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Experimentacao como Estratégia para Abordar aTematica
Nanotecnologia no Ensino Médio numa Perspectiva CTSA

Experimentation as Strategy to Address the Nanotechnology Theme in High
School from an STSE Perspective

Geni dos S. Maria,? Daniel das C. A. Ribeiro,® Camila G. Passos,>>* Maria do C. M. Alves,?

This paper presents results of a qualitative investigation on the use of experimentation with focus on the
Science, Technology, Society and Environment (STSE) interface, to approach the contents of atomic
structure and material properties based on the theme Nanotechnology. The research was carried out
with students of the first year of high school during the evening course at a state public school in the
city of Porto Alegre, RS, in 2019. Data were collected with a questionnaire applied before and after
the pedagogical interventions proposed in the educational product developed in the Graduate Program
of the Professional Master’s Degree in Chemistry in the National Network (PROFQUI) of the Federal
University of Rio Grande do Sul. The educational product includes practical activities of synthesis
using low-cost materials and generation of innocuous residues: (i) one about silver nanoparticles, as
well as their characterization, by the Tyndall effect and their application in bacteriological control;
and (ii) another one related to Fe304 magnetic nanoparticles presenting their use, through videos,
in environmental remediation, drug carriers, tumor treatment and in mining. The synthesis were
made available in the form of procedural protocols and didactic videos with their execution for later
consultation and review of the concepts related to each of the experiments. The obtained responses
were compared and it was concluded that the performance on the activities involved in the educational
product supported the teaching and learning process.
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1. Introducao

O ensino e aprendizagem de conceitos que exigem muita abstragdo requerem temas e
abordagens diferenciados e menos tradicionais, a fim de que atraiam a atencao do publico do
ensino médio noturno. Segundo Robert Gagné,' a aprendizagem € estimulada pelo mundo
externo, sendo a fase de motivacdo a primeira parte desse processo.

As propriedades dos materiais com dimensdes de cerca de 1-100 nandmetros mudam
consideravelmente quando comparadas as dos materiais massivos e essas alteracdes podem ser
contextualizadas a luz dos conhecimentos em quimica, fisica e matematica.>* Além disso, dtomos e
moléculas fazem parte dos conceitos iniciais trabalhados no ensino médio e a nanotecnologia se baseia
na manipulagdo de 4tomos e moléculas para formar materiais e estruturas em escala nanométrica
possibilitando o desenvolvimento de materiais com propriedades especificas e aplicacdes praticas.

Esse fato, aliado a constante veiculagdo de reportagens nos meios de comunica¢@o acerca
de produtos que usam nanotecnologia presentes no mercado,* suporta uma proposta de trabalho
nesse tema como estratégia para a abordagem dos contetddos de nanotecnologia e de propriedades
dos materiais.

A sintese, caracteriza¢@o e aplica¢do das nanoparticulas de prata, bem como sua devida
contextualizagdo, podem ser didaticamente exploradas no ensino médio como tema para
abordagem de conteidos escolares como estrutura atdomica e propriedades dos materiais,
uma vez que hd na literatura metodologias para a sintese, caracteriza¢@o e aplicacdo destas,
com uso de materiais de baixo custo e facil aquisicdo,** proposta do presente trabalho. Nesse
sentido, este artigo apresenta resultados de uma investigacdo de cardter qualitativo, sobre o
uso da experimentacdo com enfoque na interface Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente
(CTSA), para abordagem dos contetidos de estrutura atomica e propriedades dos materiais a
partir da temédtica Nanotecnologia.

As nanoparticulas paramagnéticas® possuem aplicagdo em muitas dreas, o que permite que
esse tema seja abordado e discutido sob vérios aspectos, além de ser contextualizado no ensino
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médio no tratamento de assuntos relacionados a estrutura
atdmica dos materiais € no impacto do conhecimento
cientifico no desenvolvimento tecnoldgico.

Para Santos,® a abordagem de temas com enfoque
CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) tem por objetivo
promover a educagdo cientifica e tecnoldgica dos alunos,
de forma a desenvolver habilidades, construir saberes e
adquirir os valores necessdrios para atuarem como cidaddos
responsdveis em dreas relacionadas a ci€ncia e a0 emprego
de suas tecnologias na sociedade.

2. Referenciais Tedricos

2.1. Pressupostos tedricos dos ensinos CTS e CTSA

O movimento CTS surgiu no século XX apds a
constatacdo de que a 4rea cientifica e tecnoldgica precisavam
ser analisadas criticamente, uma vez que gerou insatisfacdo
social, principalmente em virtude do desenvolvimento de
produtos bélicos.® Esse descontentamento conduziu, num
segundo momento, a necessidade de inclusdo da temadtica
ambiental, j4 que, consequentemente, a producdo cientificae
tecnoldgica haveria de ter impacto nessa drea. Sendo assim,
o movimento passou a ser conhecido como CTSA (Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente).”

Para Schnetzler e Santos,® deve-se salientar a previsibilidade,
transitoriedade e incerteza das teorias cientificas para ampliar
a busca de possibilidade para resolucdo dos problemas
apresentados aos alunos. No que se refere a tecnologia, essa
deve ser considerada como suporte as demandas sociais e,
finalmente, no que diz respeito a sociedade, deve-se salientar a
importancia da percep¢do dos alunos acerca do conhecimento
adquirido e o poder de sua participagdo democrética como
forma de contribuicdo na elaboracido de leis que melhor
respondem aos anseios da sociedade.

Dessa forma, abriu-se espago para discussdes politicas
e culturais acerca do tema Ciéncia e Tecnologia, com a
preocupacdo de, inclusive, inserir o assunto nos curriculos
de ensino escolar e académico.**’

A tarefa do professor, que elabora suas aulas sob a Gtica
desse movimento, €, entre muitas outras, trazer sempre
discussdes e consideracdes acerca do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico para o debate nas turmas tanto quanto
os conteudos relacionados a cada tema, bem como integrar o
aluno ao seu meio social.’ Para tal, torna-se imprescindivel
que o professor utilize metodologias que facam com que o
educando se reconhe¢a no meio social como individuo capaz de
opinar e se posicionar frente as situagdes com que a sociedade
se depara, com seus produtos tecnoldgicos e conhecimentos
adquiridos para produzi-los.? Portanto, a atuacdo do professor
sob essa perspectiva adquire carater reflexivo, protagonista,
auténomo e com vistas ao bem da coletividade. ®

No que tange ao ensino de Quimica, os trabalhos de
Wildson Luiz Pereira dos Santos vém sendo referéncia desde
a década de 1990. Para o autor, a abordagem de temas CTS
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tem por objetivo promover a educagdo cientifica e tecnoldgica
dos estudantes, de forma a desenvolver habilidades, construir
saberes e adquirir os valores necessarios para atuarem como
cidadaos responsdveis em dreas relacionadas a ciéncia e ao
emprego de suas tecnologias na sociedade'®. Além disso, a
abordagem de temas CTS no ensino de Quimica permite a
formagdo de cidaddaos mais conscientes e que estes tenham
participacdo em decisdes publicas, as quais acabam,
muitas vezes, ficando restritas a parcelas mais elitizadas da
populagdo. Em outras palavras, o ensino de Quimica por
meio de abordagens temdticas pode auxiliar na promog¢ao
da democracia, pois possibilita a formag¢dao de um aluno
consciente de seu papel na sociedade.>!°

O enfoque CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente) surgiu da necessidade de somar as discussoes
sobre os impactos ambientais provenientes da ci€ncia aos
debates trazidos pelo Movimento CTS. Essa abordagem
amplia a atuagdo cidadd da comunidade e a torna capaz de
analisar criticamente matérias veiculadas pela midia que
nem sempre apresentam os possiveis problemas decorrentes
da tecnologia.!

De uma forma geral podemos apontar que todo movimento
CTS inclui a dimensao ambiental na relagdo CTS.'° Entretanto,
“[...]discussdes sobre CTS podem tomar um rumo que ndo,
necessariamente, questdes ambientais sejam consideradas ou
priorizadas e, nesse sentido, o movimento CTSA vem resgatar
o papel da educag@o ambiental (EA) do movimento inicial de
CTS” (Santos, 2007, p. 1).> Assim, nesta pesquisa optamos
por utilizar a sigla CTSA para dar énfase a temdtica ambiental
associada a aplicacdo das nanoparticulas.

2.2. A Experimentagdo no ensino de ciéncias

Estudos apontam que a experimentacdo como
metodologia de ensino, aliada a préticas que possam se
aproximar do cotidiano do aprendiz, seja capaz de reverter
a falta de interesse dos estudantes pelas aulas de Quimica'?
e capacitam os educandos a aplicarem os conhecimentos
adquiridos nas aulas nas diversas situagdes de suas vidas.'?

Lisboa'® destaca que a experimentac¢do favorece os
processos de ensino e aprendizagem nas aulas de Ciéncias
tanto com o uso de experimentos ilustrativos/demonstrativos,
quanto com aqueles que se fundamentam em uma perspectiva
investigativa. Este dltimo tipo de experimento também
propicia o desenvolvimento de procedimentos e atitudes
inerentes a atividade cientifica. Ademais, as atividades
experimentais demonstrativas podem ser utilizadas para
incitar a discussdo, o levantamento de ideias e favorecer
o estudo dos conceitos necessdrios através da previsao,
observacao e explicacdo de resultados. Assim, as atividades
experimentais podem ser pensadas para além da utilizagao de
um roteiro pronto e acabado, com a previsao de um resultado
padrio e esperado, como se tivessem fim em si mesmas. 4

Convergente com este pensamento, Braibante e
Pazinato (2014)"* defendem que os experimentos possuem
potencialidades quando incitam a investigagdo, pois
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favorecem o entendimento da natureza da Quimica como
Ciéncia em constante construcdo social e historica.

Segundo apontam pesquisas, a capacidade investigativa
do aluno, habilidade desejdvel na solug¢dao de problemas e
compreensdo dos fendmenos, € promovida pela metodologia
da experimentacio. Isso € possivel porque essas atividades
favorecem o estudo dos conteudos curriculares, e assim
poem lado a lado teoria e pratica, ampliando a aproximagao
entre professor e aluno e, portanto, a possibilidade de uma
melhor compreensao acerca dos fendmenos e representagdes
utilizadas nas aulas de Quimica.'>"’

As pesquisas na drea da experimentacdo no ensino
também afirmam que as aulas praticas podem ser realizadas
com materiais que os alunos mesmos possam manusear,
de baixo custo e cujas atividades possam ser realizadas em
ambientes alternativos.'*!*

A experimentacdo também rompe com a ideia de
conhecimento construido e acabado trazido por metodologias
de transmissdo e memorizacdo. Nela, hd no¢des de que os
saberes sdo construcdes colaborativas e passiveis de serem
substituidos ao serem superados.'>!”

A escolha de assuntos que tenham relacdo com o
cotidiano e com os quais se possam trabalhar conceitos
escolares, rompendo com a l6gica transmissiva do
conhecimento e utilizando a abordagem CTS, oportuniza a
construcdo de conhecimento sob uma 6tica contextualizada,
uma vez que aos alunos sao apresentados temas relacionados
a produtos ja conhecidos desse publico. >4

A urgéncia em adotar metodologias de ensino que
favorecam a aprendizagem € justificada, pois a investigacao
em Didatica das Ciéncias'*'® evidencia que os estudantes
aprendem cada vez menos e interessam-se pouco pelos
conteddos ministrados, pelo distanciamento da realidade
e nivel de abstracdo necessdrio para compreensdo de tais
conhecimentos cientificos. Os estudos apontam ainda que
os estudantes ndo aprendem as ciéncias que se ensina, ou
que se t€m intencdo de ensinar, apresentando dificuldades
e detectando-se problemas de aprendizagem ao nivel de
concepgdes, de procedimentos e de atitudes.'s!8

3. Materiais e Métodos

A pesquisa realizada neste trabalho tem como
fundamentos tedricos a abordagem fenomenoldgica, uma
vez que se dedica a estudar um fendmeno educacional,
no caso, o desenvolvimento e a aplicacdo de um material
didético. A pesquisa, de cardter qualitativo, foi realizada
seguindo a metodologia apresentada por Liidke e André."

Segundo os autores, a pesquisa qualitativa apresenta
cinco caracteristicas bésicas:

Contato direto e prolongado do pesquisador com o
objeto de estudo;

Predominancia descritiva dos dados coletados;
Maior preocupag@o com o processo do que com o
produto da pesquisa;
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Atencdo a perspectiva dos participantes;
A andlise dos dados se d4 por meio de um processo
indutivo."

Para a coleta de dados, foram utilizados questiondrios
(inicial e final) e o Didrio de Campo da pesquisadora.
O questiondrio era composto pela seguinte sequéncia
de questionamentos: 1) O que significa tecnologia para
vocé? 2) Para voce, qual o significado do prefixo nano na
palavra nanotecnologia? 3) Vocé acredita que € possivel
produzir na escola materiais utilizados na inddstria com os
conhecimentos da Quimica? 4)Vocé acredita que € possivel
produzir em sua casa materiais utilizados na inddstria com
os conhecimentos da Quimica? 5) Vocé acredita que alunos
do ensino médio de escola publica podem ser cientistas?
6) Vocé acredita que os conhecimentos da Quimica podem
contribuir em outras dreas?

A pesquisa foi realizada em uma turma de 1* ano do ensino
médio noturno de uma escola ptblica estadual localizada
na periferia da cidade de Porto Alegre, RS, que possui 62
estudantes na chamada, porém apenas cerca de vinte alunos
com frequéncia regular. Ao final das atividades de pesquisa,
quando o questiondrio foi reaplicado, foi possivel contar com
as respostas de apenas oito alunos para compor os resultados.
A pesquisa foi realizada em 6 horas-aula ndo subsequentes,
de oitenta minutos cada. Todos os participantes assinaram um
termo de consentimento livre e esclarecido, o qual possibilitou
aos participes o conhecimento sobre os objetivos da presente
investigagao, as formas de participagdo e que a identidade dos
mesmos permaneceria andnima. Esse instrumento também
abordou acerca dos riscos e beneficios envolvidos em nossa
pesquisa com o intuito de os integrantes poderem manifestar
a sua vontade no sentido de participarem (ou nio) de forma
livre e consciente.

O desenvolvimento dessa proposta de trabalho iniciou
com a aplicacdo do questiondrio e apds a coleta das respostas
foram ministradas aulas sobre as sinteses, realizagdo
da experimentacdo e aplicagdo do material sintetizado,
possibilitando momentos de discussdo sobre os temas
trabalhados, ndo deixando de enfatizar o cardter tecnolégico
e de transformacdo que permeia a ciéncia Quimica.>?
Os conteudos de estrutura atdmica e propriedades dos
materiais concernentes ao tema foram abordados nas aulas
subsequentes. A pesquisa culminou com a comparagao
entre as respostas obtidas antes das aulas e depois dessas,
de forma exploratdria e interpretativa.'®

3.1. Reagentes e equipamentos

Para a sintese, caracterizag¢do e aplicacdo das
nanoparticulas de prata utilizou-se nitrato de prata,
vitamina C efervescente (dcido ascdérbico), um isqueiro,
uma lamparina, gelatina sem sabor, caldo de carne, pipetas
Pasteur, placas de Petri e filme pléstico.

Para a sintese e caracterizagdo das nanoparticulas
paramagnéticas, utilizou-se esponja de aco, vinagre,
frascos de vidro com tampa, papel filtro, funis, peréxido
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de hidrogénio (dgua oxigenada 10 volumes) hidréxido de
s6dio comercial (encontrado em produtos para limpeza de
tubulacdo doméstica e limpeza de vaso sanitério), tubos de
ensaio e um ima.

Os EPT’s utilizados nas duas atividades praticas foram:
guarda-p9, 6culos de protecdo e luvas de litex. Os roteiros
dos experimentos constam como Material Suplementar.

3.2. Elaboragdo de material didatico

O Produto Educacional elaborado e analisado neste
trabalho contém roteiros adaptados da literatura®’ e videos
produzidos pela pesquisadora sobre as duas sinteses. O
referido material didéatico foi elaborado em pesquisa de
mestrado desenvolvida no Programa de Pds-Graduagdo
do Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional
(PROFQUI) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
no perfodo de 2017-1019.%°

A adaptacdo proposta pelos autores resultou na producio
de solugdes e reagentes em concentragdes tais que pudessem
ser utilizadas individualmente pelos alunos na escola
durante as aulas. Dessas adaptacdes, surgiu a elaboracio
dos roteiros experimentais da sintese das nanoparticulas
de prata (controle bioldgico) e de 6xido de ferro, magnetita
Fe,O, (paramagnética), respectivamente.

A caracterizacdo das nanoparticulas de prata foi
verificada pelo efeito Tyndall, fendmeno de espalhamento
coerente que se d4 quando a luz laser incide sobre particulas
de dimensdes nanométricas em dispersdo coloidal, efeito
este que foi verificado com a utilizagdo de um simples
apontador comumente comercializado em centros populares
de compras. O teste da eficdcia das nanoparticulas de prata,
como controle bacteriolégico, foi realizado submetendo o
meio de cultura semissélido, previamente preparado com
gelatina (dgar) sem sabor e caldo de carne sem tempero, a
acdo de dez gotas da dispersao de prata (placa teste), a qual
mostrou desenvolvimento tardio de colonia de bactérias,
quando comparada a placa sem a dispersao (placa controle)
ao longo de trés dias.

As nanoparticulas paramagnéticas de 6xido de ferro
foram sintetizadas (ver material suplementar) e, logo ap0s,
testadas por um ima, onde foi verificada sua atragdo por
esse material, caracteristico de particulas paramagnéticas.
Suas finalidades foram contextualizadas com a utilizacdo
de videos*'* ja disponiveis na rede nos quais sdo mostradas
algumas possibilidades de aplicacdo, tais como eliminagao
de células cancerosas por hipertermia, processo no qual as
nanoparticulas de ferro sdo funcionalizadas e ligadas a parede
celular e logo submetidas a presenca de campo magnético
oscilante que causa aquecimento em torno de 45 °C, causando
morte celular; ou como carreadora de farmacos, na qual a
nanoparticula paramagnética € ligada a um fiarmaco que
trata a célula doente direcionada por um ima. Esse material
€ também uma excelente proposta na remediacdo ambiental,
uma vez que com a devida funcionaliza¢do pode ser ligado
ao material poluente e, posteriormente, ser retirado do meio
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através de imas, potencialidade esta comentada em sala de
aula pelo professor pesquisador.

Durante a aplicagio deste trabalho, foram ainda produzidos
videos caseiros com as sinteses de nanoparticulas de prata e de
6xido de ferro nos quais somente a professora pesquisadora
foi gravada realizando as atividades préticas dos roteiros, a fim
de que esses possam ser acessados e utilizados como apoio
didatico. Esse material foi elaborado com o préprio telefone
celular da profissional e editado com programa de edi¢ao de
texto (VSDC)* e disponibilizado no sitio youtube.>>*

4. Resultados e Discussao

Os experimentos propostos puderam ancorar conceitos
iniciais da Quimica e, com eles, os alunos puderam ver
na pratica uma reagdo quimica ocorrendo, seja através
da mudanca de coloracdo pela mistura de dois reagentes
(oxidacdo do ferro Il a ferro III pelo peréxido de hidrogénio),
seja pela formacdo das nanoparticulas de prata pela reducdo
de sua solu¢@o de nitrato pelo dcido ascérbico (vitamina C
efervescente) ou ainda pela coprecipitacio dos fons ferro Il e
ferro Il pelo hidréxido de sédio para formar as nanoparticulas
paramagnéticas de 6xido de ferro, magnetita-Fe,O,.

Essas aulas transcorreram com bastante motivagao, até
porque tratavam-se de alunos que ainda nao tinham tido
contato com atividades experimentais, embora soubessem
da existéncia de laboratério na escola. Além de fornecer
suporte aos contetidos da Quimica, a metodologia proposta
apresentou um produto de uso doméstico (esponja com
nanoparticulas de prata) e mostrou a possibilidade de
producdo na escola de uma etapa da produgdo dessas
nanoparticulas, além de sua caracterizacdo (efeito Tyndall) e
do teste de sua eficacia (com meio de cultura) bem como de
produzir nanoparticulas paramagnéticas de amplo emprego
na medicina e em remediacdo ambiental.

Essas produgdes conduziram discussdes acerca do papel
da escola e dos alunos na sociedade e dos impactos sociais,
politicos e ambientais trazidos pelas Ciéncias da Natureza,
conforme preconizam o Movimento CTSA.” Esse fato
enriqueceu grandemente as aulas, uma vez que motivou os
educandos a participarem dos didlogos e reflexdes, o que €
bem raro em se tratando do publico de escola publica noturna.

Ap6s as atividades praticas e contextualiza¢do dos temas
apresentados, o questiondrio aplicado antes das aulas foi
reaplicado e as respostas nos dois momentos estdo relatadas e
discutidas nos pardgrafos seguintes. A seguir, estdo relacionadas
as questdes que foram aplicadas aos alunos e nas Tabelas 1 a 6,
as respostas mantendo a literalidade de seus textos.

A Tabela 1 nos mostra que os estudantes relacionaram a
palavra tecnologia a internet, aparelhos de telefonia celular
e inovag¢ao nos dois momentos, ndo apresentando, portanto,
mudanga significativa nas respostas apds a intervencao
pedagdgica. Porém, apds as aulas, essa mesma palavra foi
ligada aos experimentos, produtos modernos e inovagoes,
o que revela que a intervencdo diddtica, por intermédio
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Tabela 1. Respostas da Questdo 1: O que significa tecnologia para vocé?

Alunos Antes da Intervenciao Ap6s a Intervencio

Aluno 1 Aparelhos eletronicos Aparelhos modernos

Aluno 2 Significa um salto gigante na histéria Significa um salto grande na histdria.
Aluno 3 Nao sei Experiéncia moderna

Aluno4  Tudo aquilo que tem a ver com a internet Tudo que envolve a internet.

Estudo sistemdtico sobre técnicas e procedimentos, métodos, meios e instrumentos

Aluno 5 Aparelhos celulares e coisas ligadas a luz S .. ..
de um ou mais oficios ou dominios da atividade humana.

Algo novo que entrou em nossas vidas para somar,

Aluno 6 . Muito importante para a nossa Humanidade.
agregar e para aprender a viver melhor.

Aluno 7 Inovacdes para obter melhorias para a sociedade. Inovagdes para facilitar a vida dos seres humanos. Sao coisas novas no futuro.
Inovar coisas como celulares a cada época tem um

Aluno 8

. Significa conhecimento, estamos sempre aprendendo.
mais avangado.

Tabela 2. Respostas da Questdo 2: Para voc€, qual o significado do prefixo nano na palavra nanotecnologia?

Alunos  Antes da Intervencao Apos a Intervencio
Aluno 1 Mintsculo Coisas mindsculas
Aluno2  Um tipo de tecnologia muito pequena Tecnologia pequena
Aluno3  E muito importante Sem resposta
Aluno4  E atecnologia da manipulagdo de 4tomos e moléculas Nao me lembro
Aluno5  Naio sei E ando

Aluno 6 Algo novo que entrou em nossas vidas para somar e agregar e~ S3o microparticulas
para aprender a viver melhor

Aluno 7 Nio sei Nano=pequeno, tecnologia = invengdes, ou seja, pequenas inovagdes para
a sociedade

Aluno 8  Nio sei Uma tecnologia pequena mas grande ao mesmo tempo

Tabela 3. Respostas da questdo 3: Vocé acredita que € possivel produzir na escola materiais utilizados na industria com os conhecimentos da Quimica?

Alunos Antes da Intervenciao Ap6s a Intervencio

Aluno 1 Nio sei Sim, se tiver investimento

Aluno 2 Nao sei Sim

Aluno 3 Sim, mas se tiver mais tecnologia Sim, porque no colégio nés descobrimos mais coisas novas
Aluno 4 Sim Sim

Aluno 5 Sim Sim

Aluno 6 Sim, a Quimica esta no nosso dia a dia Sim, sempre a Quimica estd em nossa vida

Aluno 7 Sim Talvez

Aluno 8 Sim, acredito Sim, pois hd vdrios reagentes em nosso dia a dia

Tabela 4. Respostas da questio 4: Vocé acredita que € possivel produzir em sua casa materiais utilizados na indistria com os conhecimentos da Quimica?

Alunos Antes da Intervencao Ap6s a Intervencio
Aluno 1 Nao sei Sim, como produtos de limpeza
Aluno 2 Sim Sim

Aluno 3 Nao, porque tem muita coisa que € muito perigoso pra fazeremcasa  Sim, se tiver em casa podemos fazer em casa os experimentos

Aluno 4 Nio sei Nio

Aluno 5 Sim Sim

Aluno 6 Algumas coisas acredito que sim Sim, muitas empresas em casa e depois podem virar grandes empresas
Aluno 7 Sim, muitos materiais usando reagdes ou formulas quimicas Claro, alids tudo hoje depende de materiais ou elementos quimicos
Aluno 8 Sim Sim, pois ha muitos reagentes quimicos que usamos e nem sabemos
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Tabela 5. Respostas da questdo 5: Vocé acredita que alunos do ensino médio podem ser cientistas?

Alunos Antes da Intervencio Ap6s a Intervencio
Aluno 1 Sim, € so estudar e buscar Sim, se estudar e dedicar muito
Aluno 2 Si/m,. pois terr? mliitos cientistas famosoiqu.e estudaram em escolas Sim
publicas e hoje sdo grandes nomes na ciéncia
Aluno 3 Sim, depende do que a pessoa querer ser quando crescer Sim, se tiver incentivo pelo colégio e pelo estado
Aluno 4 Sim, claro Sim, claro
Aluno 5 Talvez Nio
Aluno 6 Sim, acredito que muitos cientistas estudaram em escola publica Sim
Aluno 7 Sim, todos t€m oportunidades Sim, todos tém chances, com esforgo e dedicag@o tudo € possivel

Aluno 8 Sim

Sim, pois todos podem

Tabela 6. Respostas da questio 6: Vocé acredita que os conhecimentos da Quimica podem contribuir em outras dreas?

Alunos  Antes da Intervenciao Apos a Intervencio

Aluno 1 Pode em conhecimento Sim, tudo que a gente utiliza € da evolugdo da Ciéncia

Aluno2  Sim Sim

Aluno3  Nao sei Sim, porque se pensar tudo que nds fizemos tem algo de Quimica
Aluno4  Sim Depende

Aluno5  Sim Sim

Aluno 6  Na fabrica¢do de medicamentos e no nosso meio ambiente Sim, em todas as dreas.

Aluno 7  Sim, pois a Quimica nunca anda sozinha Sim, como a Biologia, a Fisica e a Matematica

Aluno 8  Sim acredito Sim, eles ajudam em muitos procedimentos

dos videos e experimentacdo com enfoque CTSA, pode ter
favorecido o processo de aprendizagem.

As sinteses apresentadas t€m a possibilidade de serem
realizadas em sala de aula, com baixo consumo de reagentes e
geracdo de residuos, tornando seus procedimentos aplicdveis
e reaplicdveis, conforme a rotina de cada escola.

Portanto, um material que possa ser acessado muitas
vezes como ferramenta de apoio as aulas para atender a
esse publico flutuante, bem como revisdo de conceitos,
técnicas e procedimentos, oportuniza o aprendizado em
varios momentos.

O prefixo nano na palavra nanotecnologia, cujo significado
foi questionado na pergunta 2, ilustrada na Tabela 2, no
primeiro momento foi relacionado ao estudo de células, &tomos
e moléculas e ao tamanho dos materiais estudados para trés
alunos. J4 na reaplicacdo do questiondrio, essa terminologia
foi explicada com palavras que exprimiram a sua dimensao:
nanico, ando, coisas minusculas, “tecnologia pequena”. Houve
evolucdo em 50% das respostas (alunos 5, 6, 7 e 8) quanto a
proximidade do conceito apresentado pelos alunos ao aceito
pela literatura apds a intervencio pedagdgica, o que se pode
inferir que os alunos ampliaram a compreensdo a respeito do
tema trabalhado, bem como os conceitos a ele relacionados.
Aqui se pode observar que o assunto escolhido por essa
proposta de trabalho oportunizou evolug@o e apropriacao
do vocabuldrio cientifico, algo desejavel e esperado para o
aprendizado e formagao do aluno de ensino médio.

A nanotecnologia vem sendo vista como uma importante
temadtica a ser estudada na educacio bdsica. Assim sendo,
encontram-se indicagdes para o ensino da nanotecnologia
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nas Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio,” assim
como nas Diretrizes Nacionais para a Educacio Bésica.”®
Sabe-se que para o ensino da nanotecnologia faz-se
primordial uma abordagem critica e reflexiva que tenha o
intuito de tornar os educandos também criticos e reflexivos,
tendo em vista os problemas tecnoldgicos e sociais oriundos
de uma sociedade moderna.

Como se mostra neste trabalho, os aprendizes j4 possuem
contato com a nanotecnologia, como consumidores e,
também, por intermédio dos meios de comunicagdo os
quais veiculam reportagens relacionadas aos produtos
nanotecnoldgicos ja existentes no mercado. Dessa maneira,
torna-se facil contextualizar estudos que relacionam a
nanotecnologia a vivéncia, ao cotidiano dos aprendizes,
motivando-os a construcdo do conhecimento, a partir de
assuntos que lhes dizem respeito. A contextualizacdo no
ensino de Ciéncias, haja vista uma perspectiva CTSA,
viabiliza uma aprendizagem que tenha significado para os
aprendizes de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos
relacionados a sociedade. Além disso, a contextualizagdo
d4 valor as experiéncias de vida dos alunos e ao contexto
ao qual eles estdo inseridos e no qual agirdo como membros
ativos da sociedade em que vivem.

A questdo 3 é uma das que mais revela o que os alunos
pensam sobre a potencial conex@o entre o conhecimento
quimico e as atividades escolares. Os alunos, quando
questionados sobre a possibilidade de produzir-se na
escola materiais utilizados na industria, responderam que
sim em seis das oito respostas, primeiramente. Apds as
aulas trabalhadas, sete dos oito alunos responderam que hi
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possibilidade de produgdo tecnoldgica na escola, apenas um
aluno respondeu que isso talvez fosse possivel. As respostas
quanto a essa pergunta, mostradas na Tabela 3, revelam que
houve aceitacido dessa possibilidade apds a intervencdo
pedagdgica em todas as respostas. Isso ocorreu, claramente,
apds o contato com os materiais e experimentos realizados
em aula e posterior contextualizacdo acerca da aplicag@o
dos produtos sintetizados.

Os estudantes, ao serem indagados sobre a producao de
materiais tecnolégicos em suas proprias casas, questao trazida
na Tabela 4, responderam que sim em cinco das oito respostas;
houve uma resposta negativa e duas respostas que revelaram
divida. Apds as aulas, foi obtida apenas uma resposta
negativa. Essas respostas, mais uma vez, mostram que as
intervengdes pedagdgicas trouxeram aos alunos informacdes
que os fizeram considerar materiais de uso doméstico como
reagentes e produtos oriundos da tecnologia construida com
o conhecimento quimico. Isso foi possivel porque foram
apresentados materiais com os quais os alunos possuiam
familiaridade, como reagentes durante os experimentos.

Caso se pense na contextualizagcdo em seu sentido mais
amplo, Auler e Bazzo® defendem o emprego de um ensino
de Quimica como um meio de educacdo para a vida no
qual se associa o contetido do aprendizado em sala de aula
e o cotidiano dos estudantes, formando-se, dessa maneira,
um aluno-cidaddo com habilidade de refletir, compreender,
discutir e agir sobre a sociedade que estd em sua volta.

Gongalves e Marques'® apontam que a experimentacao
alicercada no trabalho coletivo, na reflexdo critica sobre os
resultados, na produgdo de apresentacdes orais e escritas
sobre os experimentos, assim como no didlogo entre
estudantes e professores valoriza os conhecimentos pessoais
no processo de ensino e aprendizagem. Além disso, praticas
investigativas contribuem para enriquecer o conhecimento
dos alunos a respeito do papel da experimentacdo na
produgio do conhecimento cientifico.'

A Tabela 5 traz como questdo a possibilidade de os
alunos de ensino médio se tornarem cientistas. Os alunos
inicialmente responderam que sim em sete das oito respostas;
apos as aulas ministradas se manteve uma resposta negativa.
Esse retorno desfavordvel, pode ter sido apresentado por
um aluno que ndo participou das atividades, o que € muito
comum a alunos do curso noturno, que por sua realidade
de vulnerabilidade social e econdmica, trabalham durante
todo o dia e, muitas vezes, ndo t€ém animo para assistir as
aulas noturnas. Todavia, destaca-se que a questdo pode ter
sido mal interpretada ou formulada, levando os alunos a
pensarem que s6 podem ser cientistas os alunos do ensino
superior ou quem j4 trabalha em laboratério.

No geral, entende-se que o resultado reflete que o
contato que os alunos tiveram com as atividades praticas
e experimentos, momentos nos quais eles se utilizaram
de equipamentos de prote¢do individual (6culos, guarda-
pos, luvas), foi positivo e estimulante. As atividades
préticas responderam ao anseio que os alunos tinham pela
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experimentacio, uma vez que eles sabiam da existéncia de
um laboratério e de um professor de Quimica na escola.
Pode-se, ainda, afirmar que a experimentacdo possibilitou a
discussdo sobre os conceitos de reag@o e equagdo quimica,
estequiometria, conservacao de massa entre outros, durante a
sua execu¢do, sem o rigor e formalismo dos livros didaticos.
Isso se deu na medida em que alguns alunos, durante as aulas
préticas, ndo conseguiram obter os produtos esperados devido
aerros na sequéncia e na quantidade dos reagentes, ocasido na
qual os conceitos citados acima puderam ser contextualizados
e testados. Os experimentos realizados apresentaram
evidéncias macroscépicas, a comprovagdo da ocorréncia
ou ndo de reagdes quimicas, favorecendo a compreensdo de
conceitos abstratos como o de 4tomo e moléculas.

Na Tabela 6, consta o dltimo questionamento que foi
sobre a contribui¢do dos conhecimentos da Quimica em
outras dreas. Nos dois momentos, apenas uma resposta revela
ddvida enquanto as demais afirmam que sim. As atividades
praticas vieram acompanhadas da contextualizagdo das
aplicacdes dos produtos sintetizados, ou seja, durante a
execu¢do dos experimentos, houve discussdo acerca da
aplicagdo e importincia da produc¢do do material sintetizado
e do papel da escola como iniciadora na formagao cientifica.

Os estudos relativos a CTSA identificam-se como uma
andlise critica e interdisciplinar da Ciéncia e da Tecnologia
num contexto social, com o intuito de se entenderem os
aspectos gerais do fendmeno cientifico-tecnolégico.!!¢

De acordo com a andlise das respostas dos alunos no
questiondrio final, percebe-se que os dados da pesquisa
convergem para oS pressupostos tedricos de Acevedo,”
que afirma que existem, no minimo, trés maneiras de
compreensdo da temdtica CTS no contexto educacional,
a saber: I) Incremento e compreensdo dos conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos, bem como suas relagdes, com
0 objetivo de atrair mais alunos para estudos relacionados
a ciéncia e tecnologia; II) Uma forma de potencializar
os valores préprios da ci€ncia e da tecnologia para
compreender o que delas se pode aportar na sociedade,
ponderando, também, aspectos éticos indispensdveis para
o uso responsdvel; III) Um enfoque que possibilita, aos
educandos, obterem maior compreensdo das consequéncias
sociais da ciéncia e da tecnologia, possibilitando, dessa
maneira, a participagdo informada na sociedade civel.

Tendo em vista esses pressupostos, utilizou-se, neste
artigo, estratégia de experimentacdo com abordagem em
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA),
partindo da nanotecnologia como tema para enfoque dos
conteudos de estrutura atdmica e propriedades de materiais.
Assim sendo, foram criadas duas atividades praticas de
sintese, utilizando materiais de baixo custo e geracdo de
residuos indcuos: (i) uma de nanoparticulas de prata, bem
como sua caracterizacdo, pelo efeito Tyndall e sua aplicagdo
como controle bacterioldgico; e (ii) outra de nanoparticulas
magnéticas de Fe,O, apresentando seu uso, através de
videos, na remediacio ambiental, carreadoras de formacos,
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tratamento de tumores e na mineragdo. Atividades essas que
estdo relacionadas ao dia a dia dos aprendizes e fazem-nos
refletir sobre os beneficios e maleficios da nanotecnologia,
tendo em vista um enfoque CTSA.

Nesse contexto, acredita-se que o ensino de Ciéncias
com enfoque CTSA tem como objetivo preparar os futuros
cidaddos para participarem de forma efetiva no processo
democriético de tomada de decisdes na sociedade.’ Dessa
forma, acredita-se que os alunos possam compreender as
interacdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente;
desenvolver a capacidade de resolver problemas e tomar
decisdes relativas as questdes com as quais se deparam
como cidadaos.”

5. Conclusao

Com o conjunto de dados analisados, identificou-se
que houve ampliacdo no entendimento dos alunos sobre a
nanotecnologia e a possibilidade de que esse tema possa
ser explorado no ensino médio para abordar conteidos de
estrutura atdmica e propriedade dos materiais, ainda que o
assunto tenha sido levado a uma comunidade escolar que
ainda ndo havia realizado atividades experimentais.

As atividades realizadas concordam com os pressupostos
do movimento CTSA que preconizam a exploracio de
temas, aulas e materiais que sejam de conhecimento dos
alunos. Com a realizacdo das atividades experimentais e
com os videos produzidos, os alunos puderam conhecer os
materiais, reagentes e equipamentos utilizados na sintese
e caracterizacdo de nanoparticulas e reconhecer que
alguns itens sdo de uso cotidiano, aproximando, assim, a
experimentacdo de atividades relacionadas as suas vivéncias
didrias. O tema da nanotecnologia também proporcionou
aos educandos e ao docente a oportunidade de discutir sobre
as profissdes ligadas as ci€ncias e suas dreas de atuagdo.
Assim, destacam-se as potencialidades do produto didatico
analisado nesta pesquisa para ser utilizado em diferentes
contextos escolares de forma alternativa ao uso exclusivo
do livro didatico e de aulas tradicionais.
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