suas respostas foram muito superficiais e sem
coesao textual.

Com relacéo as respostas em que era necessario abordar a argumentacao
sobre as vantagens e desvantagens da implementacdo de nanotecnologia, foi
constatado uma melhora no desempenho dos alunos, embora com as defasagens
na dissertacdo como foi descrito acima. No entanto, nas questdes onde foi exigido

uso da linguagem quimica, na escrita de reacdes e na caracterizacdo de
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nanomateriais, a maior parte dos alunos ndo conseguiu completar a tarefa. Supde-
se que esta dificuldade possui relacdo com a falta de conhecimento neste tipo de
atividade onde os alunos precisam escrever as rea¢des ou com o tempo decorrido
entre a aula experimental e a aplicacdo do questionario.

Pode-se também considerar que alguns alunos ndo se sentem tdo a
vontade diante de exercicios avaliativos, que podem |Ihe despertar ansiedade e
bloqueio cognitivo.

Além disso foram observados que alguns alunos responderam algumas
guestdes inadequadamente, que pode ter sido em funcédo de uma desatencéo ou
erro de interpretacdo do aluno diante da pressa em concluir os exercicios
rapidamente. Entretanto, sugeriu-se a reescrita de algumas questdes para evitar
esse tipo de erro.

Dessa forma, refletindo-se sobre a sequéncia didatica como um todo,
conclui-se que foi possivel responder a questao de pesquisa feita inicialmente,
sobre a familiaridade dos estudantes com o tema N&N. Observou-se uma
superficialidade de conhecimentos em contraste com a profusdo de aplicacfes
nanotecnoldgicas presentes no cotidiano dos alunos.

Em segundo, o debate e os semindrios foram de suma importancia para o
desenvolvimento da opinido critica e argumentacdo dos estudantes perante as
aplicacdes nanotecnoldgicas em algumas areas da sociedade. Entretanto, mesmo
com a ampla participacao dos alunos durante a aula experimental, a apropriacao
da linguagem e de conceitos quimicos foi insuficiente como foi observado nas
respostas dadas na questdo 3 do questionario avaliativo.

Sendo assim, considera-se a necessidade de incluir na sequéncia didatica
atividades que priorizem esta parte conceitual e o o desenvolvimento da escrita
guimica e de lingua portuguesa, para que possa se obter um processo de ensino-
aprendizagem mais eficiente e completo, onde o aluno ndo apenas conheca bem
determinado conteddo, mas que também domine tanto a linguagem cientifica
guanto possa fazer uso dela e aplicacdes dela.

Para trabalhos futuros, propde-se maior enfoque na leitura e escria das
atividades, inclusive, apesar da escolha da reportagem jornalistica ser uma forma
de buscar situacdes proximas da realidade dos estudantes, pode-se também

buscar textos académicos adaptados para o ensino medio na literatura.
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ANEXO 1

Reportagem jornalistica adaptacao para aplicacdo de avaliagao
diagnostica (AS NANOPARTICULAS DO SOLO, 2022).

As nanoparticulas do solo: entenda o que sdo e como elas interferem

na aptidao agricola natural do solo.

O que € uma nanoparticula do solo?

O termo “nanoparticula”, como o proprio nome sugere, € usado para
caracterizar particulas de tamanho extremamente diminuto, que alcancam
didmetros que variam entre 1 e 100 nanémetros. Segundo o Doutor em Agronomia
Diego Silva Siqueira, o surgimento das nanoparticulas na natureza esta incluso
dentro da prépria historia de formacao da Terra, datando de mais de 3 milhdes de
anos.

Desde a sua criacdo, as nanoparticulas vém influenciando a vida dos seres
vivos e de toda a dindmica dos ecossistemas presentes no planeta Terra, incluindo
o solo: “E dentro da fracdo mineral do solo, que compde cerca de 50% do solo de
gualquer lugar do mundo, que estdo essas particulas pequenininhas apelidadas
de “DNA do solo”, as nanoparticulas. Sdo as suas propriedades que dao ao solo
a sua cor, a sua capacidade de trocar calor e adsor¢ao de fosforo, dentre diversas
outras caracteristicas.”, explicou o Dr. Diego Silva.

Ele explicou ainda que, de forma geral, as caracteristicas das
nanoparticulas do solo ndo mudam e isso faz com que elas sejam um 6étimo
parametro para determinar a aptiddo agronémica do solo. Inicialmente, as anéalises
das nanoparticulas do solo eram feitas com técnicas laboratoriais de alto valor
agregado, como a analise de difracdo de raio X. Todavia, com o0 avango dos
estudos e tecnologias, o0 custo para realizacdo da andlise das nanoparticulas do
solo caiu mais de 150 vezes nos ultimos anos, tornando-a acessivel para a maior
parte dos agricultores.

Uma das principais tecnologias que permitiram a reducao desses custos foi
o desenvolvimento de sensores que conseguem medir a capacidade magnética

das nanoparticulas do solo e, assim, permitem fazer o diagnéstico do potencial
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agrondmico ou aptidao natural do solo. Essa tecnologia, desenvolvida pelo Dr.
Diego Silva e sua equipe, esta revolucionando a ciéncia do solo no mundo,
colocando o Brasil como destaque e referéncia em diversas comunidades
cientificas.

A proposta de mapeamento das nanoparticulas do solo utlizando o
magnetismo, para determinar a aptidéo dos solos, ja é conhecida no Brasil desde
1984. Entretanto, esse ainda € um topico pouco difundido e conhecido no meio
agricola. Mas, quais beneficios o agricultor pode obter ao conhecer mais sobre as

nanoparticulas e a aptidao do seu solo?

Para que servem as nanoparticulas do solo?

De acordo com o Dr. Diego, o conhecimento mais aprofundado do solo e
as suas nanoparticulas permite um maior refinamento e assertividade das praticas
de manejo que vao ser implementadas na propriedade:

“Apesar das caracteristicas das nanoparticulas do solo ndo mudarem, é
possivel alterar o manejo do solo de acordo com o diagndstico da propriedade. Ou
seja, quando a gente entende sobre essas nanoparticulas, € como se a gente
estivesse fazendo o mapa genético da terra e, com ele, a gente consegue entender
onde que eu vou plantar uma determinada espécie de planta que produza em
guantidade e qualidade.”

Portanto, quando a aptiddo de um determinado solo é determinada atraves
da andlise das nanoparticulas, o agricultor consegue ter uma tomada de decisao
mais assertiva e, assim, alcancar uma maior lucratividade e sustentabilidade no

seu sistema de produgao.
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Titulo da Pesquisa: Nanotecnologia como Ferramenta de Ensino para lItinerario Formativo Transformagao
do Solo

Pesquisador: LUCAS VAIROLETTE EVANGELISTA
Area Tematica:

Versado: 3

CAAE: 66726523.1.0000.5504

Instituicdo Proponente: Departamento de Quimica
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 6.014.145

Apresentacao do Projeto:

As informagdes elencadas nos campos "Apresentagado do Projeto”, "Objetivo da Pesquisa" e Avaliagédo dos
Riscos e Beneficios" foram extraidas do arquivo Informagdes Basicas da Pesquisa
(PB_INFORMAGOES_BASICAS_DO_PROJETO "Nanotecnologia como Ferramenta de Ensino para
Itinerario Formativo Transformacao do Solo”, de 13/04/2023), do Projeto Detalhado "Nanotecnologia como
Ferramenta de Ensino para Itinerario Formativo Transformagao do Solo", de 13/04/2023): RESUMO,
HIPOTESE, METODOLOGIA, CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO.

RESUMO: O projeto tem como “objetivo elaborar uma proposta de intervencao didatica em sala de aula com
respeito ao Itinerario Formativo "Transformacgéo do Solo", de forma a verificar o nivel de proximidade e
conhecimento dos alunos do Ensino Médio com relagdo a aplicagdo de Nanotecnologia e Nanociéncia
(N&N) em seu cotidiano. A Nanotecnologia possui um alto impacto na qualidade de vida das pessoas,
estando presente no desenvolvimento de energia limpa, de dispositivos moveis mais eficientes, no
tratamento de doencgas, na produgdo de préteses, cosméticos, farmacos, dentre outros. Entretanto,
questiona-se quanto a clareza e entendimento com que este topico vem sendo discutido nas midias, de
modo que se pretende explicitar se este conhecimento esta sendo anunciado aos alunos de forma
dissociada de sua realidade ou ndo. Percebe-se também que apesar da grande quantidade de informacgdes
disponiveis, por vezes falta qualidade na sua elaboragao, deixando-se de ressaltar pontos fundamentais,
como sua definigéo,
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impactos e relevancia para o desenvolvimento da sociedade. Ademais, as discussdes sobre nanotecnologia
apresentam quase sempre abordagens conflitantes que envolvem questdes técnicas, éticas, econdmicas,
ambientais e sociais, que sem um embasamento teérico podem fomentar concepgdes alternativas por parte
dos estudantes. Assim, por meio deste trabalho, espera-se identificar se este padrdo se encontra ainda
atuante no cenario escolar e caso seja confirmado, propde-se por meio dos itinerarios formativos incluir uma
exposicao didatica para ensinar conceitos basicos e fundamentais sobre a temética da N&N, como materiais
nanométricos, beneficios e riscos, vantagens e desvantagens da nanociéncia, incentivando o
desenvolvimento de uma opinido critica e fundamentada no conhecimento cientifico”.

HIPOTESE: Este trabalho tem como hipétese de que apesar da tematica de Nanotecnologia & Nanociéncia
(N&N) estar arraigada no cotidiano e objetos que circudam as pessoas, os alunos geralmente nao
correlacionam estes dois conceitos, apresentando uma visdo superficial e descontextualizada sobre N&N,
de modo que esta pesquisa visa investigar esta afirmagao.

METODOLOGIA: Sera elaborado um plano de aulas para o Itinerario Formativo A Cultura do Solo - Do
Campo a Cidade, UC1 - O Homem e o Meio Ambiente, na disciplina de Transformagéo do Solo, sendo que a
primeira aula constituiu o primeiro contato exploratério com o aluno, por meio de uma Avaliacdo Diagndstica
(AD).A Avaliacdo Diagnéstica sera feita por intermédio de um debate simples, oral, em que séo feitas
perguntas direcionadas a classe, cujo levantamento de questdes visa conhecer o grau de familiaridade entre
o estudante e o tema abordado, bem como as concepgdes prévias destes.O debate foi feito apds a leitura
de um recorte de texto previamente selecionado, relacionado a nanotecnologia e seu impacto na sociedade.
Existe diversos artigos jornalisticos retratando este tema, como o exemplo a seguir, retirado do site Blog
Verde: "E dentro da fragdo mineral do solo, que compde cerca de 50% do solo de qualquer lugar do mundo,
que estdo essas particulas pequenininhas apelidadas de “DNA do solo”, as nanoparticulas. Sdo as suas
propriedades que d&do ao solo a sua cor, a sua capacidade de trocar calor e adsorgao de fésforo, dentre
diversas outras caracteristicas.”, explicou o Dr. Diego Silva."A partir de um fragmento como este, pode se
suscitar diversas questdes que permitem o professor observar e analisar as respostas dos alunos, sendo
algumas delas sugeridas a seguir:* O que vocé entende por nanotecnologia? E Nanociéncia?s Como
funciona a nanotecnologia?+ Onde é possivel encontrar a nanotecnologia? Cite exemplos.* Vocé considera
seguros o uso de ingredientes nanoestruturados? Por qué?Com base nisso, sera solicitado um trabalho em
grupo, que consiste na elabora¢do de um
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moodboard sobre uma area de aplicagéo da nanotecnologia escolhida pelo grupo, sendo apresentado um
modelo construido com base no texto sobre Nanoparticulas do Solo.Em seguida, serd ministrado um
experimento simples sobre A Sintese de Nanoparticulas de Ferro, de modo a tragar uma relacao entre a
pratica e a teoria em uma aula expositiva demonstrativa.Em seguida, sera aplicado um questionario como
parte da avaliagdo final deste planejamento, onde sera abordados questdes relativas a interpretagédo de
situagdes do cotidiano e aplicagdo dos conhecimentos adquiridos a respeito da nanotecnologia, referentes
ao experimento executado em sala de aula e sobre os temas trazidos pelos alunos na construgéo dos
painéis semanticos. A partir das justificativas pautadas na elaboracdo do trabalho, bem como a execucgéo
deste e nas respostas do questionario avaliativo, o professor pode-se constatar se a aprendizagem deste
conteudo foi assimilada adequadamente e verificado se o aluno € capaz de identificar, correlacionar e se
posicionar criticamente quanto ao tema nanotecnologia e nanociéncia em sua vida diaria.

CRITERIO DE INCLUSAO E EXCLUSAO: n&o descritos

Objetivo da Pesquisa:

A pesquisa apresenta como objetivo geral “Elaborar uma proposta de intervengéo didatica em sala de aula,
de forma a verificar o nivel de proximidade e conhecimento dos alunos do Ensino Médio com a tematica
Nanotecnologia e Nanociéncia em seu cotidiano, em especial, com relagéo ao itinerario formativo de
Transformagado do Solo”.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Na segunda versao, ja haviam sido citados os riscos e a forma de minimiza-los (Ex.: “DURANTE A
PRATICA EXPERIMENTAL, OS ALUNOS MANTERAO UMA DISTANCIA DE SEGURANCA DO
EXPERIMENTO QUE SERA EXECUTADO PELO PROFESSOR, DE MODO A EVITAR A INALACAO E O
CONTATO COM PRODUTOS QUIMICOS. NESTE EXPERIMENTO, NAO HA RISCO DE EXPLOSAO OU
USO DE PRODUTOS INFLAMAVEIS OU AQUECIMENTO COM FOGO. AS SOLUCOES JA ESTARAO
PREPREPARADAS PARA USO IMEDIATO, GARANTINDO A RAPIDEZ DA REACAO E TERMINO DA
PRATICA. COM RELAGCAO AO DEBATE DA AVALIACAO DIAGNOSTICA, A FIM DE EVITAR
CONSTRANGIMENTO E EXPOSICAO DOS ALUNOS, ESTES PODERAO SE PRONUNCIAR QUANDO SE
SENTIREM A VONTADE PARA FAZE-LO. O PROFESSOR DIRECIONARA AS PERGUNTAS A CLASSE
EM GERAL, MANTENDO UM AMBIENTE DESCONTRAIDO E CONFORTAVEL PARA OS ESTUDANTES
RESPONDEREM QUANDO LHES CONVIER. A AUSENCIA DE GRAVACAO DE VIDEOS, AUDIO E
IMAGEM TAMBEM COLABORARAO PARA NAO TRAZER PERTURBACOES AOS ALUNOS."). Os

Enderegco: WASHINGTON LUIZ KM 235

Bairro: JARDIM GUANABARA CEP: 13.565-905

UF: SP Municipio: SAO CARLOS

Telefone: (16)3351-9685 E-mail: cephumanos@ufscar.br
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indiretos e sdo explicitados (Ex.: OS BENEFICIOS ESPERADOS COM ESSA PESQUISA SAO FORNECER
INFORMACOES PARA A COMUNIDADE CIENTIFICA E ESCOLAR, PROVENDO FORMAS DE
CAPACITAR PROFESSORES PARA PROMOGAO DE PRATICAS EDUCATIVAS MAIS
CONTEXTUALIZADAS E VOLTADAS A UMA ABORDAGEM QUE EXPLORE AS ESFERAS DE CIENCIA,
TECNOLOGIA, SOCIEDADE E MEIO AMBIENTE. PARA O ALUNO, SERA PROPICIADO UM
APRENDIZADO QUE APLICA CONTEUDOS TECNOLOGICOS MULTIDISCIPLINARES, ESTIMULANDO,
O APRENDIZADO DA QUIMICA TAL COMO DAS DEMAIS CIENCIAS, ESTA PROPOSTA BUSCA
DESPERTAR A CURIOSIDADE E O INTERESSE PELAS CIENCIAS APLICADAS, INCLUSIVE, ISSO
CONSEGUIRA FAZER COM QUE O ALUNO SEJA MAIS REFLEXIVO E ATUANTE, O QUE E
IMPORTANTE PARA QUE HAJA A FORMAGAO CRITICA E INTEGRAL DO CIDADAQ").

Comentarios e Consideracdes sobre a Pesquisa:
Trata-se de uma pesquisa que deve seguir os preceitos éticos estabelecidos pela Resolugao CNS
Resolugdo CNS n° 466 de 2012 e suas complementares.

ConsideragGes sobre os Termos de apresentacao obrigatoria:
Vide campo "Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacodes”

Recomendacgoes:
Vide campo "Conclustes ou Pendéncias e Lista de Inadequagbes”

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgées:

Agradecemos as providéncias e os cuidados tomados pelos pesquisadores ao apresentarem a 3? verséo do
protocolo de pesquisa ao CEP da UFSCar. Trata-se de analise de resposta ao parecer pendente n.
5.999.230 emitido pelo CEP em 13/04/2023.

Seguem abaixo as pendéncias listadas no parecer anterior do CEP e seu status (atendida, ndo atendida,
parcialmente atendida).

PENDENCIA 1- Falta identificar a Resolucdo que o termo seguira (Resolugdo No. 466 ou Resolugéo No.
510), vide modelo no site do Comité de Etica;

RESPOSTA: Nos itens Termo de Assentimento (TALE); e Termo de consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) foi adicionado a ades&o a Resolugao CNS N° 466 de 2012.

Enderego: WASHINGTON LUIZ KM 235
Bairro: JARDIM GUANABARA CEP: 13.565-905
UF: SP Municipio: SAO CARLOS

Telefone: (16)3351-9685 E-mail: cephumanos@ufscar.br
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ANALISE: Atendida

PENDENCIA 2: Falta inserir a paginagao no termo, uma vez que possuem varias paginas, de acordo com o
Consenso do Conep

RESPOSTA: Nos itens Termo de Assentimento (TALE); e Termo de consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) foi adicionada a paginagao no canto inferior direito da pagina.

ANALISE: Atendida

PENDENCIA 3: O pesquisador utilizou a terminologia “COPIA”, a qual deve ser substituida por “VIA”,
conforme Resolugdo CNS N° 466 de 2012, item 1V.5.d., (“Os dados e instrumentos utilizados na pesquisa
serao destruidos apos o término deste trabalho. Este termo de consentimento encontra-se impresso em
duas vias, sendo que uma copia sera arquivada pelo pesquisador responsavel, e a outra sera fornecida a
vocé”). Ha a necessidade de adequacéo.

RESPOSTA: A terminologia "copia” foi substituida por via nos Termos de Assentimento (TALE) e Termo de
consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Todas as palavras vias foram trocadas
por vias e estao destacadas no texto.

ANALISE: Atendida.

PENDENCIA 4: Solicita-se a adequagéo do cronograma, esta diferente nos documentos do
PB_INFORMAGOES_BASICAS_DO_PRQOJETO e do Projeto Detalhado, necessidade de adequar segundo
Norma Operacional CNS n° 001 de 2013, item 3.3.f.

RESPOSTA: O cronograma do PB_INFORMAGCOES_BASICAS_DO_PROJETO e dos demais itens foram
todos atualizados para as mesmas datas e serdo novamente encaminhados

ANALISE: Atendida

Enderego: WASHINGTON LUIZ KM 235
Bairro: JARDIM GUANABARA CEP: 13.565-905
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Consideragoes Finais a critério do CEP:

Diante do exposto, o Comité de ética em pesquisa - CEP, de acordo com as atribuigées definidas na
Resolugdo CNS n° 466 de 2012 e 510 de 2016, manifesta-se por considerar "Aprovado" o projeto. A
responsabilidade do pesquisador é indelegavel e indeclinavel e compreende os aspectos éticos e legais,
cabendo-lhe, apdés aprovagdo deste Comité de Etica em Pesquisa: Il - conduzir o processo de
Consentimento e de Assentimento Livre e Esclarecido; Il - apresentar dados solicitados pelo CEP ou pela
CONEP a qualquer momento; IV - manter os dados da pesquisa em arquivo, fisico ou digital, sob sua
guarda e responsabilidade, por um periodo minimo de 5 (cinco) anos apés o término da pesquisa; V -
apresentar no relatério final que o projeto foi desenvolvido conforme delineado, justificando, quando
ocorridas, a sua mudanga ou interrupgéo. Este relatério final devera ser protocolado via notificagdo na
Plataforma Brasil. OBSERVACAO: Nos documentos encaminhados por Notificagdo NAO DEVE constar
alteragdo no conteudo do projeto. Caso o projeto tenha sofrido alteragdes, o pesquisador devera submeter
uma "EMENDA".

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagdo
Informagées Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS DO_P | 13/04/2023 Aceito
do Projeto ROJETO 2075100.pdf 19:48:38
Projeto Detalhado / | Projeto_CEP.pdf 13/04/2023 |LUCAS Aceito
Brochura 19:47:51 |[VAIROLETTE
Investigador EVANGELISTA
Cronograma Cronograma.pdf 13/04/2023 [LUCAS Aceito
19:47:23 [VAIROLETTE

TCLE / Termos de | TCLE.pdf 13/04/2023 |LUCAS Aceito

Assentimento / 19:47:10 |[VAIROLETTE

Justificativa de EVANGELISTA

Auséncia

TCLE / Termos de | TALE.pdf 13/04/2023 |LUCAS Aceito

Assentimento / 19:46:58 |VAIROLETTE

Justificativa de EVANGELISTA

Auséncia

Outros Carta_Resposta_Versao02.pdf 13/04/2023 [LUCAS Aceito
19:46:41  [VAIROLETTE

Parecer Anterior Segundo_parecer.pdf 13/04/2023 |LUCAS Aceito
19:45:26  [VAIROLETTE

Declaragéo de Termo_compromisso_pesquisador_resp| 28/03/2023 |LUCAS Aceito

Pesquisadores onsavel.PDF 19:58:31  [VAIROLETTE

Declaragdo de pesquisador_assistente_assinado.pdf 28/03/2023 |[LUCAS Aceito

Pesquisadores 19:23:35 [VAIROLETTE

Endereco:

UF: SP
Telefone:

WASHINGTON LUIZ KM 235

Bairro: JARDIM GUANABARA
Municipio:

(16)3351-9685

CEP: 13.565-905
SAO CARLOS

E-mail:

cephumanos@ufscar.br
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Declaragao de Anuencia_|Instituicao.pdf 28/03/2023 |LUCAS Aceito

Instituicédo e 19:23:19 |VAIROLETTE

Infraestrutura EVANGELISTA

Folha de Rosto Folhaderosto.pdf 16/01/2023 [LUCAS Aceito
16:41:57 |VAIROLETTE

Situacgao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:
Nao
SAO CARLQOS, 21 de Abril de 2023

Assinado por:
Sonia Regina Zerbetto

(Coordenador(a))
Enderego: WASHINGTON LUIZ KM 235
Bairro: JARDIM GUANABARA CEP: 13.565-905
UF: SP Municipio: SAO CARLOS
Telefone: (16)3351-9685 E-mail: cephumanos@ufscar.br
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APENDICE 1

Os conteudos trabalhados nesta sequéncia didatica para a disciplina de

quimica foram:

- Escala e sistema nanométrico;

- Andlise, escrita e balanceamento de equacdes quimicas;

- Reacdes de Precipitacao, Oxirreducdo e coproporcionamento;
- Propriedades quimicas dos materiais;

- Caracterizacao de Materiais.

Conteudos trabalhados interdisciplinarmente:

- Propriedades fisicas dos materiais;

- Efeitos de materiais hanotecnol6gicos no meio ambiente e salde humana,
- Impacto de novas tecnologias na sociedade;

- Leitura e interpretacéo de textos;

- Uso de novas formas de linguagem além da escrita.
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APENDICE 2

Modelo de Questionario Final Avaliativo aplicado.

Questdo 1. Com base na leitura do texto "As Nanoparticulas do Solo" explique
com suas palavras porque € importante conhecer as nanoparticulas que
compdem o solo?

R:

Questdo 2. De que forma as propriedades das nanoparticulas de ferro
sintetizadas podem ser caracterizadas?
R:

Questdo 3. Com base nas reacdes da sintese de nanoparticulas de ferro
apresentadas durante o experimento, explique como ocorre a sintese destas.
Utilize equacdes para justificar o que esta acontecendo nesse processo.

R:

Questdo 4. Um grupo de pesquisadores desenvolveu uma manta
biodegradavel e sollavel em agua com base em nanoparticulas e materiais
organicos. "Quando depositada sobre o solo contaminado, atua sobre os

derivados de petrdleo, a partir do potente arsenal metabdlico extraido de



fungos, enquanto a propria umidade do solo e do ar lentamente derrete a
manta, liberando, gradativamente, as nanoparticulas nela contidas, também
capazes de neutralizar os efeitos nocivos da contaminacdo.” (O Norte de
Minas, 2022). Com base nos conhecimentos adquiridos, quais as vantagens
e as desvantagens que podem advir do uso desta tecnologia?

R:

Questdo 5. Com base na escolha de um dos painéis semanticos apresentados
pelo seus colegas, explique como a nanotecnologia esta relacionada com o
tema escolhido pelo grupo. De que forma a nanotecnologia trabalhada pelo
grupo interfere na sociedade e no meio ambiente?

R:
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APENDICE 3

Modelo de Moodboard apresentado a classe sobre o tema Nanoparticulas do

Solo como exemplo para orientar os trabalhos.

Nanoparticulas
particulas de
tamanhos

Que variam de 1 a 100
nandometros. No solo,
sdo estas particulas as |~
responsaveis por |
conferir as -
propriedades e
caracteristicas deste,
como cor, troca de |
calor e adsorcdo de
nutrientes. b
O conhecimento sobre
nanoparticulas |

permite escolher o I\
L EL T apropriado
para cada tipo de solo

e assim extrair dele 8

maior produtividade.




APENDICE 4

Termo de Esclarecimento Livre e Esclarecido elaborado para este trabalho.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM QUIMICA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TITULO DA PESQUISA: Nanotecnologia como Ferramenta de Ensino para Itinerario Formativo
Transformagdo do Solo.

PESQUISADOR RESPONSAVEL: Lucas Evangelista Vairolette.

CURSO DE VINCULO: Mestrado Profissional em Quimica/Ensino de Quimica.

TELEFONE: (11)99146-0276

E-MAIL: lucas.vaitolette@estudante.ufscar.edu.br

LOCAL ONDE SERA REALIZADA A PESQUISA: Escola Estadual Maria Antonieta Ferraz Bibliotecaria.

Eu, Lucas Vairolette Evangelista, estudante do Programa de Pds-Graduagdo em Educagdo
Especial da Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar o (a) convido a participar da pesquisa “O
papel de uma equipe multiprofissional como servigo de apoio a educagdo inclusiva” orientada pela
Profa. Dra. Clélia Mara de Paula Marques.

A qualguer momento, antes, durante e depois da pesquisa, vocé podera solicitar
esclarecimentos, recusar a participagdo ou desistir da autorizagdo concedida para participar. Em
todos esses casos, nem vocé ou o menor sob sua responsabilidade serdo prejudicados, penalizados
ou responsabilizados de nenhuma forma.

Em caso de duvidas sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com o pesquisador
responsdvel Lucas Vairolette Evangelista, nos telefones (11)99146-0276 (celular) e e-mail
Lucas.vaitolette@estudante.ufscar.edu.br, ou entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa
em Seres Humanos (CEP) da UFSCar que esta vinculado a Prd-Reitoria de Pesquisa da universidade,
localizado no prédio da reitoria (area sul do campus Sdo Carlos).  Enderego: Rodovia Washington
Luis km 235 - CEP: 13.565-905 - Sdo Carlos-SP. Telefone: (16) 3351-9685. E-mail:
cephumanos@ufscar.br. Hordrio de atendimento: das 08:30 as 11:30.

Para a realizacdo deste trabalho, foi necessério solicitar a avaliagdo do Comité de Etica em
Pesquisa (CEP), de acordo com a Resolucdo CNS N° 466 de 2012, que € um orgdo que protege o
bem-estar dos participantes de pesquisas. O CEP é responsavel pela avaliagdo e acompanhamento
dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres humanos, visando garantir a dignidade,
os direitos, a seguranca e o bem-estar dos participantes de pesquisas. Todas as informagdes
coletadas neste estudo serdo confidenciais e sigilosas O pesquisador e/ou equipe de pesquisa ndo
terdo conhecimento de sua identidade, pois esta ndo sera solicitada no desenvolver das atividades.
Os dados coletados serdo utilizados apenas para esta pesquisa.

Os dados e instrumentos utilizados na pesquisa serdo destruidos apds o término deste
trabalho. Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias, sendo que uma via sera
arquivada pelo pesquisador responsdvel, e a outra serd fornecida a vocé.
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Apoés ser apresentado(a) e esclarecido(a) sobre as informagdes da pesquisa, no caso de
aceitar que o menor sob sua responsabilidade faga parte como voluntario(a), vocé devera assinar
ao final deste documento elaborado em duas vias. Uma via ficara com vocé, para que possa
consulta-la sempre que necessario.

INFORMAGOES IMPORTANTES QUE VOCE PRECISA SABER SOBRE A PESQUISA

v/ Objetivos da pesquisa:

A pesquisa tem como objetivo principal verificar a recepgdo dos estudantes sobre o tema
Nanotecnologia e Nanociéncia em seu cotidiano.

v/ Populagdo da pesquisa:

Para alcangar esse objetivo, o trabalho envolvera a participagdo de uma turma de alunos menores de
idade, da Escola Estadual Maria Antonieta Ferraz Bibliotecaria.

v/ ustificativa para realizacao da pesquisa:

Com isso, espera-se que os resultados desse trabalho possam indicar meios para aprofundar o
conhecimento dos estudantes sobre Nanociéncia e Nanotecnologia, podendo estes se posicionarem
criticamente e com fundamentacgdo tedrica acerca deste tema.

¢ Procedimentos aos quais serd submetido(a):
Para tanto, a pesquisa esta organizada nas seguintes etapas em que o aluno participara:

- Uma avaliagdo diagndstica, com um debate com a classe;

- Um experimento demonstrativo feito pelo professor em sala de aula;
- Uma atividade em grupo para entrega;

- Uma avaliagdo por escrito.

Algumas informagdes importantes sobre a participagdo do menor:

- as perguntas tratardo de temas relacionados ao tema Nanotecnologia e Nanociéncia;

- 0 local em que serd aplicada a pesquisa sera realizado na Escola Estadual Maria Antonieta
Ferraz Bibliotecéria.

v/ Riscos em participar da pesquisa:

Embora a pesquisa envolva apenas atividades a serem realizadas em sala de aula, serdo adotadas
medidas para evitar os possiveis riscos que, no caso em questdo, estdo associados com a
possibilidade de quebra do sigilo de sua identidade ou com o extravio de dados que serdo obtidos.
Como precaugdo, serdo adotadas as seguintes medidas para a protegdo do sigilo dos dados coletados
e da identidade dos participantes:
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- Durante as atividades ndo serdo feitas gravagdes de dudio, imagem ou video dos alunos, bem
como evitar constrangimento e intimidagao;

- As atividades entregues ndo deverdo conter o nome dos participantes, sendo nomeadas
como "Aluno 1" ou "Grupo 1".

Durante a prética experimental, os alunos manterdo uma distancia de seguranga do experimento
que sera executado pelo professor, de modo a evitar a inalagdo e o contato com produtos quimicos.
Neste experimento, ndo ha risco de explosdo ou uso de produtos inflamaveis ou aquecimento com
fogo. As solugBes ja estardo pré-preparadas para uso imediato, garantindo a rapidez da reagdo e
término da pratica. Com relagdo ao debate da avaliagdo diagndstica, a fim de evitar constrangimento
e exposigdo dos alunos, estes poderdo se pronunciar quando se sentirem a vontade para fazé-lo. O
professor direcionara as perguntas a classe em geral, mantendo um ambiente descontraido e
confortavel para os estudantes responderem quando lhes convier. A auséncia de gravagdo de videos,
4udio e imagem também colaborardo para ndo trazer perturbagdes aos alunos.

v/ Beneficios em participar da pesquisa:

Os beneficios esperados com essa pesquisa sdo fornecer informagdes para a comunidade cientifica e
escolar, provendo formas de capacitar professores para promog¢do de praticas educativas mais
contextualizadas e voltadas a uma abordagem que explore as esferas de Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Meio Ambiente.

Para o aluno, este poderd adquirir ou aprofundar seu conhecimento com respeito ao tema
Nanotecnologia e Nanociéncia e conhecer um pouco sobre o trabalho de pesquisa académica, que
poderia ser uma opgdo de carreira futura que o aluno pode vir a cogitar a seguir.

v/ Voluntariedade de Participagao:

A participagdo do menor neste estudo é voluntdria, portanto, é possivel desistir a qualquer momento
e solicitar que Ihe devolvam este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido assinado e, caso o
trabalho ndo tenha sido publicado ou apresentado para a banca, os dados serdo excluidos e
inutilizados.

v/ Privacidade e confidencialidade:

Eu, pesquisador, comprometo-me a tratar todos os dados de forma anonimizada, com privacidade e
confidencialidade.

E importante que vocé saiba, como foi dito acima, que os resultados serdo apresentados para uma
banca de defesa e, posteriormente, poderdo ser encaminhados para a publicagdo em revistas
académicas especializadas. No texto do trabalho final ndo sera possivel lhe identificar.

v/ Acesso aos resultados parciais ou finais da pesquisa:
Apds a consolidagdo e andlise dos dados, vocé podera solicitar uma cépia do trabalho final, da forma

que melhor entender, no qual estardo descritos os resultados da pesquisa. Esses resultados também
poderdo ser enviados para publicagdo em revistas académicas especializadas.
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v/ Custos envolvidos pela participacdo da pesquisa:

As despesas necessarias para a realizagdo da pesquisa ndo sdo de sua responsabilidade e vocé ndo
receberd qualquer valor em dinheiro pela participagdo do menor.

v/ Danos e Indenizagdes:

Ao assinar o TCLE, vocé esta concordando com a participagdo do menor ao qual é responsavel, mas
ndo renunciard ao seu direito de acionar o sistema Judicidrio e buscar indenizagdo, caso venha a
sofrer algum dano comprovadamente relacionado com a participagdo dele nesta pesquisa.

De acordo com as diretrizes éticas em vigéncia, vocé deve ler esse documento, esclarecer
suas duvidas com o pesquisador e, somente entdo, decidir se concorda com a participagdo do menor
nesta pesquisa. Apds sua decisdo, pedimos que assine a Ultima pdgina do documento (termo de
consentimento livre e esclarecido - TCLE).

CONSENTIMENTO DO RESPONSAVEL

Eu, declaro que fui devidamente informado(a) e esclarecido sobre o objetivo desta pesquisa,
que li ou foram lidos para mim, sobre os procedimentos nela envolvidos, assim como os possiveis
riscos e beneficios decorrentes de forma que autorizo a participagdo do menor sob minha
responsabilidade. Entendo que sou livre para interromper a participagdo a qualquer momento sem
justificar nossa decisdo e sem qualquer prejuizo para mim e para o menor. Autorizo a divulgagdo dos
dados obtidos neste estudo mantendo em sigilo nossa identidade. Informo que recebi uma via deste
documento assinada por mim e pelo Pesquisador Responsavel.

Nome do(a) Participante:
Assinatura:
Local e data:

DECLARACAO DO PESQUISADOR

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntdria, o Consentimentos Livre e Esclarecido
deste representante legal para a participagdo neste estudo. Declaro ainda que me comprometo a
cumprir todos os termos aqui descritos.

Nome do(a) Pesquisador:
Assinatura:
Local e data:
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APENDICE 5

Termo de Assentimento Livre e Esclarecido elaborado para este trabalho.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM QUIMICA

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA PAIS/RESPONSAVEL
TCLE PAIS/RESPONSAVEL

TITULO DA PESQUISA: Nanotecnologia como Ferramenta de Ensino para Itinerario Formativo
Transformagdo do Solo.

PESQUISADOR RESPONSAVEL: Lucas Evangelista Vairolette.

CURSO DE VINCULO: Mestrado Profissional em Quimica/Ensino de Quimica.

TELEFONE: (11)99146-0276

E-MAIL: lucas.vaitolette@estudante.ufscar.edu.br

LOCAL ONDE SERA REALIZADA A PESQUISA: Escola Estadual Maria Antonieta Ferraz Bibliotecaria.

O menor, sob sua responsabilidade, esta sendo convidado(a) a participar, como voluntario(a),
da pesquisa “Nanotecnologia como Ferramenta de Ensino para Itinerdrio Formativo Transformagdo
do Solo”. Antes de decidir se vocé permitird a participagdo do menor nesta pesquisa, € importante
que vocé entenda porqué esta pesquisa esta sendo realizada, todos os procedimentos envolvidos, os
possiveis beneficios, riscos e desconfortos que serdo descritos e explicados abaixo.

A qualguer momento, antes, durante e depois da pesquisa, vocé poderd solicitar
esclarecimentos, recusar a participacdo ou desistir da autorizagdo concedida para participar. Em
todos esses casos, nem vocé ou 0 menor sob sua responsabilidade serdo prejudicados, penalizados
ou responsabilizados de nenhuma forma.

Em caso de duvidas sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com o pesquisador
responsavel Lucas Vairolette Evangelista, nos telefones (11)99146-0276 (celular) e e-mail
Lucas.vaitolette@estudante.ufscar.edu.br, ou ou entre em contato com o Comité de Etica em
Pesquisa em Seres Humanos (CEP) da UFSCar que estd vinculado a Pro-Reitoria de Pesquisa da
universidade, localizado no prédio da reitoria (area sul do campus Sdo Carlos). Enderego: Rodovia
Washington Luis km 235 - CEP: 13.565-905 - Sdo Carlos-SP. Telefone: (16) 3351-9685. E-mail:
cephumanos@ufscar.br. Horario de atendimento: das 08:30 as 11:30.

Para a realizacdo deste trabalho, foi necessério solicitar a avaliagdo do Comité de Etica em
Pesquisa (CEP), de acordo com Resolugdo CNS N° 466 de 2012, que é um 6rgao que protege o
bem-estar dos participantes de pesquisas. O CEP é responsavel pela avaliagdo e acompanhamento
dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres humanos, visando garantir a dignidade,
os direitos, a seguranga e o bem-estar dos participantes de pesquisas. Todas as informagdes
coletadas neste estudo serdo confidenciais e sigilosas O pesquisador e/ou equipe de pesquisa ndo
terdo conhecimento de sua identidade, pois esta ndo sera solicitada no desenvolver das atividades.
Os dados coletados serdo utilizados apenas para esta pesquisa.
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Os dados e instrumentos utilizados na pesquisa serdo destruidos apds o término deste
trabalho. Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias, sendo que uma via sera
arquivada pelo pesquisador responsdvel, e a outra serd fornecida a vocé.

Apos ser apresentado(a) e esclarecido(a) sobre as informagdes da pesquisa, no caso de
aceitar que o menor sob sua responsabilidade faga parte como voluntario(a), vocé devera assinar

ao final deste documento elaborado em duas vias. Uma via ficara com vocé, para que possa
consulta-la sempre que necessario.

INFORMAGOES IMPORTANTES QUE VOCE PRECISA SABER SOBRE A PESQUISA

v/ Objetivos da pesquisa:

A pesquisa tem como objetivo principal verificar a recep¢do dos estudantes sobre o tema
Nanotecnologia e Nanociéncia em seu cotidiano.

v/ Populagdo da pesquisa:

Para alcangar esse objetivo, o trabalho envolverd a participagdo de uma turma de alunos menores de
idade, da Escola Estadual Maria Antonieta Ferraz Bibliotecaria.

v/ ustificativa para realizacdo da pesquisa:
Com isso, espera-se que os resultados desse trabalho possam indicar meios para aprofundar o
conhecimento dos estudantes sobre Nanociéncia e Nanotecnologia, podendo estes se posicionarem
criticamente e com fundamentagdo tedrica acerca deste tema.
¢ Procedimentos aos quais o menor sera submetido(a):
Para tanto, a pesquisa esta organizada nas seguintes etapas em que o aluno participara:

- Uma avaliagdo diagndstica, com um debate com a classe;

- Um experimento demonstrativo feito pelo professor em sala de aula;

- Uma atividade em grupo para entrega;

- Uma avaliagdo por escrito.
Algumas informagdes importantes sobre a participagdo do menor:

- as perguntas tratardo de temas relacionados ao tema Nanotecnologia e Nanociéncia;

- 0 local em que sera aplicada a pesquisa sera realizado na Escola Estadual Maria Antonieta
Ferraz Bibliotecdria.

¢/ Riscos em participar da pesquisa:

v/ Beneficios em participar da pesquisa:
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Os beneficios esperados com essa pesquisa sdo fornecer informagées para a comunidade cientifica e
escolar, provendo formas de capacitar professores para promog¢do de praticas educativas mais
contextualizadas e voltadas a uma abordagem que explore as esferas de Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Meio Ambiente. Para o aluno, sera propiciado um aprendizado que aplica contetidos
tecnoldgicos multidisciplinares, estimulando, o aprendizado da Quimica tal como das demais
ciéncias, esta proposta busca despertar a curiosidade e o interesse pelas ciéncias aplicadas, inclusive,
isso conseguird fazer com que o aluno seja mais reflexivo e atuante, o que é importante para que
haja a formagédo critica e integral do cidaddo.

v/ Voluntariedade de Participagdo:

A participagdo do menor neste estudo é voluntaria, portanto, é possivel desistir a qualquer momento
e solicitar que Ihe devolvam este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido assinado e, caso o
trabalho ndo tenha sido publicado ou apresentado para a banca, os dados serdo excluidos e
inutilizados.

v/ Privacidade e confidencialidade:

Eu, pesquisador, comprometo-me a tratar todos os dados de forma anonimizada, com privacidade e
confidencialidade.

E importante que vocé saiba, como foi dito acima, que os resultados serdo apresentados para uma
banca de defesa e, posteriormente, poderdo ser encaminhados para a publicagdo em revistas
académicas especializadas. No texto do trabalho final ndo sera possivel lhe identificar.

v/ Acesso aos resultados parciais ou finais da pesquisa:

Apds a consolidagdo e andlise dos dados, vocé podera solicitar uma cépia do trabalho final, da forma
que melhor entender, no qual estardo descritos os resultados da pesquisa. Esses resultados também
serdo enviados para publicagdo em revistas académicas especializadas.

v/ Custos envolvidos pela participacdo da pesquisa:

As despesas necessarias para a realizagdo da pesquisa ndo sdo de sua responsabilidade e vocé ndo
receberd qualquer valor em dinheiro pela participagdo do menor.

v/ Danos e IndenizagGes:

Ao assinar o TCLE, vocé esta concordando com a participagdo do menor ao qual é responsavel, mas
ndo renunciard ao seu direito de acionar o sistema Judiciario e buscar indenizagdo, caso venha a
sofrer algum dano comprovadamente relacionado com a participagdo dele nesta pesquisa.

De acordo com as diretrizes éticas em vigéncia, vocé deve ler esse documento, esclarecer
suas duvidas com o pesquisador e, somente entdo, decidir se concorda com a participagdo do menor
nesta pesquisa. Apds sua decisdo, pedimos que assine a ultima pagina do documento (termo de
consentimento livre e esclarecido - TCLE).
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CONSENTIMENTO DO RESPONSAVEL

Eu, responsavel pelo(a) participante, declaro que fui devidamente informado(a) e esclarecido
sobre o objetivo desta pesquisa, que li ou foram lidos para mim, sobre os procedimentos nela
envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios decorrentes de forma que autorizo a
participa¢gdo do menor sob minha responsabilidade. Entendo que somos livres para interromper a
participagdo a qualquer momento sem justificar nossa decisdo e sem qualquer prejuizo para mim e
para o menor. Autorizo a divulgagdo dos dados obtidos neste estudo mantendo em sigilo nossa
identidade. Informo que recebi uma via deste documento assinada por mim e pelo Pesquisador
Responsavel.

Nome do(a) responsavel:
Assinatura:
Local e data:

DECLARACAO DO PESQUISADOR

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntdria, o Consentimentos Livre e Esclarecido
deste representante legal para a participagdo neste estudo. Declaro ainda que me comprometo a
cumprir todos os termos aqui descritos.

Nome do(a) Pesquisador:
Assinatura:
Local e data:
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APENDICE 6

Algumas respostas do questionario fornecidas pelos alunos.
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