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RESUMO

A nanociéncia € o estudo em escalas nanométricas e a nanotecnologia ¢ a aplicacdo do estudo
em materiais nanométricos. O objetivo desse estudo foi promover a compreensao e a aplicagao
dos conceitos de nanociéncia e nanotecnologia no contexto escolar, de forma teodrica e pratica. A
proposta surgiu da constatacdo de que, apesar da crescente presenca da nanotecnologia em
diversas areas do cotidiano, como satide, cosméticos, eletronica e meio ambiente, sua abordagem
no contexto escolar ainda ¢é restrita, comprometendo a formagdo critica e cientifica dos
estudantes. Assim, o foco principal dessa pesquisa foi analisar estratégias didatico-pedagogicas
inovadoras capazes de tornar acessiveis os conceitos de nanociéncia e nanotecnologia no ensino
médio. Este trabalho investigou a aplicagao de metodologias alternativas no ensino de Ciéncias
Naturais, com énfase na nanociéncia e nanotecnologia, no “Centro de Ensino Nicolau Dino” em
Grajat - MA. Foram realizados encontros virtuais de planejamento, aulas tedricas com recursos
ludicos e interativos, atividades praticas laboratoriais e aplicacdo de questiondrios para
diagnostico e avaliagdo da aprendizagem. Os dados obtidos revelaram um desconhecimento
inicial significativo por parte dos alunos em relagao a nanotecnologia, suas aplicagdes e conceitos
basicos como a escala nanométrica. Apos a intervencao pedagogica, observou-se um aumento
expressivo na compreensdo dos estudantes, demonstrado pela melhoria nas respostas e maior
interesse por temas ligados a saude, bem-estar, sustentabilidade e tecnologia. A utilizagdo de
jogos, simuladores, contagdo de historias e experimentos laboratoriais mostrou-se eficaz para
estimular o protagonismo estudantil e promover um aprendizado mais critico e interdisciplinar.
Diante disso, o trabalho evidenciou que a inser¢do da nanotecnologia no ensino de Ciéncias ¢
viavel e relevante, desde que acompanhada de planejamento, formacdo docente e uso de
estratégias pedagogicas adaptadas a realidade local. Os resultados reforcam a importancia de
aproximar a ciéncia da vida cotidiana dos alunos, promovendo o desenvolvimento de
competéncias compativeis com os desafios. A proposta também contribui para o fortalecimento
da abordagem Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS), ao integrar os impactos sociais e éticos das

inovagoes tecnologicas ao processo educativo.

Palavras-chave: Nanociéncia; Nanotecnologia; Ensino de Quimica; Metodologias Alternativas;

Abordagem CTS.
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ABSTRACT

Nanoscience is the study of nanoscales, and nanotechnology is the application of nanoscale
materials. The objective of this study was to promote the understanding and application of
nanoscience and nanotechnology concepts in schools, both theoretically and practically. The
proposal arose from the observation that, despite the growing presence of nanotechnology in
various areas of daily life, such as healthcare, cosmetics, electronics, and the environment, its
approach in schools remains limited, compromising students' critical and scientific development.
Therefore, the main focus of this research was to analyze innovative didactic and pedagogical
strategies capable of making nanoscience and nanotechnology concepts accessible in high school.
This study investigated the application of alternative methodologies in Natural Sciences teaching,
with an emphasis on nanoscience and nanotechnology, at the Nicolau Dino Teaching Center in
Grajat, Maranhdo. Virtual planning meetings, theoretical classes with playful and interactive
resources, practical laboratory activities, and questionnaires for diagnostic and learning
assessment were held. The data revealed a significant initial lack of knowledge among students
regarding nanotechnology, its applications, and basic concepts such as the nanometric scale. After
the pedagogical intervention, a significant increase in student understanding was observed,
demonstrated by improved responses and increased interest in topics related to health, well-being,
sustainability, and technology. The use of games, simulators, storytelling, and laboratory
experiments proved effective in stimulating student protagonism and promoting more critical and
interdisciplinary learning. Therefore, the study demonstrated that the inclusion of nanotechnology
in science education is feasible and relevant, as long as it is accompanied by planning, teacher
training, and the use of pedagogical strategies adapted to local realities. The results reinforce the
importance of bringing science closer to students' daily lives, promoting the development of skills
compatible with these challenges. The proposal also contributes to strengthening the Science-
Technology-Society (STS) approach by integrating the social and ethical impacts of technological

innovations into the educational process.

Keywords: Nanoscience; Nanotechnology; Chemistry Teaching; Alternative Methodologies;
STS Approach.

Centro de Ciéncias de Grajau
Av. Aurila Maria dos Santos Barros Sousa, 2010, Loteamento Frei Alberto Beretta, Extrema — Grajau— MA
CEP: 65940-000, Fone: (98) 3272-9750/9751



UNIVERSIDADE
FEDERAL DO
< MARANHAO

2 Federa\ &2 CENTRO DE CIENCIAS DE GRAJAU
- COORDENAGAO DO CURSO DE LICENCIATURA EM

CIENCIAS NATURAIS-QUIMICA
LISTA DE FIGURAS

.

Figura 1 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 1 do questionario de diagnostico:
“Vocé ja ouviu falar sobre nanociéncias ou nanotecnologia?”.........cccceeevveeeiveenieeenieeesree e 24
Figura 2 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 2 do questionario de diagnostico:
“Onde voce ouviu falar sobre Nanociéncias ou nanotecnologia?” .........cccceeevveeecreeeniieeeniveeennennn 25
Figura 3 - Gréficos das respostas dos alunos para a questdo 3 do questionario de diagndstico:
“Vocé sabe 0 que € uma escala NaNOMELIICA? ™ .........ccviieeiieeeiieeeieeeeeeeeeeeeieeeereeesreeesbeeesaaee s 27
Figura 4 - Graficos das respostas dos alunos para a questdo 4 do questionario de diagnostico:
“Voce sabe 0 que € NANOLECNIOIOZIA?” ... .. .occuiiiiieiieeie ettt ettt e et e e esareebeesaeeesbeessseeasees 28
Figura 5 - Gréficos das respostas dos alunos para a questdo 5 do questionario de diagndstico: “O
que vocé entende por nanociéncia € NanoteCnNOlogia?”.........ccvevvierieeiiieriieeieerie e 29
Figura 6 - Graficos das respostas dos alunos para a questao 6 do questionario de diagnostico:
“Vocé conhece algum produto do seu cotidiano que envolva nanotecnologia?”...............c.......... 30
Figura 7 - Graficos das respostas dos alunos para a questdo 7 do questionario de diagnostico:
“Em qual(is) area(s) a nanotecnologia € aplicada?” ..........ccccoeeviiiiieeiiienieeeeree e 31
Figura 8 - Graficos das respostas dos alunos para a questao 8 do questionario de diagnostico: “Se
vocé pudesse aprender mais sobre nanociéncias ou nanotecnologia, qual aspecto mais te
D111 oY U - OO OO UPRURUPRIP 32
Figura 9 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 9 do questionario de diagndstico:
“Vocé ja teve alguma aula sobre nanociéncias ou nanotecnologia na escola?” ............ccccceeeneeee. 33
Figura 10 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 10 do questiondrio de diagndstico:
“Em qual disciplina da educacao basica vocé acha que pode ter sido abordado o contetido da
NANOTECTIOIOZIAT™ ...ttt ettt ettt ettt et e et e st e e bt e sabeenbeeenbeenbeeenbeeseesnseenseeenseennes 34
Figura 11 — Gréficos das respostas dos alunos para a questdo 11 do questionario de diagndstico:

“Vocé acha que o tema nanociéncias e nanotecnologia deveria ser mais abordado no Ensino

IMLEAIO?™ .t h bbb bbbt h ettt b et enes 36
Figura 12 — Alunos participando do jogo da memoria (A) e do jogo de trilha (B). ......ccccoceeeeeneees 39
Figura 13 — Alunos participando do jogo da “forca”.........ccccecvvevieeciieneeecieneeeieeneen. 40

Figura 14 — Desodorante “body splash” contendo nanoparticulas de ouro em sua composicao.... 41

Figura 15 — Alunos e professores da escola campo no Laboratério de Quimica e Biologia da

Centro de Ciéncias de Grajau
Av. Aurila Maria dos Santos Barros Sousa, 2010, Loteamento Frei Alberto Beretta, Extrema — Grajau— MA
CEP: 65940-000, Fone: (98) 3272-9750/9751



UNIVERSIDADE

FEDERAL DO
%% " MARANHAO
® Fegera ¢ CENTRO DE CIENCIAS DE GRAJAU

- COORDENAGAO DO CURSO DE LICENCIATURA EM
CIENCIAS NATURAIS-QUIMICA

UFMA durante a demonstracao do preparo de extratos vegetais de aroeira e candeia e a realizagdo
da triagem fitoquImica dESSES VEZELAIS. ....cuvieeruieeeiieeeiieeeireeeiteeetteeeteeesaeeessaeeesbeeesnseeessreeennsees 42
Figura 16 — Alunos assistindo ao filme “Operacao Big Hero™..........cccccevviierieniiinieeiienieeieene 43
Figura 17 — Alunos da escola campo interagindo durante a realizacao da sintese de nanoparticulas
de prata no Laboratorio de Quimica e Biologia da UFMA............cccoiiiiiiiiiiniieieceee e 44
Figura 18 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 1 do questiondrio de pds-
diagnostico: “Apos a participacdo no projeto, vocé se sente mais familiarizado(a) com os
conceitos de nanociéncia € NanoteCNOlOZIA?” ..........eeeiiiiriiieeieeeiee e 45
Figura 19 — Gréficos das respostas dos alunos para a questdo 2 do questionario de pos-
diagnostico: “Apds a participagdo no projeto, vocé€ se sente mais familiarizado(a) com os
conceitos de nanociéncia € NANOtECNOLOZIAT™ ........coiiiiiiiiiiieiieeie ettt e 46
Figura 20 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 3 do questionario de pos-
diagndstico: “O projeto contribuiu para ampliar seus conhecimentos sobre a escala
Nnanotecnoldgica € SUaS APIICACOES? ™ ......cccvierrieeiieriieeieeeteeieeete et e sre e e e e beebeeesbeenteesnsaesseeenseennes 47
Figura 21 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 4 do questiondrio de pds-
diagnodstico: “Vocé considera que os conteudos foram apresentados de forma clara e
ACESSTVEI? ..ttt ettt h et ht e sabe e bt e e be e aeeeateas 48
Figura 22 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 5 do questionario de pos-
diagnostico: “A experiéncia com Nanotecnologia despertou em vocé maior interesse ou
curiosidade pelas Ci€ncias €m Geral?”.......ccveeiieiiiiiiieiiecieeieete et 49
Figura 23 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 6 do questiondrio de pds-
diagndstico: “O que vocé mais gostou na abordagem do projeto?” ........ccceecveeveereeenieenieenneennn. 50
Figura 24 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 7 do questiondrio de pds-
diagnostico: “O que poderia ser melhorado nas proximas edigdes do projeto?”..........ccceeeenene 51
Figura 25 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 8 do questionario de pos-
diagndstico: “Em sua opinido, qual foi o impacto do projeto na sua pratica docente (ou
110 0 0 Tor 10 ) SRS 52
Figura 26 — Graficos das respostas dos alunos para a questio 8 do questionario de pos-
diagnodstico: “Vocé gostaria de continuar participando de atividades/formagdes sobre

NANOLECNIOLOZIAT ...ttt ettt ettt et e et e et eeab e e s aee et e eseeenbeesnseenseesneeenseenes 53

Centro de Ciéncias de Grajau
Av. Aurila Maria dos Santos Barros Sousa, 2010, Loteamento Frei Alberto Beretta, Extrema — Grajau— MA
CEP: 65940-000, Fone: (98) 3272-9750/9751



UNIVERSIDADE

FEDERAL DO
% < MARANHAO
2 Federa\ &2 CENTRO DE CIENCIAS DE GRAJAU
CQORDENA(}AO DO CUR§O DE LICENCIATURAEM
CI’ENCIAS NATURAIS-QUIMICA
SUMARIO

INTRODUGAOQ ......ccuetereeereneresesssesesesssessssesessssssssasessssssssssasessssssssssesssssssssssssssssssssssesesssssesses 12
FUNDAMENTACAQO TEORICA ....uoueereeeenecncnresessscsessssesssssssssssssssssssssessssssessssesssssses 14
2.1 Nanociéncia € NANOECNOIOZIA.........cccueieriiieeeiieecieie et eite e ieeeeree e eeereeesbeeesereeesnneeas 14
2.2 Nanociéncia e nanotecnologia nas €SCOIAS........c.ecvierciieriiiriieiieeieee e 14
2.3 Nanotecnologia nas escolas publicas de Grajat - MA ..........cccceeeviieeviieeeiee e 16
OBUJETIVOS ....uiitiiniiinsnicssinsnnsnsssissssssssssesssssssssstsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 19
R B O o] 115 A OIS v | SRS 19
3.2 ODBjJetiVOS ESPECTIICOS. .. vvieutieiiieiieeiiiette ettt ettt et eestteeiteebeeebeessaeenbeesseessseensaesnsaensnaans 19
METODOLOGIA .....uouiuiieirinninsensensinssissssssessssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 20
4.1 Planejamento e discussao das atividades propostas ...........ecceeeceeereerciienieeiieenieenieennenns 20
4.2 Desenvolvimento das atividades propostas na escola campo. .........cccccveeeeveeerieeerveeennnen. 21
4.3 Desenvolvimentos das atividades propostas na UFMA ..........cccceviiviiiininiiiienieeees 22
RESULTADOS E DISCUSSAQ ....ucueveeurrerersresnesssssssessssssssessssssssssssssssssssssssessssesssssssssses 24
5.1 Atividades desenvolvidas na escola Campo. ........cceeeeeeiieriiiiiieniieiese e 24

5.1.1 Aplicagdo do questiondrio de diagnOStiCO. .......ccueerueeeveeriierrieiieereenieereeiee e 24

5.1.2 Metodologias de ensino utilizadas nas aulas .............ccceeceeviieniiniienieiieeeeeee, 37
5.2 Atividades praticas desenvolvidas na UFMA .........ccccooiiiiriiiinie e 41

5.2.1 Aplicagdo do questiondrio final............ccoceeiiiiiiiiiiiiiee e 45
CONCLUSOES ..ouonirniinsisnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 56
PERSPECTIVAS FUTURAS ..uuuuiiiiinnnniiccssnniecsssssssesssssssssssssssssssssssssens 57
REFERENCIAS ....oouiumninnsinnnssnssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 58
APENDICES......cuucumrennnseussensessssesssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssess 62

Centro de Ciéncias de Grajau
Av. Aurila Maria dos Santos Barros Sousa, 2010, Loteamento Frei Alberto Beretta, Extrema — Grajau— MA
CEP: 65940-000, Fone: (98) 3272-9750/9751



UFMA 12

UNIVERSIDADE

- 2 FEDERAL DO
5 Y MARANHAO
o, ¥ ©
% Fagira) & CENTRO DE CIENCIAS DE GRAJAU

COORDENAGAO DO CURSO DE LICENCIATURA EM
CIENCIAS NATURAIS-QUIMICA

1 INTRODUCAO

A nanociéncia refere-se ao estudo dos fendomenos que ocorrem na escala nanométrica,
entre 1 e 100 nm, onde materiais apresentam propriedades unicas, distintas das observadas em
escalas molecular ou macroscépica. A nanociéncia estd relacionada ao estudo e a compreensao
dos fendmenos que ocorrem na manipulagcdo da matéria em diferentes escalas, como a atdmica,
molecular e macromolecular. J4 a nanotecnologia representa a aplicacdo pratica dos
conhecimentos gerados pela nanociéncia. E o campo dedicado a produzir, caracterizar e utilizar
materiais em escala nanométrica, controlando suas propriedades para aplicagdes tecnologicas.
Enquanto a nanociéncia foca na investigagdo e compreensdo das propriedades exclusivas da
matéria em escala nanométrica, a nanotecnologia concentra-se no desenvolvimento de
ferramentas, técnicas e aplicagdes praticas a partir desses conhecimentos (Sanfelice, Pavinatto e
Correa, 2022).

Apesar da presenga crescente da nanotecnologia em diversas areas da ciéncia e da
industria, o ensino desse tema nas escolas de nivel médio ainda é bastante limitado. A literatura
aponta que esse conteiido ¢ pouco abordado nos curriculos escolares e nos livros didaticos, o que
contribui para uma lacuna no processo de alfabetizacao cientifica dos estudantes. Segundo Santos
e Menezes (2023), ha uma caréncia de materiais didaticos acessiveis e metodologias especificas
que permitem aos professores integrar a nanotecnologia de forma eficaz as aulas de Ciéncias e
Quimica. Além disso, muitos docentes ndo se sentem preparados para tratar de assuntos tdo
contemporaneos e multidisciplinares, o que reforcam a auséncia do tema no cotidiano escolar.

Mesmo com o avango da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que propde uma
abordagem por competéncias e incentiva a insercdo de temas contemporaneos, como a
nanotecnologia, sua aplicagdo pratica nas escolas ainda ¢ incipiente. Estudos indicam que a
maioria dos conteudos relacionados a nanociéncia aparece em livros didaticos apenas de forma
superficial, sem contextualizagdo critica ou aprofundamento conceitual (Neto, 2022). Nesse
sentido, embora a BNCC abra espaco para essa abordagem interdisciplinar, ainda faltam politicas
publicas e formagdes continuadas que favoregam a capacitagdo docente e a produgdo de
sequéncias didaticas contextualizadas, capazes de aproximar os alunos das inovagdes cientificas

e tecnoldgicas que moldam a sociedade atual.
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Produtos como medicamentos, cosméticos, tecidos funcionais e dispositivos eletronicos
representam apenas alguns exemplos de como essa tecnologia ja esta inserida no cotidiano da
populagcdo, ainda que muitas vezes de forma imperceptivel. No entanto, observa-se um
distanciamento entre esse avanco cientifico e a sua presenga no contexto educacional, o que
dificulta o desenvolvimento de uma compreensdo critica por parte dos estudantes sobre os
impactos e as potencialidades dessas inovagdes (Filho e Backx, 2020)

Nesse cenario, a inser¢do da tematica da nanotecnologia na educagdo basica,
especialmente nas escolas publicas do municipio de Grajau - MA, apresenta-se como uma
oportunidade de aproximar os alunos da ciéncia contemporanea desde sua formagdo inicial. Ao
conhecer os rumores e aplicacdes dessa tecnologia emergente, os estudantes desenvolvem
competéncias essenciais para a formacao de cidaddos conscientes, criticos e reflexivos, capazes
de relacionar os avancos cientificos com questdes sociais, politicas, ambientais e econdmicas.

Apesar de sua relevancia, conceitos ligados a nanociéncia em sala de aula ainda
representam um desafio, sobretudo por envolver conteudos com elevado grau de abstracao, como
estruturas atomicas e escala nanométrica. A dificuldade de visualizacao dessas caracteristicas,
somada a complexidade de termos e processos quimicos, exige do professor abordagens didaticas
diferenciadas que tornem o contetido mais acessivel e significativo.

Diante disso, este trabalho busca analisar a forma como os conteudos relacionados a
nanotecnologia podem ser trabalhados em turmas do Ensino Médio, por meio de metodologias
alternativas e estratégias pedagdgicas ludicas, interativas e contextualizadas. A proposta visa nao
apenas facilitar a compreensao dos conceitos cientificos envolvidos, mas também despertar o
interesse ¢ a curiosidade dos alunos através de temas que dialogam diretamente com a realidade

tecnoldgica que os cerca.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Nanociéncia e nanotecnologia

A nanotecnologia, termo originalmente proposto por Norio Taniguchi para descrever
técnicas de manipulagdo em escala inferior @ micrométrica, evoluiu com a visao de Eric Drexler,
que a define como a manipulacdo da matéria em escala atobmica. Sua natureza multidisciplinar e
transdisciplinar abrange areas como Fisica, Quimica, Biologia e Ciéncia dos Materiais, exigindo
uma compreensao integrada dos fendmenos para aplicagdo tecnologica (Marques, 2014; Ferreira
e Rangel, 2009).

A nanotecnologia distingue-se por explorar propriedades especificas da matéria que so se
manifestam em escala nanométrica, as quais ndo sdo observadas nas formas macroscopicas dos
materiais. Ao alterar a estrutura da matéria em nivel atomico, € possivel transformar
significativamente suas propriedades, possibilitando inovagdes em produtos, processos € servigos
Jjé& existentes. Assim, a nanotecnologia surge como uma ferramenta inovadora para promover
avancos tecnoldgicos de forma eficiente e sustentavel (Filho, Santos e Backx, 2023).

A natureza € uma fonte rica de inspiragao para o desenvolvimento de tecnologias em escala
nanométrica, como demonstram fenomenos naturais observados no "efeito 16tus" e no "efeito
gecko". Esses efeitos serviram de base para o desenvolvimento de superficies sintéticas
autolimpantes e superadesivos, dentro do campo da biomimética, um ramo da bionanotecnologia
(Marques, 2014).

Nanomateriais formulados a partir de nanoparticulas metalicas, como as de prata, cobre e
zinco, apresentam propriedades antimicrobianas altamente eficazes. Esses materiais atuam
diretamente sobre as paredes celulares dos microrganismos, comprometendo fungdes essenciais
ao processo infeccioso (Backx et al., 2021). Tais aplicagdes tornam-se evidentes em areas como
a saide, meio ambiente, energia, cosméticos, industria téxtil e esportes, como mostram Disner e

Cestari (2016).

2.2 Nanociéncia e nanotecnologia nas escolas

Ao serem indagados se consultam as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) e os
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Parametros Curriculares Nacionais (PCN) para preparar as atividades de sala de aula, a maioria
dos professores afirma que sim ou pelo menos as vezes, o que representa uma informacao
importante, uma vez que ao utilizar esses documentos o professor acaba por inserir no seu
planejamento topicos envolvendo a nanotecnologia e nanociéncias (Tomkelski, Scremin e Fagan,
2019, p. 674).

A Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional (LDB) (Lei n°® 9.394/1996), em seu Art.
26, define que o ensino de Ciéncias e Tecnologia deve buscar conectar conhecimentos tedricos a
realidade dos estudantes, favorecendo a compreensdo do mundo e o desenvolvimento de
competéncias (Brasil, 1996). A Lei n°® 14.533/2023 fortalece a obrigatoriedade de competéncias
digitais, robodtica e programacao, abrindo espago para a inclusao da nanotecnologia como um eixo
de articulagdo entre ciéncia e tecnologia. Na pratica, no entanto, a realidade das escolas publicas
brasileiras, como as do municipio de Grajat - MA, ainda apresenta limitagdes significativas que
dificultam essa inser¢ao (Cruz, 2010; Guedes e Lima, 2024).

Diante desse cendrio, o ensino, acaba sendo conduzido quase que exclusivamente de forma
teorica, dificultando a relacdo dos estudantes com os fendmenos naturais e tecnoldgicos e
comprometendo a formac¢ao de uma compreensao critica e contextualizada da realidade (BRASIL,
2001).

Segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC, 2016), o desenvolvimento do
pensamento critico e a tomada de decisdes conscientes exige que os estudantes construam uma
base de conhecimentos conectada com a realidade em que vivem. Para isso, ¢ fundamental que os
conteudos escolares articulem temas diversos, como saude, energia, meio ambiente, consumo,
tecnologia e sustentabilidade, promovendo a integracdo entre os diferentes componentes
curriculares. Nesse contexto, a inser¢cao de temas como a nanociéncia e a nanotecnologia nas aulas
de Quimica do Ensino Médio torna-se essencial, ndo apenas por despertar o interesse dos alunos,
mas também por promover a compreensao sobre as tecnologias atuais e emergentes.

A BNCC, busca orientar os curriculos escolares a partir de competéncias e habilidades
essenciais para a formacao cidada. No entanto, observe-se que termos como “nanotecnologia” ou
“nanociéncia” nao sdo instrugdes explicitamente em nenhuma etapa do documento (Brasil, 2017).
Essa auséncia aponta para um desafio significativo na atualiza¢do dos contetidos escolares frente
as inovacgdes cientificas e tecnologicas. Segundo Marcondes (2018), a segunda versdao da BNCC

indicava que algumas abordagens nas Ciéncias da Natureza ainda ndo promovem, de forma
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satisfatoria, a compreensao critica dos conflitos socioambientais, o que limita a formagao integral
do estudante.

A nanotecnologia, por sua vez, ¢ reconhecida como uma area de conhecimento com carater
multidisciplinar e transdisciplinar, o que favorece o desenvolvimento de uma visdo mais ampla e
integrada por parte dos alunos do Ensino Fundamental e Médio. A abordagem desse tema permite
conexdes entre diferentes areas do saber, estimulando o raciocinio transversal, o pensamento
critico e a capacidade de aplicar conceitos cientificos em contextos sociais, economicos €
ambientais, habilidades cada vez mais aplicadas na contemporaneidade (Filho, Backx, 2020).

No entanto, a realidade das escolas publicas brasileiras impde sérios desafios a
implementagdo de propostas pedagogicas. A caréncia de infraestrutura, aliada a escassez de
incentivos educacionais e sociais, dificulta significativamente a inser¢ao de praticas de ensino que
exigem materiais, laboratorios e formagao continuada para os docentes. Além disso, observa-se
uma lacuna na producdo académica externa ao ensino de Ciéncias em contextos de
vulnerabilidade social, o que limita o acesso a metodologias ¢ caminhos viaveis que possam
garantir uma aprendizagem cientifica de qualidade nesses espagos (Reis, 2021).

De acordo Alves e Lima, a Ciéncia Tecnologia Sociedade (CTS) no ensino:

O uso da abordagem CTS na educacdo basica ndo tem o intuito de fazer divulgacao
cientifica, mas de possibilitar ao estudante entender os beneficios e os maleficios que
qualquer producdo da ciéncia e da tecnologia podera gerar, afetando os individuos em
sociedade. E uma forma de o aluno desenvolver uma visdo critica, diferente da que
comumente se tem sobre a fisica, quando trabalhada de forma tradicional (Alves e Lima,
2018, p.39).

Esse posicionamento reforca a necessidade de se compensar a pratica docente em Ciéncias,

tornando o ensino mais contextualizado e proximo da realidade dos alunos.

2.3 Nanotecnologia nas escolas publicas de Grajad - MA

A nanotecnologia j& impacta profundamente setores como satide, meio ambiente, energia
e industria, exigindo que os cidadaos sejam capazes de compreender os principios cientificos que
sustentam essas inovagoes. Quando esse tema ¢ abordado em sala de aula, cria-se uma

oportunidade de desenvolver nos estudantes uma visao critica e integrada da ciéncia. Diante disso,
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¢ possivel afirmar que “A aprendizagem e o entendimento do tema Nanotecnologia, bem como
suas aplicacdes, ¢ fundamental no ambiente escolar” (Pereira, Hondrio, Sannomiya, 2010, p. 75).
O alinhamento permite ndo apenas uma abordagem de contetidos cientificos atualizados,
mas também promove uma integracdo mais significativa com os componentes curriculares de
Quimica, Fisica e Ciéncias Naturais. De acordo com Pedrosa e Pinto (2023), a aplicagdo dessas
sequéncias didaticas homologadas a BNCC tem fornecido resultados expressivos, destacando-se
o aumento no engajamento e a curiosidade dos estudantes em relacdo as caracteristicas que
envolvem a escala nanométrica e as propriedades especificas dos materiais nesse nivel.

A nanotecnologia, ao lidar com a manipulagdo torna-se um elemento pedagogico atrativo
por trazer a tona conceitos cientificos abstratos que podem ser associados a aplicagdes reais e
tangiveis no cotidiano. Essa articulagdo entre teoria e pratica facilita a constru¢do de uma
aprendizagem mais significativa, ja que os estudantes passam a entender a relevancia dos
conteudos cientificos para o mundo a sua volta, um aspecto considerado fundamental para o
desenvolvimento do raciocinio investigativo e da curiosidade cientifica (Sakhnini; Blonder,
2016).

Essa realidade ¢ reforcada por estudos que mostram que, mesmo quando professores
demonstram interesse em utilizar metodologias como aprendizagem baseadas em projetos ou
atividades experimentais, eles enfrentam limites estruturais, como falta de formagao continuada,
auséncia de apoio institucional e infraestrutura precaria para inovacao no ensino (Cruz, 2024;
Guedes e Lima 2024). Esses obstaculos s3o acentuados quando se trata de contetidos cientificos
sofisticados como a nanotecnologia, que exclui a compreensao abstrata e a conexao entre teoria €
pratica. No cenario local de Grajau - MA, aplicar esse tipo de didatica pode transformar a
percepgao dos alunos em relagdo a ciéncia e seus efeitos na sociedade.

A insercdo da nanotecnologia no curriculo escolar, mesmo em ambientes com recursos
limitados, ja apresentou resultados promissores em termos de engajamento e compreensao dos
estudantes (Guedes e Lima 2024).

Janior (2019) afirmam que a integracao da nanotecnologia com a abordagem CTS favorece
o desenvolvimento do pensamento critico e da cidadania cientifica, pois torna o ensino mais
contextualizado e conectado com os desafios do mundo contemporaneo. Ao analisar essas
questdes, os estudantes sdo incentivados a se posicionarem de forma ética e responsavel.

Segundo Valotto, Keijok e Guimaraes (2021) atividades experimentais de baixo custo,
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como a producdo de nanoparticulas de prata utilizando solugdes de nitrato de prata e extratos
vegetais, sdo capazes de gerar interesse imediato dos alunos ao visualizar mudangas de cor e
formagdo de precipitados. Esse tipo de experiéncia favorece o desenvolvimento do pensamento
investigativo, a autonomia e o trabalho colaborativo, além de aproximar o contetido de situagdes
reais, tornando o aprendizado mais conectado a vivéncia dos estudantes.

No contexto educacional do municipio de Grajau, a precariedade de infraestrutura escolar,
especialmente nas instituigdes publicas, ainda representa um obstaculo significativo para o ensino
de ciéncias com praticas experimentais. Muitas escolas ndo contam com laboratérios fornecidos
ou insumos basicos que possibilitam a execucao de atividades praticas de maneira sistematica. De
acordo com Camara, Morais, ¢ Arandas (2021), a adoga@o de praticas associada ao uso de recursos
audiovisuais, como videos tutoriais e protocolos abertos disponiveis online amplia o acesso dos
alunos ao conhecimento cientifico, contribuindo para a superagdo dos entraves logisticos e
financeiros que marcam o cotidiano escolar em regides com baixo investimento educacional.

De acordo com Ribeiro e Leite (2025), quando os alunos sdo expostos a situagcdes como
problema, jogos didaticos e atividades que exigem tomada de decisdo e reflexdo, hd uma maior
consolidagdo do conhecimento, mesmo sem o uso de equipamentos laboratoriais sofisticados.
Esses métodos incentivam a participacdo ativa dos discentes no processo de ensino aprendizagem,
contribuindo para a formacao de disciplinas criticas e capazes de aplicar os saberes cientificos em
seu cotidiano. Segundo Camara, Morais, e Arandas (2021), a antecipagdo desses contetidos
contribui para familiarizar os estudantes com a linguagem cientifica e tecnologica, favorecendo o
desenvolvimento do pensamento critico, da autonomia intelectual e da capacidade de tomada de
decisdo informada.

De acordo com Aragjo, Silva e Silva (2025), ao tratar de temas emergentes e atuais como
a nanotecnologia, ¢ possivel despertar maior interesse por parte dos estudantes, sobretudo por
possibilitar a articulagao entre teoria e pratica e conectar os conteudos das Ciéncias da Natureza
com situagdes do cotidiano. A realidade da cidade de Grajal pode se beneficiar dessa base teorica,
pois o uso de estratégias ja foi testado em contextos semelhantes. Por fim, a abordagem da
nanotecnologia nas escolas publicas desse municipio representa uma oportunidade para

modernizar o ensino de Ciéncias e Quimica.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Promover a compreensao e a aplicacdo dos conceitos de nanociéncia e nanotecnologia no
contexto escolar, de forma teorica e pratica, por meio da utilizacdo de metodologias alternativas
e inovadoras no ensino de Ciéncias Naturais - Quimica do Centro de Ensino Nicolau Dino,

localizado no municipio de Grajat - MA.

3.2 Objetivos especificos

e Planejar e discutir as atividades a serem desenvolvidas durante o periodo de execucao
da pesquisa, por meio de encontros virtuais voltados a organizagdo metodologica e
defini¢do das estratégias didatico-pedagogicas;

e Desenvolver as atividades tedricas propostas na escola campo, através da aplicagdo de
questiondrio de diagndstico e da apresentacdo e contextualizagdo dos fundamentos da
nanociéncia e aplicacdes da nanotecnologia aos estudantes do Ensino Médio nas
disciplinas de Quimica e Fisica, por meio de aulas expositivas ¢ do uso de recursos
variados, como contos, simuladores, jogos e outras abordagens ludico-educativas;

e Desenvolver as atividades praticas propostas no Laboratorio de Quimica e Biologia da
Universidade Federal do Maranhao, através da observagao e interacao dos estudantes na
realizagdo de experimentos tematicos, no intuito de proporcionar experiéncias
experimentais relacionadas ao tema abordado que articulem teoria e pratica no processo

de aprendizagem, e aplicar um questiondrio final de avaliacao.
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4 METODOLOGIA

4.1 Planejamento e discussio das atividades propostas

As atividades didatico-pedagogicas propostas para execugdo deste trabalho pautaram-se na
realizacdo de reunides remotas periddicas com a equipe executora, composta pela coordenadora
professora Dra. Ilanna Campelo Lopes, vice-coordenadora professora Dra. Antonia de Sousa
Leal, os docentes técnicos Francisco Fernando Teles da Silva e Ismael Alves Sousa e os
discentes graduandos Carlos Eduardo Rocha e Nauane Cruz Sousa com o intuito de planejar,
organizar ¢ discutir as agdes que seriam desenvolvidas na escola campo Centro de Ensino
Nicolau Dino, localizada na cidade de Grajail - MA. As reunides ocorreram por meio da
plataforma digital Google Meet, entre janeiro e junho de 2025, conforme a disponibilidade dos
participantes.

No encontro inicial, realizado em 28 de janeiro, foram realizados o levantamento
bibliografico e a discussdo sobre as metodologias alternativas que seriam implantadas no ensino
de nanociéncia e nanotecnologia. Em 13 de fevereiro, o trabalho de pesquisa foi apresentado aos
professores colaboradores da escola campo, sendo o professor Ismael Alves de Quimica e
professor Fernando Teles de Fisica, fortalecendo o vinculo entre universidade e comunidade
escolar. No dia 27 de fevereiro, foi apresentada uma proposta de aplicagdo de questionarios (de
diagnostico e final) para coleta de dados junto aos alunos.

A reunido seguinte, no dia 20 de marco, foi destinada a discussdo das atividades
pedagbgicas que seriam executadas, bem como a andlise das estratégias de abordagem dos
conteudos.

O processo de planejamento e discussdo das atividades seguiram de forma continua, com
reunioes realizadas nos dias 01 e 11 de abril, 16 e 23 de maio. Nessas ocasides, foram avaliadas
as etapas desenvolvidas, realizados ajustes metodoldgicos e feitas reflexdes sobre os resultados
obtidos.

Destaca-se, ainda, a reunido final dia 20 de junho, que teve como foco a discussdo das
acoes executadas durante as primeira e segunda visitas dos alunos ao Laboratorio de Quimica e
Biologia do Centro de Ciéncias de Grajat da Universidade Federal do Maranhdo, do questionario
final de avaliacdo que seria aplicado e dar as orientacdes finais sobre o trabalho realizado.

Esse processo de planejamento colaborativo e discussdo das atividades desenvolvidas foi
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essencial para garantir a coeréncia e efetividade das atividades implementadas no ambiente
escolar, consolidando a proposta de inser¢ao da nanotecnologia no ensino de Ciéncias Naturais -

Quimica por meio de praticas pedagogicas inovadoras.

4.2 Desenvolvimento das atividades propostas na escola campo

A execugado das atividades propostas na escola campo contemplou os alunos da 3* série do
Ensino Médio das turmas de Quimica (turma 300 Ciéncias Naturais em Saude - CNS) e Fisica
(turma 301 Ciéncias Naturais em Saiude - CNS), da escola em questdo. As atividades ocorreram
entre marco e junho de 2025 que sdo os meses letivos.

Uma sequéncia de aulas planejadas para as disciplinas de Quimica e Fisica das turmas
acima mencionadas foi executada, sendo um dia para cada turma, conforme a descri¢ao a seguir.

Na primeira intervencao ocorrida nos dias 18 e 25 de margo, aplicou-se um questionario
de diagnoéstico sobre nanociéncia e nanotecnologia (Apéndice 1) para os alunos. Em seguida, foi
realizada uma apresentacdo introdutéria sobre a proposta de abordagem qualitativa do tema,
explicando os conceitos da nanociéncia e aplicagdes da nanotecnologia no cotidiano, a sua
importancia no meio cientifico, a sua relevancia no Ensino Médio, as metodologias alternativas
que seriam utilizadas no decorrer da execu¢do da pesquisa e como seriam o levantamento dos
dados obtidos. Destacou-se também a importancia da participagao ativa dos estudantes e o papel
da interagdo como elemento central para a construcdo coletiva do conhecimento.

O segundo encontro ocorreu nos dias 01 e 02 de abril, onde foram apresentados os assuntos
relacionados aos modulos 0 e 1 do Nanobook Onano - Olimpiada Nacional de Nanotecnologia
(ONANO Brasil, 2023), como a presenga da nanotecnologia na industria, seu impacto na
sociedade, uma comparagdo entre passado e presente, a compreensdo da escala nanométrica e as
representacdes visuais das estruturas em nanoescala. Essa etapa contou com a exposicao de slides
explicativos e a utilizacdo de uma histéria “A aventura nano de Léo e Sofia” (Apéndice 2), recurso
ludico que facilitou a compreensao do conteudo. Além disso, foi apresentado um simulador digital
“Htwins a escala universe 2” (Apéndice 3) que permitiu aos alunos visualizarem a escala nano,
interagindo com representacdes de objetos, particulas e até células.

Nos dias 15 e 23 de abril, contetidos mais especificos foram inseridos gradualmente, de

acordo com os moddulos 2 e 3 do Nanobook Onano - Olimpiada Nacional de Nanotecnologia

Centro de Ciéncias de Grajau
Av. Aurila Maria dos Santos Barros Sousa, 2010, Loteamento Frei Alberto Beretta, Extrema — Grajau— MA
CEP: 65940-000, Fone: (98) 3272-9750/9751



UFMA 22

UNIVERSIDADE

%/

s UF 2 FEDERAL DO
5 Y MARANHAO
o, ¥ ©
% Fagira) & CENTRO DE CIENCIAS DE GRAJAU

COORDENAGAO DO CURSO DE LICENCIATURA EM
CIENCIAS NATURAIS-QUIMICA

(ONANO Brasil, 2023), sobre o contexto histérico da nanotecnologia, estudos cientificos
publicados, linha do tempo dos avangos na area, principios da biomimética, invengdes inspiradas
na natureza como o velcro e os efeitos nano observaveis em ambientes naturais. As aulas
expositivas em forma de slides foram enriquecidas com videos, analogias com o cotidiano ¢ a
apresentacdo de objetos concretos, como CDs, velcro, cera e desodorante “body splash” utilizados
para ilustrar as propriedades fisico-quimicas presentes em nanomateriais (Apéndice 4).

Nos encontros seguintes, 29 de abril e 07 de maio, foram introduzidos os diferentes
métodos de sintese de nanoparticulas, funcionalizagdo de uma nanoparticula, tipos de
nanoestruturas, classificagdo de agrupamento de materiais com nanoparticulas, métodos de
produgdo de nanoparticulas e como funciona uma nanoparticula, conforme o modulo 4 do
Nanobook Onano - Olimpiada Nacional de Nanotecnologia (ONANO Brasil, 2023). Para

promover a participagdo ativa, foi utilizado um jogo da memoria (Apéndice 5) que estimulavam
os alunos a corresponderem as imagens correlacionadas as estruturas nanométricas
correspondentes, desafios em grupo e um jogo de tabuleiro com trilha de perguntas (Apéndice 6).
As aplicacdes da nanotecnologia em 4reas como saude, cosméticos e embalagens foram
apresentadas aos alunos nos dias 03 e 04 de junho, utilizando o modulo 6 do Nanobook Onano -
Olimpiada Nacional de Nanotecnologia (ONANO Brasil, 2023) e realizando uma brincadeira de
“forca” (Apéndice 7), proporcionando interagdo e fixagdo dos conceitos. A abordagem foi
complementada com o estudo de aplicagdes reais da nanotecnologia, como o uso de
nanoparticulas no tratamento de cancer, em roupas hospitalares, nanocapsulas, embalagens

inteligentes e nanocosméticos.

4.3 Desenvolvimento das atividades propostas na UFMA

A fim de aplicar a teoria na pratica, os alunos e os professores colaboradores fizeram visitas
ao laboratdrio de Quimica e Biologia do Centro de Ciéncias de Grajat da Universidade Federal
do Maranhdo. As atividades foram realizadas em quatro etapas distintas, sendo duas com as
turmas do professor Ismael e duas com as turmas do professor Francisco Fernando. Devido a
limitagdao do espago fisico do laboratdrio, os alunos foram organizados em dois grupos. O foco
principal foi proporcionar aos alunos uma vivéncia pratica dos contetidos tedricos abordados na

sala de aula, especialmente aqueles relacionados a nanotecnologia, fortalecendo a conexdo entre
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teoria e pratica, através de atividades praticas e ludicas. A metodologia utilizada nas visitas foi
semelhante para ambas as turmas, garantindo uma experiéncia uniforme e enriquecedora.

Assim, nos dias 20 de maio e 10 de junho foi realizada a primeira visita dos alunos e
professores da escola campo ao laboratério do Campus universitario. Houve uma aula
experimental através da demonstragdo do preparo de extratos naturais de aroeira e candeia e da
realizacdo da triagem fitoquimica desses extratos vegetais, seguindo o roteiro de aula pratica
existente no laboratdrio (Apéndice 8) e conectando os conteudos tedricos abordados a realidade
da escola e a experimentagdo cientifica. Visto que o laboratério comportava de forma segura
apenas 20 alunos, cada turma foi dividida pela metade, enquanto uma metade esteve no laboratorio
observando os experimentos a outra metade ficou em uma sala de aula do Campus assistindo ao
filme “Operagdo Big Hero” (Apéndice 9), cuja temdtica incluiu elementos relacionados a
nanotecnologia.

Na segunda visita ao Laboratorio de Quimica e Biologia, nos dias 17 e 18 de junho,
também foi adotado o sistema de rodizio entre os grupos. Um grupo foi direcionado ao laboratério
para acompanhar a sintese de nanoparticulas de prata utilizando os extratos vegetais, conforme a
metodologia descrita em um Trabalho de Conclusdo de Curso do grupo de pesquisa do laboratdrio
(Apéndice 10), enquanto o outro grupo participou, em sala de aula, de um bingo tematico
(Apéndice 11). Esse jogo educativo foi desenvolvido com base no contetido do Modulo 5 do
Nanobook Onano - Olimpiada Nacional de Nanotecnologia (ONANO Brasil, 2023) que trata das
técnicas de caracterizagdo de nanomateriais, visando a fixacdo e revisdo do conteudo abordado e
incentivando a participagao dos alunos de forma dinamica.

Ao término das atividades tedricas e praticas elaboradas ao longo do trabalho, no dia 27 de
junho, foi aplicado um segundo questionario (Apéndice 12) com a finalidade de avaliar o impacto
das agdes pedagodgicas na aprendizagem dos estudantes e medir o nivel de compreensdo dos
conteudos relacionados a nanociéncia nanotecnologia, bem como verificar o grau de familiaridade

adquirido pelos alunos em relagdo aos conceitos explorados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Atividades desenvolvidas na escola campo

5.1.1 Aplicacao do questionario de diagndstico

Os dados coletados por meio do questionario de diagnostico composto por 11 perguntas,
aplicado no primeiro dia em sala de aula aos estudantes pertencentes as duas turmas selecionadas
(turma 300 CNS e turma 301 CNS), serdo apresentados a seguir, permitindo uma andlise
quantitativa dos aspectos avaliados. S3o apresentados os resultados referentes ao nivel de
conhecimento prévio, engajamento e percepcao dos alunos sobre a tematica trabalhada.

A Figura 1 mostra as respostas obtidas dos alunos para a primeira questdo do questionario.

Figura 1 — Gréaficos das respostas dos alunos para a questdo 1 do questionario de diagndstico:

“Vocé ja ouviu falar sobre nanociéncias ou nanotecnologia?”.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

Il sMm Il NAO [l JA MAS NAO LEMBRA O CONCEITO

Fonte: Autoria propria (2025)

No grafico A da Figura 1, de um total de 40 alunos, observou-se que 57,5% dos estudantes
afirmaram que nunca ouviram falar sobre nanociéncia ou nanotecnologia, o que representa a
maioria da turma, 32,5% relataram que ja ouviram falar, mas ndo se lembram mais do conceito,
indicando um conhecimento vago e superficial. Apenas 10% dos alunos responderam que sim,
demonstrando algum nivel de familiaridade com o tema. Ja no grafico B da Figura 1, que totaliza

33 alunos, os nimeros sdo ainda mais expressivos em relacdao ao desconhecimento, um total de
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78,8% dos alunos afirmou nunca ter ouvido falar sobre o tema, revelando um desconhecimento
ainda mais acentuado do que na turma anterior e outros disseram ja ter ouvido falar, mas nao se
lembram do conceito, o que também indica uma lacuna na fixa¢do do conteudo. Somente 6,1%
dos estudantes afirmaram conhecer ou lembrar-se do que € nanotecnologia ou nanociéncia.

Esses dados evidenciam que, mesmo em turmas do ultimo ano do Ensino Médio, o
conhecimento prévio sobre temas emergentes como a nanotecnologia ¢ extremamente limitado.
A grande maioria dos estudantes, em ambas as turmas, nunca teve contato direto com o tema ou
nao foi exposta a ele de maneira significativa ao longo da trajetoria escolar. A turma 301 CNS
demonstrou um grau ainda maior de desconhecimento, o que pode estar relacionado a fatores
como a auséncia de projetos interdisciplinares, falta de formagao docente especifica ou escassez
de recursos didaticos na unidade escolar.

Dados levantados revelam que entre 30% e 40% dos alunos da educacdo bésica
desconhecem completamente os conceitos relacionados a nanociéncia e a nanotecnologia, o que
evidencia uma lacuna significativa no processo de ensino-aprendizagem de temas emergentes e
de grande relevancia para o século XXI (Alves e Lima, 2018). Esse dado ¢ especialmente
preocupante quando se considera o papel crescente que essas areas desempenham em setores
como saude, meio ambiente, alimentos, industria téxtil e tecnologia da informagao.

Para a segunda questdo do questionario aplicado, as respostas obtidas s3o mostradas na

Figura 2.

Figura 2 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 2 do questionario de diagnostico:
“Onde vocé ouviu falar sobre Nanociéncias ou nanotecnologia?”’.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

7.5% 5% 6.1% 91 %

NAO RESPONDEU NUNCA OuviU FALAR [l REDES SOCIAIS

Il SALA DE AULA I TELEVISAO LIVROS
Fonte: Autoria propria (2025)

A anélise desses dados demonstrou uma predominancia significativa de alunos que nunca
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ouviram falar sobre o tema, especialmente na turma 301 CNS, grafico B da Figura 2, que 69,7%
dos estudantes afirmaram desconhecer completamente qualquer fonte de informacao sobre
nanociéncia ou nanotecnologia. Ja4 na Turma 300 CNS, grafico A da Figura 2, esse nimero ¢
ligeiramente menor, mas ainda expressivo: 57,5%. Entre os que ja tiveram contato com o tema,
o principal meio citado por ambas as turmas foram as redes sociais, representando 27,5% das
respostas na turma 300 e 12,1% na turma 301. Isso sugere que, embora o acesso a informagdes
via plataformas digitais seja relevante, ele ainda ¢ pouco eficaz em tornar o conceito de
nanotecnologia amplamente compreendido pelos alunos.

Outras fontes, como sala de aula, foram mencionadas por 5% dos estudantes da turma 300
CNS e 9,1% da turma 301 CNS, indicando uma presenga timida do tema nos ambientes formais
de ensino, mesmo que ele tenha potencial interdisciplinar e aplicabilidade real, como apontam
autores como Bassoto (2011). O dado ¢ ainda mais preocupante considerando que esse tipo de
conhecimento cientifico deveria ser fomentado no ambiente escolar, conforme defendem Aratjo,
Silva e Silva (2025).

A televisdo foi referida por 7,5% dos alunos da turma 300 e 6,1% da turma 301 CNS,
enquanto os livros ndo foram citados por nenhum aluno em nenhuma das turmas, reforcando a
caréncia de acesso ou incentivo a leitura cientifica sobre nanotecnologia. Por fim, um pequeno
percentual de estudantes nao respondeu a pergunta 2,5% na turma 300 CNS e 3% na turma 301
CNS, o que ndo altera significativamente o panorama geral, mas ainda assim revela certa evasao
ou inseguranca em relagdo ao tema.

A Figura 3 apresenta as respostas da terceira pergunta do questionario, a fim de buscar
descobrir o conhecimento dos alunos sobre a escala que ¢ abordada no ensino.

Com base nos dados apresentados na Figura 3, observou-se um grande desconhecimento
por parte dos estudantes de ambas as turmas. Na turma 300 CNS, apenas 10% dos alunos
afirmaram saber o que ¢ uma escala nanométrica, enquanto 90% declararam ndo saber. Esse indice
¢ ainda mais baixo na turma 301 CNS, em que apenas 6,1% responderam positivamente e 93,9%
afirmaram ndo conhecer o conceito.

Esses dados reforcam o cendrio identificado nas perguntas anteriores, hd uma caréncia
significativa de conhecimentos basicos relacionados a nanotecnologia no contexto escolar. A
escala nanométrica ¢ um dos fundamentos essenciais para se compreender a atuagdo € o

comportamento da matéria em nivel atdbmico e molecular. A auséncia desse conhecimento
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compromete a capacidade dos alunos de compreender conceitos mais amplos de nanociéncia e

suas aplicagoes tecnoldgicas no cotidiano.

Figura 3 - Graficos das respostas dos alunos para a questdo 3 do questionario de diagndstico:

“Vocé sabe o que ¢ uma escala nanométrica?”.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

M s W vio

Fonte: Autoria propria (2025)

Essa lacuna demonstra a urgéncia de praticas pedagdgicas inovadoras que integrem o
conteiido da nanotecnologia de forma acessivel, interdisciplinar e contextualizada. Conforme
defendido por Sampaio (2017), metodologias que combinam teoria, pratica e questionamentos
investigativos podem ampliar o interesse € a compreensdo dos alunos sobre temas complexos
como esse. Além disso, Aratjo, Silva e Silva (2025) refor¢am que a formagao de professores e o
uso de recursos didaticos adequados sdo fundamentais para fortalecer a educagdo cientifica e
promover o engajamento com temas contemporaneos.

Assim, os dados da Figura 3 destacam um desafio, mas também uma oportunidade para a
renovacao do ensino de Ciéncias Naturais, incorporando temas emergentes que dialogam com o
mundo real e com as transformacgdes tecnoldgicas da sociedade.

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos para a quarta pergunta realizada, direcionada
aos alunos das turmas 300 CNS e 301 CNS. Os dados revelam um cenario ainda mais preocupante
em relagdo ao conhecimento prévio sobre o tema.

Na turma 300 CNS, apenas 7,5% dos alunos afirmaram saber o que ¢ nanotecnologia,
enquanto 90% afirmaram ndo ter conhecimento sobre o assunto, e 2,5% sequer responderam a
pergunta. Ja na turma 301 CNS, o indice de desconhecimento foi absoluto, com 100% dos alunos

declarando que ndo sabem o que € nanotecnologia. Essa auséncia quase total de familiaridade com
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o tema confirma o que Alves e Lima (2018) ja havia indicado em sua pesquisa: entre 30% a 40%

dos alunos nao conhecem sequer os termos ‘“nanociéncia” ou ‘“nanotecnologia”. Os dados
reforcam a necessidade urgente de incluir esse contetido no curriculo desde o inicio do Ensino

M¢édio, a fim de reduzir a distancia entre os avangos cientificos e o conhecimento escolar.

Figura 4 - Graficos das respostas dos alunos para a questdo 4 do questionario de diagnostico:
“Vocé sabe o que ¢ nanotecnologia?”.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

M sm W NAo Il NAO RESPONDEU

Fonte: Autoria propria (2025)

Além disso, a baixa familiaridade com o termo compromete o desenvolvimento de
competéncias cientificas contemporaneas, como o pensamento critico ¢ a aplicagdo de saberes
interdisciplinares. Como destaca Sampaio (2017), projetos de ensino que envolvem
nanotecnologia favorecendo maior conexdo entre o conteiido e a realidade dos estudantes,
promovendo engajamento e significado.

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos a partir da quinta pergunta feita aos estudantes.
Os dados revelam um panorama ainda limitado quanto a compreensdo conceitual dos termos,
apesar da familiaridade crescente com o vocabulario cientifico no cotidiano.

Na turma 300 CNS, 57,5% dos alunos afirmaram nao entender ou nao saber o significado
de nanociéncia ou nanotecnologia, a maioria das respostas estd em “Nao lembro desse termo” ou
“Nao entendo nada”. Outros nao responderam a pergunta e apenas 10% apresentaram respostas
que demonstram compreensdo, mesmo que parcial, como a mencao de “Ela estuda e manipula a
matéria em escala nanometrica”, “Me lembra a escala de nandmetros”, “Algo tecnologico no
cortidiano”, “Um estilo de estudo”. Ja na turma 301 CNS, o desconhecimento foi ainda mais

acentuado 75,8% declararam ndo saber o que os termos significam como frases “Nada por que

Centro de Ciéncias de Grajau

Av. Aurila Maria dos Santos Barros Sousa, 2010, Loteamento Frei Alberto Beretta, Extrema — Grajau— MA
CEP: 65940-000, Fone: (98) 3272-9750/9751



UFMA 29

s XTI FEDERAL DO
%GQ Y ‘@“’C MARANHAO
® Fogiera & CENTRO DE CIENCIAS DE GRAJAU

COORDENAGAO DO CURSO DE LICENCIATURA EM
CIENCIAS NATURAIS-QUIMICA

nunca ouvi falar”, “No momento eu ndo tenho conhecimento do conceito” “Nao sei opinar sobre
o tema citado”, 9,1% nao responderam, e apenas 15,2% revelaram algum grau de entendimento,
como citagdes “O estudo de elementos de escala pequena”, “Entendo que aborda estudos sobre

a ciéncias e as tecnologias”, “A nanociéncia ¢ trabalhada na area do conhecimento sobre

tecnologia”.

Figura 5 - Graficos das respostas dos alunos para a questdo 5 do questionario de diagndstico: “O
que voce entende por nanociéncia e nanotecnologia?”.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

NAO ENTENDE OU NAO SABE Bl NAO RESPONDEL

Il ESTUDO OU MANIPULAGAO

Fonte: Autoria propria (2025)

Esses dados evidenciam que, mesmo com o crescimento do uso de produtos
nanotecnolégicos no cotidiano, como em cosméticos, roupas ¢ embalagens, os alunos ainda
carecem de uma base conceitual clara e sélida sobre o assunto. Isso reforca a necessidade
apontada por Aratjo, Silva e Silva (2025), de recursos didaticos adequados e formagao docente
especifica para introduzir esses conteudos de forma efetiva no Ensino Médio. A lacuna conceitual
também indica a urgéncia de metodologias que promovam a construcao ativa do conhecimento,
como as metodologias hibridas, mencionadas por Sampaio (2017), que combinam teoria, pratica
e investigacao, favorecendo a compreensao de contetidos complexos de forma significativa.

A Figura 6 mostra os resultados da sexta pergunta, direcionada as turmas 300 CNS e 301
CNS. Os graficos revelam uma percepg¢ao muito limitada por parte dos estudantes em relacao a
aplicacdo pratica da nanotecnologia em seus contextos didrios.

Na turma 300 CNS, 97,5% dos alunos responderam “ndo”, demonstrando
desconhecimento sobre produtos que utilizam essa tecnologia, e apenas 2,5% ndo responderam.

Janaturma 301 CNS, a percentagem de respostas negativas foi igualmente expressiva, com 97%
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dos alunos respondendo “ndo” e apenas 3% afirmando conhecer algum produto que envolva

nanotecnologia.

Figura 6 - Graficos das respostas dos alunos para a questdo 6 do questionario de diagndstico:
“Vocé conhece algum produto do seu cotidiano que envolva nanotecnologia?”.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

W sm Il nAo Il NAO RESPONDEU

Fonte: Autoria propria (2025)

Esses dados indicam que, embora a nanotecnologia esteja presente em diversos itens
amplamente utilizados como protetores solares, embalagens de alimentos, tecidos
antimicrobianos, cosméticos e dispositivos eletronicos, essa presenca ainda nao € reconhecida
pelos estudantes. Isso evidenciou uma desconexao entre o conhecimento cientifico e o cotidiano
escolar, dificultando a percep¢do da relevancia da ciéncia na vida pratica. Essa lacuna reforgou
a importancia de estratégias didaticas que contextualizem o contetudo cientifico, apresentando
aplicagoes reais e proximas da realidade dos alunos. A integracao da nanotecnologia com objetos
de estudo familiares pode ndo apenas ampliar a compreensao conceitual, mas também fortalecer
o engajamento e a curiosidade cientifica conforme proposto por Aratijo, Silva e Silva (2025), que
destaca a necessidade de recursos pedagogicos praticos para o ensino de nanotecnologia na
educagao basica.

A Figura 7 apresenta os dados obtidos a partir da sétima pergunta feita. Os gréaficos
ilustram diferentes niveis de compreensdo entre as turmas sobre a diversidade de areas
impactadas pela nanotecnologia.

Na turma 300 CNS, 40% dos alunos associaram a nanotecnologia a eletronica, enquanto

32,5% consideraram sua aplicagdo em todas as areas relevantes (cosmético, farmacéutico,
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eletronico, agricola). Apenas 20% nao souberam responder, e em 5% indicaram a agricultura e

2,5% apontaram os cosméticos. A concentragdo de respostas nos eletronicos e a op¢ao “todas as
areas” revelam um conhecimento parcial, porém em expansdo, sobre a amplitude da
nanotecnologia. Ja na turma 301 CNS, 66,7% dos alunos selecionaram a op¢ao “todas as areas”,
demonstrando uma percep¢do mais integrada da aplicagdo da nanotecnologia em diferentes
setores. Além disso, 15,2% consideraram seu uso em medicamentos, 12,1% em eletronicos e 3%

em agricultura. Apenas uma pequena parcela de 3% deixou de responder.

Figura 7 - Gréficos das respostas dos alunos para a questdo 7 do questionario de diagndstico:
“Em qual(is) area(s) a nanotecnologia ¢ aplicada?”.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

NAO RESPONDEU AGRICULTURA Il TODAS AS OPCOES

Il ELETRONI

- COSMETICO ! FARMACOS

Fonte: Autoria propria (2025)

Essa comparacdo aponta uma evolugdo significativa entre as turmas em relagdo ao
entendimento interdisciplinar da nanotecnologia, especialmente quando se observa o destaque da
turma 301 CNS a opg¢ao mais abrangente. Isso pode refletir ndo apenas o impacto das estratégias
didaticas aplicadas, mas também a necessidade de refor¢ar exemplos praticos e contextualizados
durante o processo de ensino. A analise desses dados reforca a importancia de abordagens
pedagbgicas que evidencia a presenca da nanotecnologia em multiplos setores, ampliando a
compreensao dos alunos e fortalecendo a interdisciplinaridade. Ao considerar essas aplicagdes
diversas, os estudantes desenvolvem uma visdo mais conectada entre ciéncia, tecnologia e
sociedade.

A Figura 8 refere-se a oitava pergunta com os dados obtidos de ambas as turmas. Os

graficos apontam a tendéncia dos estudantes quanto aos temas que mais despertam sua
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curiosidade ou motivagdo para o aprofundamento no conteudo.

Figura 8 - Graficos das respostas dos alunos para a questdo 8 do questionario de diagndstico: “Se
vocé pudesse aprender mais sobre nanociéncias ou nanotecnologia, qual aspecto mais te
interessaria?”’.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

NAO RESPONDEL TECONOLOGIA DO FUTURO [l SAUDE E MEDICINA

Il NENHUM ME Il BEM ESTAR NO CORDITIANO MEIO AMBIENTE E

INTERESSA ; SUSTENTABILIDADE

Fonte: Autoria propria (2025)

Na turma 300 CNS, a maior parte dos alunos 45% manifestou interesse pela area de satde
e medicina, seguida por 22,5% que apontaram a tecnologia do futuro como foco principal. As
categorias bem-estar no cotidiano e meio ambiente e sustentabilidade apareceram com 12,5%
cada, indicando que parte da turma compreende a relevancia da nanotecnologia em aspectos
praticos do dia a dia. Ainda assim, 5% afirmaram que nenhum aspecto os interessa, € 2,5% nao
responderam. Na turma 301 CNS, os resultados foram mais distribuidos. A maioria 27,3%
também optou por satde e medicina, mas o interesse por bem-estar no cotidiano se destacou com
24.2%. Em seguida, 18,2% dos alunos ndo souberam responder, o que pode indicar duvidas ou
falta de familiaridade com os subtemas da area. Ja os temas de tecnologia do futuro, meio
ambiente e sustentabilidade, e nenhum me interessa tiveram porcentagens mais proximas 12,1%,
9,1% e 9,1%, respectivamente.

Esses dados indicam que as aplicagdes biomédicas da nanotecnologia sdo as mais
atrativas para os estudantes do Ensino Médio, possivelmente por estarem mais presentes em
contextos midiaticos ou contedos escolares, como vacinas, tratamentos contra o cancer €
curativos inteligentes, o que também ¢ apontado por Alves e Lima (2018) que destaca o apelo de
que a biotecnologia e a nanomedicina exercem sobre os jovens por envolverem solugdes para

problemas reais de saude.
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Além disso, Silva (2021) observou que o interesse dos alunos geralmente esta relacionado
a percepgao de praticidade da ciéncia no cotidiano, o que justifica o segundo maior numero de
respostas associadas ao bem-estar no cotidiano e tecnologia do futuro. A relevancia de abordar
os conteudos escolares nos contextos de vida dos estudantes também ¢ reforgcada por Delizoicov
e Angotti (2002), ao defender uma abordagem CTS (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade), que torna
o aprendizado mais significativo.

A Figura 9 mostra os resultados da nona pergunta do questiondrio comparando as
respostas das turmas 300 CNS e 301 CNS. Os graficos de setores demonstram uma realidade

significativa em que maioria dos estudantes nunca teve contato com o tema em sala de aula.

Figura 9 — Gréficos das respostas dos alunos para a questdo 9 do questionario de diagndstico:
“Vocé ja teve alguma aula sobre nanociéncias ou nanotecnologia na escola?”.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

M sV W vio Bl NAO RESPONDEU Il APENAS TERMO CITADO

Fonte: Autoria propria (2025)

Na turma de 300 CNS, 75% dos alunos responderam que nunca tiveram aula sobre o
tema, 12,5% afirmaram que o termo foi apenas citado em algum conteido, mas sem
aprofundamento, e apenas 2,5% disseram ter tido aula de fato sobre nanociéncias ou
nanotecnologia. Além disso, 10% dos estudantes ndo souberam responder, o que pode indicar
inseguranca ou falta de clareza sobre o conteudo. J& na turma 301 CNS, o dado ¢ ainda mais
expressivo, 84,8% responderam ndo e os 15,2% restantes afirmaram que o termo foi apenas
citado em algum conteudo, mas sem aprofundamento. Nenhum aluno desta turma afirmou ter
participado de uma aula eficaz sobre o tema, o que aponta para uma auséncia quase total desse

conteudo no curriculo escolar tradicional.
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Esses dados reforgam o que ja foi discutido por autores como Pereira, Honoério e
Sannomiya (2010), que destacaram a escassez de iniciativas formais sobre nanotecnologia no
Ensino Basico, mesmo com sua crescente relevancia cientifica e tecnologica. Conforme apontam
Sakhnini e Blonder (2016), essa auséncia compromete a formagao critica dos estudantes sobre
os avangos que ja fazem parte do cotidiano, como roupas antimicrobianas, cosméticos com
nanoparticulas ou materiais de alto desempenho.

A predominancia da resposta “ndo” ou “apenas o termo foi citado” revela uma lacuna no
ensino de Ciéncias e indica que os estudantes t€m poucas oportunidades de discutir tecnologias
emergentes que moldam o mundo contemporaneo. Tal cenario refor¢a a necessidade de inserir
conteudos interdisciplinares e atualizados, como os da nanotecnologia, por meio de abordagens
contextualizadas, conforme defendido por Delizoicov e Angotti (2002) com a proposta CTS
(Ciéncia-Tecnologia-Sociedade).

A Figura 10 corresponde a décima pergunta da atividade aplicada e apresenta a percepgao
dos alunos das duas turmas quanto a associacdo entre os conteidos de nanotecnologia e as

disciplinas escolares.

Figura 10 — Graficos das respostas dos alunos para a questao 10 do questiondrio de diagndstico:
“Em qual disciplina da educacdo basica vocé acha que pode ter sido abordado o conteudo da
nanotecnologia?”’.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

NAO RESPONDEU CIENCIAS - TODAS - FISICA
Il OUTRAS I BIOLOGIA QUIMICA MATEMATICA

Fonte: Autoria propria (2025)

Na turma 300 CNS, 57,9% dos alunos apontaram a Quimica como a disciplina mais
adequada para abordar o tema, seguido por 18,4% que ndo souberam responder. 13,2%

consideraram que o tema pode ser tratado em todas as disciplinas, enquanto 5,3% escolheram
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Biologia, 2,6% mencionaram Ciéncias ¢ o mesmo percentual foi registrado para outras
disciplinas, entre as quais, a Informatica. Ja as disciplinas de Fisica e Matematica nao foram
citadas, até porque os alunos relacionaram a aplicagdo do projeto a disciplina de Quimica. Ja na
turma 301 CNS, a maior parte dos estudantes, 48,4%, também afirmaram que a nanotecnologia
pode ser abordada em todas as disciplinas, revelando uma visdo mais interdisciplinar sobre o
tema 19,4% associaram a Fisica, 16,1% a Quimica, 12,9% as Ciéncias, ¢ 3,2% nao souberam
responder. O maior nimero em Fisica difere do grafico A, uma vez que a pesquisa foi ministrada
na disciplina de Fisica e as opgdes como Biologia, outras e Matematica ndo foram citadas nessa
turma.

A comparacdo entre as duas turmas evidenciou diferencas relevantes. A turma 300 CNS
apresentou uma visao mais tradicional, associando a nanotecnologia prioritariamente a Quimica,
o que pode indicar uma relacdo a disciplina em que o questiondrio foi aplicado. J& a turma 301
CNS apresentou uma abordagem mais abrangente, confirmando o potencial interdisciplinar da
nanotecnologia, o que estd alinhado as propostas contempordneas de ensino por temas
integradores, como destaque Delizoicov e Angotti (2002) na abordagem CTS.

Essa percepcao de interdisciplinaridade ¢ fundamental, pois a nanotecnologia, por sua
natureza, transcende os limites das disciplinas isoladas, estando presente tanto em especificacdes
fisicas e quimicas quanto em aplicagdes biologicas e matematicas. Segundo Ferreira e Rangel
(2009), a inser¢ao da nanotecnologia no curriculo pode favorecer o desenvolvimento, além de
promover o letramento tecnolégico, que € essencial para a formagao cidada no século XXI.

A Figura 11 apresenta os resultados da ultima pergunta do questionario, analisando a
opinido dos estudantes das duas turmas sobre a relevancia e a necessidade de inser¢do mais eficaz
desse contetdo no curriculo escolar.

De acordo com o grafico A, na turma 300 CNS, a maioria 77,5% respondeu “talvez”, ou
seja, os alunos vao depender da forma que vai ser ensinado para poder opinar, deixando uma
postura de duvida. Esse dado pode refletir o desconhecimento ou pouca familiaridade dos
estudantes com a nanotecnologia, dificultando que eles reconhegam sua importancia. Apenas
7,5% afirmaram que sim e que achou o assunto muito interessante e importante, enquanto 2,5%
afirmaram que ndo, que ndo ¢ um tema relevante e 12,5% ndo souberam responder. Em
contrapartida, a turma 301 CNS apresenta um perfil mais positivo, uma vez que 33,3% dos

estudantes disseram “sim” que € um tema importante e interessante, o que demonstra um maior
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interesse ou percep¢ao da importancia do tema. Contudo, 54,5% ainda responderam “talvez”, vai
depender a forma que vai ser abordado, revelando que mesmo entre alunos com mais abertura a
Ciéncia, hé ainda inseguranga sobre o conteudo. Apenas 9,1% rejeitaram a ideia, enquanto 3%

optaram por nao responder.

Figura 11 — Graficos das respostas dos alunos para a questdao 11 do questionario de diagndstico:

“Vocé acha que o tema nanociéncias e nanotecnologia deveria ser mais abordado no Ensino
Médio?”.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

Fonte: Autoria propria (2025)

Esses dados sugerem que ha pouco contato ou compreensdo aprofundada do tema
nanotecnologia por parte dos alunos, o que pode explicar o alto indice de respostas “talvez”. A
diferenca entre as turmas escolhidas para o estudo também indica que experiéncias de ensino ou
abordagens anteriores podem impactar na forma como os alunos percebem a necessidade de
discutir o assunto em sala de aula.

Assim, percebe-se a urgéncia de inserir contelidos contemporaneos, como a
nanotecnologia, de forma contextualizada e interdisciplinar, valorizando a constru¢do de
conhecimento significativo e critico. Além disso, agdes educativas que despertem a curiosidade
e promovam publicagdes sobre ciéncia e tecnologia podem contribuir para transformar as
respostas “talvez” em um “sim” consciente e fundamentado.

A analise das respostas do questiondrio de diagndstico revelou a relevancia de
compreender o nivel de conhecimento, interesse e percepcdes dos estudantes em relagdo as
nanociéncias e nanotecnologia. Esse levantamento ¢ fundamental para embasar a construgao de

praticas pedagogicas mais efetivas, que dialoguem com a realidade dos alunos € promovam maior
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engajamento. Além disso, os dados evidenciam a necessidade de tornar esses temas mais
acessiveis e contextualizados, favorecendo a alfabetizacdo cientifica ¢ o desenvolvimento do
pensamento critico. Portanto, a escuta ativa dos estudantes, por meio de instrumentos como este
questiondrio, permite planejar intervengdes mais assertivas e significativas no processo de

ensino-aprendizagem.

5.1.2 Metodologias de ensino utilizadas nas aulas

As aulas ministradas com base nos moddulos 0 e 1, apresentaram o0s conceitos
fundamentais da nanotecnologia, sua relacdo com outras tecnologias emergentes e aplicagdes
praticas em areas como medicina, eletronica, meio ambiente e agricultura. As comparagdes de
escalas (macro, micro e nano) apresentadas no material facilitaram a compreensao dos alunos,
sobretudo ao relacionar objetos do cotidiano com medidas nanométricas.

Na sequéncia, a narrativa da historia “A Aventura Nano de Léo e Sofia” serviu como
ferramenta de engajamento. A contag¢do da histdéria ajudou os estudantes a entrarem em uma
imersdo ludica no universo da nanotecnologia, promovendo um momento de escuta ativa e
reflexdo. A linguagem acessivel e o enredo instigante foram desenvolvidos para a construgdo de
significados, especialmente no que diz respeito a compreensao das propriedades diferenciadas
dos materiais na nanoescala, como o ouro azul, os nanorrobds e os nanotubos de carbono.

Contudo, o ponto alto da sequéncia didatica foi o uso do simulador em escala
nanométrica. Durante essa etapa, houve um aumento significativo na interagao dos alunos
ao observar o comportamento das particulas em diferentes dimensdes, principalmente o fio de
cabelo em escala nanométrica. Dessa forma, a combinacdo entre recursos visuais (slides),
linguagem ludica (historia) e ferramentas digitais (simulador) revelou-se eficaz na mediagdo do
conteudo, promovendo nao apenas a assimilagdo conceitual, mas também o interesse dos alunos
pelo tema.

Nos modulos 2 e 3 do ONANO Ebook, a aula teve uma sequéncia didatica expositiva e
interativa, com foco na apresentacdo de conceitos de biomimética, materiais inspirados na
natureza e os efeitos das nanoestruturas em superficies. Durante a exposi¢ao dos slides, em que
foram introduzidos os conceitos fundamentais como a evolugdo historica da nanotecnologia, a

invenc¢ao do microscopio de tunelamento e os impactos sociais e industriais da nanotecnologia,
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os alunos foram instigados a refletir sobre os efeitos nano na natureza, com destaque para
estruturas como a folha de 16tus, as asas da borboleta Blue Morpho, a pele do tubardo e as patas
da lagartixa Gecko, conforme apresentados no nanobook Onano - Olimpiada Nacional de
Nanotecnologia (ONANO Brasil, 2023).
A introducdo de objetos fisicos como a cera impermeavel (representando o efeito 16tus),
o CD (para simular a manipulacao de luz e interferéncia 6ptica, andloga as asas da borboleta) e
o velcro (representando a biomimética da aderéncia da lagartixa) foi fundamental para consolidar
o contetdo apresentado, a fim de aproximar os alunos da compreensdo das propriedades
nanoestruturadas de materiais naturais e artificiais. Essas analogias permitiram que os alunos
compreendessem na pratica como as nanoestruturas naturais sdo aplicadas em tecnologias
biomiméticas modernas.
A participacdo estudantil foi intensificada nas relagdes praticas. Muitos alunos ficaram
surpresos ao descobrir que o velcro foi inspirado na estrutura microscéopica de sementes € que
superficies hidrofobicas como uma folha de 16tus podem ser reproduzidas artificialmente. O uso
da cera impermeavel gerou uma associagdo imediata ao conceito de repeléncia da 4gua,
reforcando visualmente a propriedade autolimpante de superficies nanoestruturadas. Ao final, os
outros exemplos reais foram mencionados sempre relacionando com a biomimética, como tecidos
impermedaveis, adesivos inteligentes e tintas autolimpantes, ou que demonstrem a internalizacao
do conteudo. A experiéncia reforca que o uso combinado de apresentagdo expositiva, materiais
concretos e analogias facilita a compreensao de contetidos complexos como os da nanotecnologia.
As aulas do Ebook 4, com énfase nos métodos de sintese, funcionalizacdo de
nanoparticulas e tipos de nanoestruturas, foram aplicadas aos estudantes do Ensino Médio com o
apoio de materiais expositivos (slides) e recursos ludicos (jogo da memoria e trilha). A primeira
etapa das aulas, conduzida por meio da apresentagao de slides ilustrados, abordaram conceitos
fundamentais como os métodos top-down e bottom-up de sintese de nanoparticulas, além de
exemplos praticos como a sintese verde, a transagdo quimica e o processo de funcionalizagdo com
fins biomédicos, cosméticos e tecnologicos. Os alunos demonstraram interesse ao relacionar esses
contetidos com produtos do cotidiano, como cosméticos e sensores, facilitando a internalizacao
dos conceitos.
Em seguida, os jogos didaticos foram aplicados como estratégias de refor¢o e avaliagdo

formativa. O jogo da memoria continha pares com termos e imagens relacionadas a tipos de
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nanoestruturas, formas de funcionalizacdo e exemplos de aplicacdo. A Figura 12A mostra a
participacdo dos alunos no jogo em sala de aula. Ja a trilha de nanotecnologia desafiava os
estudantes a avangarem em casas ao responderem corretamente perguntas sobre o contetido
apresentado. A Figura 12B apresenta os alunos participando do jogo da trilha. Essas praticas se
revelaram altamente eficazes: os alunos participaram ativamente, discutindo as respostas em
grupo e demonstrando entusiasmo durante uma competi¢do. As interacdes geradas pelos jogos
favoreceram a conversacao cientifica e a compreensao dos processos complexos de forma natural
e colaborativa. Além disso, os erros cometidos ao longo do jogo foram transformados em
momentos de correcdo coletiva, o que reforcou a aprendizagem sem penaliza¢des, conforme

recomendacao de Moran, Masetto e Behrens (2000).

Figura 12 — Alunos participando do jogo da memoria (A) e do jogo de trilha (B).
(B)

Fonte: Autoria propria (2025)

Assim, o foco dessa aula foi promover a aprendizagem colaborativa por meio da
gamificacdo e da construgdo ativa do conhecimento, conforme propostas de autores como Valente
(2014) e da BNCC, que reconhecem a importancia das metodologias participativas no ensino de
Ciéncias.

A aula ministrada referente ao modulo 6 (ONANO Brasil, 2023) envolveu as aplicagdes
da nanotecnologia no cotidiano. A estratégia metodologica escolhida foi a gamificagdo, por meio
da brincadeira da “forca”, com palavras-chave relacionadas ao contetido treinado. A Figura 13
mostra a participagdo dos alunos nesse jogo em sala de aula. Essa dindmica promoveu maior

engajamento dos alunos, facilitando a fixacdo dos conceitos técnicos de maneira lidica e
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interativa. Os termos usados na brincadeira incluiram "nanocapsula", "nanocosmético",

nn

"nanomedicina", "embalagens inteligentes

nmn

, "nanoprata", entre outros.

Figura 13 — Alunos participando do jogo da “forca”.

e ——— iy

Fonte: Autoria propria (2025)

A participagao ativa dos estudantes demonstrou alto nivel de interesse e compreensdo dos
temas, especialmente quando conectados a situacdes reais. As palavras sorteadas serviram como
ponto de partida para discutir em grupo, nas quais os alunos foram incentivados a relacionar os
conceitos a sua aplicacdo pratica. Por exemplo, ao acertar a palavra “nanocapsula” os alunos
discutiram como essa tecnologia ¢ usada na liberacdo controlada de medicamentos, especialmente
em terapias contra o cancer, na quais as nanoparticulas atuam diretamente em células tumorais,
minimizando os efeitos colaterais nos tecidos saudaveis.

Além disso, a abordagem foi enriquecida com a apresentacdo de estudos de caso sobre a
utilizagdo de nanoparticulas de prata em roupas hospitalares, destacando suas propriedades
antimicrobianas. Também foram exploradas as embalagens inteligentes com sensores que indicam
a validade dos alimentos, € os nanocosméticos, que melhoraram a abertura de ativos na pele e no
cabelo, demonstrando o impacto direto da nanotecnologia no cotidiano. A Figura 14 mostra um
desodorante “body splash”, contendo nanoparticulas de ouro em sua composi¢do, o qual foi
apresentado aos alunos durante a aula.

Essa metodologia associou teoria e pratica de maneira eficiente, contribuindo
significativamente para a compreensdo interdisciplinar entre Quimica, Biologia e Fisica. A
mediacdo docente teve papel essencial ao contextualizar o conteudo cientifico em linguagem

acessivel, reforcando o aprendizado por meio da experimentagdo e da ludicidade.
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Figura 14 — Desodorante “body splash” contendo nanoparticulas de ouro em sua composigao.

Fonte: Autoria propria (2025)

Observou-se que o uso de imagens, analogias visuais, produtos ¢ jogos possibilitou aos
estudantes de diferentes niveis de aprendizagem se engajarem igualmente, promovendo inclusao
e equidade no processo educacional. Portanto, os resultados indicam que a combinagao entre aulas
expositivas e jogos educativos torna-se uma abordagem pedagogica eficaz para o ensino de
nanotecnologia, tornando conteudos consistente, mais acessiveis e despertando o interesse dos

estudantes pela ciéncia e pela pesquisa.
5.2 Atividades praticas desenvolvidas na UFMA

As visitas dos alunos e professores da escola campo ao laboratéorio do campus
universitario representou uma etapa fundamental para a articulacdo entre o conhecimento
cientifico escolar e a pratica académica universitaria. Essa acdo promoveu o contato direto com
técnicas de experimentacao cientifica, o que, segundo Freire (1996), fortalece o protagonismo do
aluno e sua percepgao critica sobre o fazer cientifico, pois o foco do laboratdrio foi o de permitir
que alguns alunos manuseassem as vidrarias e fazessem parte do procedimento planejado.

Na primeira visita, foi feita uma abordagem inicial sobre o preparo de extratos vegetais e
da triagem fitoquimica desses vegetais, a fim de introduzir os alunos na aula pratica. Durante a
aula demonstrativa sobre o preparo de extratos naturais de aroeira e candeia, os alunos ficaram

motivados e bastante interresados nos procedimentos apresentados e equipamentos utilizados no
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preparo desses extratos. Na realizacdo da triagem fitoquimica dos extratos vegetais, os alunos

tiveram a oportunidade de interagir manuseando vidrarias e alguns equipamentos do laboratorio.
O teste de alcaloides realizado para aroeira e candeia, indicando que ha propriedades biologicas
ativas em seu potencial farmacoldgico, proporcionou imenso entusiasmo nos alunos por serem
plantas que alguns conheciam e sabiam de forma tradicional que tinham propriedades medicinais,
porém ndo sabiam como era feito essa descoberta, ou seja, como era testado. Esse momento foi
essencial para que os alunos compreendessem na pratica a relagdo entre as plantas medicinais
cientificas em sala de aula e os testes laboratoriais para detec¢ao de metabdlitos secundarios. A
Figura 15 apresenta algumas fotos dos alunos e professores no laboratorio durante a aula

experimental.

Figura 15 — Alunos e professores da escola campo no Laboratério de Quimica e Biologia da
UFMA durante a demonstragao do preparo de extratos vegetais de aroeira e candeia e a realizagao
da triagem fitoquimica desses vegetais.

Fonte: Autoria propria (2025)

Enquanto um grupo estava no laboratdrio participando a aula pratica um outro estava
assistindo o filme “Operagdo Big Hero”. O video abordava de maneira lidica e acessivel o uso
da nanotecnologia na resolu¢do de problemas sociais ¢ médicos, especialmente por meio do

personagem robd Baymax. A Figura 16 apresenta os alunos assistindo ao filme de forma
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atenciosa e interessante.

Figura 16 — Alunos assistindo ao filme “Operagao Big Hero”.

Fonte: Autoria propria (2025)

Essa divisao de atividades simultineas revelou-se estratégica, tanto pela organizagao do
fluxo de estudantes quanto pela ampliacdo dos estimulos cognitivos. A atividade pratica no
laboratdrio favoreceu a aproximacdo dos estudantes a linguagem cientifica, o contato com
vidrarias e reagentes, além do entendimento dos cuidados com a seguranca em ambientes de
pesquisa. Ja a exibi¢do do filme, em ambiente descontraido, ampliou o repertorio dos estudantes
ao apresentar uma abordagem ficcional da nanotecnologia, o que estimulou o imaginério e
possibilitou conexdes com as futuras aplicagdes dos conhecimentos adquiridos.

Os relatos dos alunos ao final dessa primeira visita revelaram o envolvimento, o
despertar curiosidade e paixdo. Muitos destacaram como foi surpreendente o fato de que plantas
encontradas em sua comunidade sdo objetos de pesquisa cientifica e apresentarem potencial para
uso em produtos nanotecnoldgicos. Outros mencionaram o impacto do filme como um meio de
entendimento, de forma divertida, sobre as aplicagcdes da nanotecnologia na area da saude.

A segunda visita ao laboratério da UFMA deu continuidade ao processo de aproximagao
entre os alunos da escola campo e o ambiente universitario, com foco no aprofundamento dos
contetdos relacionados a sintese e caracteriza¢do de nanoparticulas. A atividade seguiu o mesmo
formato de rodizio entre os grupos adotados na primeira visita, a fim de obter conformidade com
o limite de seguranca de ocupagado do laboratorio.

O primeiro grupo selecionado foi para manusear a sintese de nanoparticulas de prata

como mostra na Figura 17. Essa etapa experimental permitiu que os alunos observassem, de
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forma pratica, os principios da propriedade como agentes redutores e estabilizantes na formagao

das nanoparticulas, a cor da solug¢ao, a mudanga de turbidez e o uso de testes simples. Durante a
aula pratica, foi possivel verificar o envolvimento dos alunos na observacdo de fundamentos
fisicos e quimicos relacionados a formagdao de nanoparticulas, como variacdes Opticas e de

coloragdo, conectando o contetido tedrico a sua aplicagdo tecnologica.

Figura 17 — Alunos da escola campo interagindo durante a realiza¢do da sintese de nanoparticulas
de prata no Laboratorio de Quimica e Biologia da UFMA.

Fonte: Autoria propria (2025)

Simultaneamente, o segundo grupo participou de um bingo tematico sobre
nanotecnologia, com base no conteudo do Mddulo 5 (ONANO Brasil, 2023), que trata das
técnicas de caracterizagdo de nanomateriais, como Dispersdo Dindmica de Luz (DLS),
Microscopia Eletronica de Transmissdao (MET) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
Os alunos envolvidos nessa atividade aumentaram o engajamento e o interesse durante a
execuc¢ao do jogo, que estimularam a leitura, a escuta ativa e a cooperagao entre os colegas.

O bingo, por sua natureza dindmica e divertida, contribuiu significativamente para a
revisdo dos conteudos estudados nas aulas anteriores, a0 mesmo tempo em que manteve os
estudantes motivados e participativos. A investigacdo entre ciéncia e ludicidade, como defendem
autores como Kishimoto (2007), favorecem um ambiente de aprendizagem mais leve e acessivel,
sem prejuizo a profundidade conceitual dos temas.

Ao final das atividades, observou-se que a combinagdo entre a pratica laboratorial e o

jogo educativo possibilitou diferentes formas de aprendizagem, atendendo a diversos estilos
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cognitivos dos alunos. As falas espontaneas revelaram entusiasmo, e muitos estudantes disseram

que a visualiza¢ao dos processos € a competicao saudavel do bingo os ajudaram a compreender

melhor o conteudo.

5.2.1 Aplicacio do questionario final

As respostas obtidas através do questiondrio pds-diagndstico serdo apresentadas e
discutidas a seguir. Os resultados da primeira questao estdo representados na Figura 18, sendo o

grafico A correspondente a turma 300 CNS e o grafico B a turma 301 CNS.

Figura 18 — Gréficos das respostas dos alunos para a questdo 1 do questionario de pos-
diagnostico: “Apds a participagdo no projeto, voc€ se sente mais familiarizado(a) com os
conceitos de nanociéncia e nanotecnologia?”.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

W NAC I NAO RESPONDEU Il UM POUC

Fonte: Autoria propria (2025)

A andlise dos gréficos revela uma percepg¢ao positiva quanto ao nivel de familiaridade dos
alunos com os conceitos de nanociéncia e nanotecnologia apos a realizagdo do projeto. Na turma
300 CNS (grafico A), que corresponde a disciplina de Quimica, 26,8% dos estudantes
responderam “sim”, indicando que se sentem mais familiarizados com o tema. A maioria, 65,9%,
respondeu “um pouco”, enquanto 7,3% respondeu que ndo se sente mais familiarizada. Ja na
turma 301 CNS (grafico B), correspondente a disciplina de Fisica, observa-se um percentual ainda
maior de estudantes que se sentem mais familiarizados com os conceitos, 42,4% responderam
“sim”, 54,5% afirmaram “um pouco”, ¢ 3% ndo responderam. Nao houve respostas negativas

nessa turma, o que sugere uma aceitacdo mais efetiva do contetido.
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Esses resultados indicam que a pesquisa contribuiu significativamente para o aumento do
conhecimento e da familiaridade dos alunos com a nanotecnologia, ainda que, para muitos, esse
conhecimento permane¢a em um nivel introdutoério. Como afirmam Vygotsky (2001) e Scarpa
(2015), o aprendizado se torna mais eficaz quando parte do conhecimento prévio dos alunos e ¢
construido em contextos significativos. Assim, mesmo as respostas “um pouco” evidenciaram que
houve avango em relacao a percepg¢ao inicial do tema, o que valida o uso de metodologias ativas
no processo de ensino.

Além disso, de acordo com Moreira (2011), a aprendizagem significativa depende da
relacdo entre o novo contetido e os conhecimentos que o aluno ja possui. Dessa forma, o projeto
demonstrou seu papel como mediador dessa constru¢do, favorecendo o entendimento de temas
emergentes como a nanotecnologia, os quais, geralmente, ndo estdo presentes no curriculo regular
do Ensino Médio.

A Figura 19 apresenta os resultados obtidos a partir da segunda pergunta do questiondrio,
que investigou se os estudantes aprenderam o conceito de nanotecnologia durante a realizagdo do

projeto.

Figura 19 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 2 do questionario de pos-
diagnostico: “Apds a participagdo no projeto, vocé€ se sente mais familiarizado(a) com os
conceitos de nanociéncia e nanotecnologia?”.

(TURMA 300 B (TURMA 301

Biiion
Fonte: Autoria propria (2025)
A andlise dos dados apresentados na Figura 19 revela que o projeto teve um impacto
significativo na aprendizagem dos alunos, especialmente no que diz respeito ao conceito de
nanotecnologia. Na turma 301 CNS (grafico B), observou-se que 62,1% dos estudantes

afirmaram ter compreendido o conceito com clareza, o que demonstra um forte indicativo de
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sucesso metodologico. Em contrapartida, na turma 300 CNS (grafico A), 58,5% dos participantes
relataram ter aprendido o conceito, embora ainda apresentem algumas duvidas. Apesar disso, um
nimero consideravel de estudantes da turma 300 (26,8%) declarou ter compreendido com
clareza, evidenciando que mais da metade da turma assimilou o conteudo de forma satisfatoria.
Ressalta-se ainda que as percentagens de alunos que afirmaram ndo ter compreendido totalmente
o conteudo foram de 14,6% na turma 300 e 17,2% na turma 301, enquanto apenas 3,4% da turma
301 mencionou que o projeto ndo foi claro.

Esses dados reforcam a importancia de metodologias ativas e abordagens
contextualizadas para a aprendizagem significativa de temas complexos como a nanotecnologia
(Moreira, 2011; Scarpa 2015). A presenga de dividas em uma parcela dos alunos também destaca
anecessidade de reforco continuo e reinterpretacao dos conteudos ao longo das atividades, como
sugere Vygotsky (2001), ao considerar a aprendizagem como um processo social e progressivo.

A Figura 20 apresenta os resultados obtidos a partir da terceira pergunta do questionario
poOs-diagnostico, que investigou se o projeto contribuiu para ampliar o conhecimento dos
estudantes sobre a escala nanométrica e suas aplicagdes. O grafico A refere-se a turma 300 CNS

e o grafico B a turma 301.

Figura 20 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 3 do questionario de pos-
diagndstico: “O projeto contribuiu para ampliar seus conhecimentos sobre a escala
nanotecnoldgica e suas aplicagdes?”.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

Fonte: Autoria propria (2025)
Os resultados demonstrados na Figura 20 revelaram que a maioria dos estudantes
reconheceu que o projeto contribuiu para ampliar seus conhecimentos sobre a escala nanométrica
e suas aplicagdes. Na turma 300 CNS (Significado )(grafico A), 63,4% dos estudantes

responderam afirmativamente, enquanto na turma 301 CNS (grafico B), 60,6% também

Centro de Ciéncias de Grajau

Av. Aurila Maria dos Santos Barros Sousa, 2010, Loteamento Frei Alberto Beretta, Extrema — Grajau— MA
CEP: 65940-000, Fone: (98) 3272-9750/9751



48
=  UNIVERSIDADE

¢, : FEDERAL DO

< MARANHAO

i

N
0 Federa © CENTRO DE CIENCIAS DE GRAJAU
COORDENAGAO DO CURSO DE LICENCIATURA EM

CIENCIAS NATURAIS-QUIMICA
afirmaram ter ampliado sua compreensdo sobre o tema. E importante destacar que, embora a

maioria tenha respondido positivamente, uma parcela significativa dos alunos afirmou ter
compreendido o conteudo apenas parcialmente: 29,3% na turma 300 CNS e 33,3% na turma 301
CNS. Esses dados indicam que, apesar do €xito do projeto em despertar interesse € promover
aprendizado, ainda existem lacunas que devem ser trabalhadas com estratégias mais
individualizadas ou com reforco continuo. O numero de respostas negativas foi baixo,
representando apenas 7,3% na turma 300 CNS e 3% na turma 301 CNS, o que reforga a eficacia
geral da abordagem utilizada. Além disso, 3% dos alunos da turma 301 CNS ndo responderam a
pergunta.

Esses resultados colaboram com a literatura que defende o uso de metodologias ativas
como ferramentas eficazes no ensino de conceitos complexos e abstratos (Marques, 2014; Batista
et al., 2010), especialmente quando se trata da nanotecnologia, que exige mediacdes visuais,
praticas e interdisciplinares para sua compreensdo efetiva.

A Figura 21 traz os dados referentes a quarta pergunta do questionario, a qual investigou
se os conteudos trabalhados ao longo do projeto foram apresentados de forma clara e acessivel

aos estudantes.

Figura 21 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 4 do questionario de pos-
diagndstico: “Vocé considera que os conteudos foram apresentados de forma clara e acessivel?”.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

Fonte: Autoria propria (2025)

De acordo com os dados da Figura 21, a maioria dos estudantes avaliou positivamente a
clareza e acessibilidade na apresentacdo dos conteudos durante o projeto. Na turma 300 CNS,

82,9% dos respondentes afirmaram que os conteudos foram apresentados de forma clara,
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enquanto 78,8% da turma 301 CNS também indicaram a mesma percep¢ao. Em ambas as turmas,
uma percentagem menor afirmou que os contetidos foram compreendidos apenas em partes
17,1% na turma 300 CNS e 18,2% na turma 301 CNS o que sugere que, apesar do esfor¢o
metodologico, parte dos alunos ainda encontrou dificuldades pontuais de assimilagdo. Além
disso, 3% dos estudantes da turma 301 CNS nao responderam a pergunta.

Esses resultados evidenciam que a abordagem didatico-pedagogica utilizada foi, de
maneira geral, eficaz e bem-recebida, o que refor¢a a importancia de estratégias que favoregcam
a linguagem acessivel e o uso de exemplos contextualizados no ensino de temas complexos como
a nanotecnologia. Segundo Sampaio (2017), a mediagdo docente e o uso de recursos
diversificados, como analogias e experimentacdes, favorecem significativamente a construcao
do conhecimento em sala de aula.

Dessa forma, os dados indicam que a maior parte dos estudantes sentiu-se incluida no
processo de aprendizagem, o que ¢ um ponto fundamental para o sucesso de qualquer pratica
educativa, especialmente no contexto da educacao cientifica.

A Figura 22 apresenta os dados obtidos na quinta pergunta do questiondrio, que
investigou se a experiéncia com o estudo da nanotecnologia despertou maior interesse ou

curiosidade dos alunos pelas Ciéncias em geral.

Figura 22 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 5 do questiondrio de pds-
diagnostico: “A experiéncia com Nanotecnologia despertou em vocé maior interesse ou
curiosidade pelas Ciéncias em geral?”.

(TURMA 300) B (TURMA 301)

Fonte: Autoria propria (2025)
Os dados da Figura 22 revelam que a experiéncia com o tema da Nanotecnologia
contribuiu significativamente para despertar o interesse dos estudantes pelas Ciéncias. Na turma

300, 26,8% dos alunos afirmaram que a atividade despertou muito interesse, enquanto 53,7%
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relataram interesse moderado. Ja na turma 301, 20,6% demonstraram alto interesse, € 64,7%

relataram um interesse moderado. E importante destacar que apenas uma pequena parcela dos
estudantes ndo percebeu diferenga em seu interesse 12,2% na turma 300 e 5,9% na turma 301,
ou afirmou que a atividade nao despertou interesse 7,3% e 2,9%, respectivamente. Houve
também um indice de ndo resposta na turma 301, correspondendo a 5,9%.

Esses resultados indicam que o contato com conteudos inovadores e aplicados ao
cotidiano, como a nanotecnologia, tem potencial para ampliar o engajamento dos alunos sua
aprendizagem, promovendo uma aproximac¢ao mais significativa com os temas cientificos. Isso
vai ao encontro do que propdem autores como Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011), ao
defenderem o ensino por meio de temas geradores, capazes de articular ciéncia, tecnologia e
sociedade.

A Figura 23 apresenta os resultados da sexta pergunta do questionario aplicado, que

investigou o que os estudantes mais gostaram na abordagem do projeto sobre Nanotecnologia.

Figura 23 — Gréficos das respostas dos alunos para a questdo 6 do questionario de pos-
diagndstico: “O que vocé mais gostou na abordagem do projeto?”.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

[l PRATICA EM SALA TUC NADA

Fonte: Autoria propria (2025)

Os dados evidenciaram que a maioria dos alunos valorizou principalmente os
experimentos praticos realizados durante o projeto, na turma 300 CNS, 53,7% dos estudantes
apontaram os experimentos como o aspecto mais interessante da proposta, enquanto na turma
301 CNS esse numero foi de 45,5%. Esses resultados sugerem que a pratica experimental foi um
elemento central no engajamento dos alunos, refor¢ando a importancia da experimentacdo no

ensino de Ciéncias, como apontam autores como Carvalho (2006). Na turma 300 CNS, 19,5%
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destacaram o conteiido como o ponto alto da atividade, e 14,6% afirmaram ter gostado de tudo.
Janaturma 301 CNS, 12,1% também escolheram a opgao "tudo", e 6,1% indicaram o contetido.

Por outro lado, uma pequena parcela dos alunos marcou a opg¢ao pratica em sala 2,4% na
turma 300 CNS e 9,1% na turma 301, que era a parte dindmica dos jogos, enquanto uma parte
significativa da turma 301 CNS 27,3% ndo respondeu a pergunta. Ainda na turma 300 CNS,
2,4% declararam que nada chamou aten¢@o no projeto, o que indica uma resisténcia pontual que
pode ser investigada mais a fundo.

De modo geral, os resultados apontam que abordagens ativas e baseadas na
experimentacdo sdo eficazes para promover o interesse dos alunos em temas cientificos
complexos como a Nanotecnologia. O envolvimento com atividades praticas favorece a
aprendizagem significativa e aproxima os contetdos cientificos da realidade dos estudantes,
conforme defendem as Diretrizes Curriculares Nacionais (Brasil, 2013).

A Figura 24 mostra os resultados da sétima pergunta do questionario pos-diagnostico, a
qual investigou o que poderia ser melhorado em futuras edigdes do projeto. O grafico A

corresponde a turma 300 e o grafico B a turma 301.

Figura 24 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 7 do questionario de pos-
diagnéstico: “O que poderia ser melhorado nas proximas edigdes do projeto?”.

A (TURMA 300) 8 (TURMA 301)

21,2% 15,2%

I NAO RESPONDEU Il NADA A ACRENCENTAR
EORIA W eve

Fonte: Autoria propria (2025)

A andlise da questdo 7 revelou que a maioria dos alunos de ambas as turmas acreditam
que nao ha nada a acrescentar ao projeto, o que pode ser interpretado como um indicativo de
satisfagdo geral com a metodologia e as atividades propostas. Na turma 300 CNS, 36,6% dos

respondentes ndo sugeriram melhorias, enquanto na turma 301 CNS esse percentual foi de
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33,3%. Ainda assim, um numero relevante de estudantes apresentou sugestdes construtivas. Na
turma 300, 34,1% sugeriram mais atividades praticas, enquanto 4,9% solicitaram mais teoria e
como ela é abordada, demonstrando o interesse entre pratica e conteudo conceitual. Ja na turma
301 CNS, 30,3% também sugeriram mais pratica, e 15,2% apontaram a questdo do tempo como
um aspecto que poderia ser mais tempo para o projeto, o que indica a necessidade de mais
encontros ou de um maior tempo dedicado as atividades propostas. A percentagem de alunos que
ndo respondeu foi maior na turma 301 CNS, 21,2%, do que na turma 300 9,8%, o que pode
sinalizar um menor engajamento ou inseguran¢a em formular criticas.

Os resultados reforcaram a importancia de manter a abordagem pratica, que ¢ bastante
valorizada, a0 mesmo tempo em que apontam oportunidades de refinamento, como a melhor
distribui¢do entre teoria e pratica e a ampliagdo do tempo para execugdo das atividades. Ouvir
essas percepgoes € essencial para garantir a continuidade de propostas pedagogicas que realmente
dialoguem com os interesses e necessidades dos estudantes (Moran, Masetto e Behrens, 2000).

A Figura 25 apresenta os resultados da oitava pergunta, que buscou compreender a

percepgao dos participantes sobre o impacto do projeto em sua pratica docente ou formagao.

Figura 25 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 8 do questiondrio de pds-
diagnostico: “Em sua opinido, qual foi o impacto do projeto na sua pratica docente (ou
formacao)?”.

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

B MUITO Il rouco M reevante [l SEMIMPACTO

Fonte: Autoria propria (2025)
Os dados revelaram que o projeto teve impacto relevante na percep¢do da maioria dos
participantes das duas turmas. Na turma 300 CNS, 58,5% dos alunos classificaram o impacto
como relevante, seguidos por 24,4% que consideraram pouco relevante, e 17,1% que o avaliaram

como muito relevante. J4 na turma 301 CNS, 54,5% consideraram o projeto relevante, enquanto
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uma parcela maior do que na turma 300 CNS (27,3%) indicou que o projeto foi muito relevante
para sua formacao. Apenas 18,2% dos participantes da turma 301 CNS apontaram que o impacto
foi pouco relevante.

Importante destacar que nenhuma das turmas assinalou a op¢ao “sem impacto”, o que
demonstra que o projeto gerou algum tipo de contribui¢do significativa para todos os
participantes, mesmo que em diferentes niveis. Essa avaliacdo positiva sugere que as estratégias
utilizadas como aulas praticas, recursos didaticos diferenciados e a abordagem interdisciplinar
contribuiram para uma aprendizagem mais ativa e significativa, refor¢ando os pressupostos
defendidos por autores como Moran, Masettoe Behrens (2000), que destacam a importancia de
praticas pedagogicas que envolvam e motivem o aluno em sua formacao critica.

A Figura 26 exibe um comparativo das respostas dos alunos das turmas 300 CNS e 301
CNS a pergunta: "Vocé€ gostaria de continuar participando de atividades/formagdes sobre

Nanotecnologia?"

Figura 26 — Graficos das respostas dos alunos para a questdo 8 do questiondrio de pds-
diagnodstico: “Vocé gostaria de continuar participando de atividades/formagdes sobre
Nanotecnologia?”

A (TURMA 300) B (TURMA 301)

B nAo Il DEPENDE

Fonte: Autoria propria (2025)

A interpretacdo do grafico da turma 300 CNS (Grafico A): 53,7% dos alunos
responderam "Sim", demonstrando um interesse majoritdrio em continuar aprendendo sobre
nanotecnologia, 41,5% responderam "Depende", indicando que h4 um niimero consideravel de
estudantes que podem se engajar mais dependendo do da disponibilidade de horarios. Apenas

4,9% disseram "Nao", revelando uma rejeicdo minima ao tema. Ja na turma 301 CNS (Grafico
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B): 39,4% responderam "Sim", uma porcentagem menor em comparagdo com a turma 300, o que
indica menor entusiasmo inicial. 48,5% disseram "Depende", ou seja, quase metade da turma
estd indecisa e pode ser motivada com ajustes nas atividades, 12,1% responderam "Nao", um
numero mais elevado que na turma 300 CNS, sugerindo uma maior resisténcia entre os alunos
da turma 301 CNS.

A turma 300 CNS demonstrou maior interesse direto em continuar com as atividades
sobre nanotecnologia, ja a turma 301 CNS, apesar de ter menos respostas positivas, apresentou
um alto percentual de alunos indecisos, o que representa uma oportunidade com estratégias
adequadas, para a disponibilidade de horarios. O baixo indice de rejeicdo em ambas as turmas ¢é
um indicativo positivo para a continuidade e aprimoramento das formagoes.

A questao final, foi para os alunos deixarem suas sugestdes, criticas e observagdes sobre
o trabalho; dos discentes da turma 300 CNS a maioria colocou que ndo tinha criticas e nada a
acrescentar, mas fizeram muitas contribuicdes como: “ Foi um projeto incrivel, e que se eu
pudesse teria mais aulas desse tipo”, “Poucas experiéncias, professores 6timos”,  E um projeto
que chama atencdo e traz conhecimento”, “Foi um projeto muito bom e dindmico”, “Que
deveriam ter mais projetos assim”, “Nao usar muitos slides, explique escrevendo, desenhando no
quadro ao mesmo tempo para entender melhor, + jogos sobre o assunto” e “ O projeto foi bem
executado e gostei bastante”.

Naturma 301 CNS, a maioria escreveu que gostou e foi bastante proveitoso, com citacdes
tais como: “O projeto foi bom, abriu uma pespectiva de novas areas e profissdes”, “Sé tenho de
agradecer por participar do projeto, foi uma dtima experiéncia”, “ O projeto abordou o assunto
de forma clara por meio de explicagdes e aulas praticas”, “O projeto ¢ extremamente perfeito,
pois ensina muitas coisas sobre a nano”, “O projeto foi bom, mas preciso aprender mais.”, “E
uma Otima iniciativa, que deve ser aplicada em mais escolas”, “Demostragdes praticas, ou seja,
alunos e mestres criar algo juntos sobre o assunto, um projeto” e “O projeto na minha visdo esta

excelente”.

Centro de Ciéncias de Grajau
Av. Aurila Maria dos Santos Barros Sousa, 2010, Loteamento Frei Alberto Beretta, Extrema — Grajau— MA
CEP: 65940-000, Fone: (98) 3272-9750/9751



UFMA 55

UNIVERSIDADE

- 2 FEDERAL DO
5 Y MARANHAO
o, ¥ ©
% Fagira) & CENTRO DE CIENCIAS DE GRAJAU

COORDENAGAO DO CURSO DE LICENCIATURA EM
CIENCIAS NATURAIS-QUIMICA

6 CONCLUSOES

A inser¢do da nanociéncia e da nanotecnologia no contexto da educacdo basica,
especialmente no Ensino Médio, revelou-se uma estratégia eficaz para aproximar os alunos de
temas contemporaneos e altamente relevantes para a sociedade atual. O trabalho desenvolvido
demonstrou que, ao utilizar metodologias alternativas, recursos ludicos, aulas expositivas e
atividades praticas, foi possivel despertar o interesse dos estudantes para areas que, muitas vezes,
sdo consideradas complexas ou distantes da realidade escolar. A familiarizag¢do dos discentes com
a escala nanométrica e suas aplicagdes cotidianas ampliou a compreensao cientifica, conectando
teoria e pratica de forma significativa.

Os dados obtidos por meio dos questiondrios pré e pos-diagnodstico evidenciaram uma
mudanga perceptivel no conhecimento e no interesse dos alunos. Inicialmente, a maioria
desconhecia os conceitos basicos da nanotecnologia e suas aplicagdes, e grande parte nunca havia
tido contato com o tema em sala de aula. Apés a realizacdo das atividades da pesquisa, os
resultados apontaram para uma melhora expressiva na familiaridade com o contetdo, no
entendimento dos conceitos abordados e no reconhecimento da importancia do tema na formagao
cientifica. Além disso, os alunos passaram a associar a nanotecnologia nao apenas a Quimica ou
a Fisica, mas ao potencial interdisciplinar dessa area do conhecimento.

Outro ponto de destaque foi o impacto da abordagem utilizada na formacao dos estudantes.
A utilizagdo de recursos como jogos didaticos, experimentacdes e contacdo de historias
possibilitou um ambiente de aprendizagem mais dinamico e inclusivo. Os estudantes
reconheceram que os conteudos foram transmitidos de forma clara e acessivel, o que reforca a
importancia do uso de metodologias que dialoguem com a realidade do aluno e que favoregam a
construgdo coletiva do conhecimento. A valorizacdo da experiéncia como promotora de interesse
pelas Ciéncias ¢ um indicativo da relevancia de praticas pedagogicas inovadoras no ensino de
temas complexos.

Portanto, pode-se concluir que o ensino de nanociéncia e nanotecnologia no Ensino Médio,
quando associado a metodologias participativas e recursos didaticos contextualizados, ¢ uma

estratégia promissora para tornar o ensino de Ciéncias mais atrativo, significativo e transformador.
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7 PERSPECTIVAS FUTURAS

Diante dos resultados obtidos, que mostrou um aceite e uma boa conexdo, as
perspectivas futuras apontam para a ampliagdo e continuidade das acdes educativas voltadas a
tematica da nanotecnologia no contexto escolar, especialmente com o uso de novas
metodologias ativas e interdisciplinares. A replicagdo do trabalho em outras turmas da escola
escolhida e em outras escolas publicas da cidade de Grajat pode contribuir para a consolidagao
de um curriculo mais conectado com os avangos cientificos e tecnologicos da atualidade, além
de promover o protagonismo estudantil.

Sugere-se, ainda, o desenvolvimento de materiais didaticos proprios, como jogos,
roteiros experimentais e simuladores interativos, adaptados a realidade dos alunos, de modo a
facilitar a assimilagdo dos contetidos. Outro ponto relevante ¢ a capacitagdo continuada de
professores das areas de Ciéncias da Natureza, favorecendo uma formagao docente mais critica,
reflexiva e atualizada em relacdo aos temas emergentes da ciéncia. Por fim, esperamos que este
trabalho inspire outras iniciativas de inovagdo pedagogica, que valorizem o didlogo entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, contribuindo para uma educagdo mais inclusiva, significativa

e transformadora.
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APENDICE 1 — Questionario de diagnéstico sobre nanociéncia e nanotecnologia.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE) EM
CONCORDANCIA COM A PESQUISA

Prezado(a) Participante,

Voo estd sendo convidado para parficipar do Projeto de Extensfio intitulado
“NANOTECNOLOGIA NA ESCOLA: g da
Nanotecnologia em escolas da educagdo basica no municipic de Grajad-MA™
coordenado pela Profa Dra llanna Campelo Lopes do Curso de Licenciatura
Interdisciplinar em Ciéncias Naturais-Quimica do Centro de Ciéncias de Grajal da

Universidade Federal do Maranh&o. A sua participag8o nesta pesquisa se deve a
vocé ser discente do Ensino Bésico, e, desse modo, é voluntéria. Sua participagiio
consiste, ao aceitar em colaborar com a pesquisa, em responder este questionario
que serd entregue em sala de aula. E obrigatdrio responder a todas as perguntas
se assim vocé o desejar. O(a) entrevistado{a) ndo terd despesas e nem serd
remunerado pela participagdo na pesquisa. Todas as despesas decomentes de sua
participagdo na pesquisa ndo sero cobradas. Para garantir a confidencialidade e a
privacidade dos individuos, ndo haverd a nenhum momento a necessidade da
exposicio do nome do paricipante no guestiondrio. Todos os dados obfidos na

pesquisa serdo utilizados exclusi com i infi

previsto no consentimento do participante. Os resultados da pesquisa ndo serfio
divulgados a terceiros. Ndo existe beneficio ou vantagem direta em participar deste
estudo. Os beneficios e vantagens em participar sdo indiretos, proporcionando
retorno social através da publicacio dos resultados da pesquisa em periddicos
cientificos. A sua privacidade serd mantida através da nfo identificacio do seu
nome. Para concordar com o termo, o entrevistado deverd assinar o termo

Agradecemos a sua participagdio.

Assinatura do(a) participante

Projeto de Extensio: NANOTECNOLOGIA NA ESCOLA: Abordagens pedagégicas
da Nanociéncia e Nanotecnologia em escolas da educagho bdsica no municipio de
GrajaG-MA.

Q ds b ou

« Voc# J& ouviu falar sobre Nanocléncla ou Nanotecnologla?
1Sim
1 Néo
) Jé ouvi falar, mas nSo lembro o conceito

2. Onde vocé ouviu falar sobre Nanocléncla ou Nanotecnologla?
{ )Jornais ou revistas ( ) Televiséio { ) Redes sociais
{ ) Livros ( )Saladesula { )Nunca ouvi fatar

3. Vocé sabe o que é uma escala nanométrica?

( )8m { )N&o

4. Vocd sabe o que é Nanotecnologla?
( )sim { ) N&o

5. O que vocé entende por L] 7

6. Vocé conhece algum produto do seu cotidianc qu by ?
( )&im { )N&o

7. Em qual(ls) drea(s) a Nanotecnologla & aplicada?

{ ) Agricuttura ( ) Farmacos { ) Eletrénicos

{ ) Cosméticos { ) Todas as opgbes citadas acma

8. Se vocé pud b qual

aspecto mals te interessaria?

{ ) Aplicaglio na Satide & na Medicina

{ ) Aplicagio na Tecnologia do futuro

{ )Aplicagio na preservagio do medo ambiente e a sustentabilidade

{ )Aplicagio no bem-estar da vida cotidiana (cosméticos, alimentos, vestusno, etc.)
{ )Menhum desses temas me interessa

Cantro de Cléncias de Grajad
. Auria Meria dos Santos Barms Souse, 2010, Loteamento Frei Alberio Baretia, Exirema - Greja- MA
CEP: 85940-000, Fone: (98) 3272-875009751

9. Vocé J4 teve alguma aula sobre Nanocléncia ou Nanotecnologla na escola?
( ) Sim, j& tvemos uma aula detalhada sobre o tema.

() Néo, apenas o termo foi citado em aigum conteldo, mas sem aprofundamentos.
A exemplo, sobre unidades de medidas.

( ) Nunca estudamos sobre o tema na escola.

10. Em qual disciplina da educaclo basica vocé acha que pode ter sido
° da

( ) Biologia ( ) Ciéncias ( ) Fisica ( ) Matemética
( ) Quimica ( ) Todas as disciplinas citadas acma ( ) Outra. Qual?,

11. Vocé acha que o tema Nanoclkénclas e Nanotecnologla deveria ser mals
abordado no Ensino Médlo?

( ) Sim, acho um assunto interessante e importante.

( ) Talvez, dapenda da forma como foi ensinado.

() Néo, acho que n&o é um tema relevante para mim.

‘Centro da Cléncias de Grajat

Exdroma ~ Grajad- MA
CEP: 65940-000, Fone: {98) 327297509751

. ‘Saneos Baros Sousa, 2010, L Extroma - Grajad- MA
CEP: 85940000, Fona: (98) 3272675008751
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APENDICE 2 — Historia “A aventura nano de Léo e Sofia”

A Aventura Nano de Léo e Sofia
— "Estamos dentro da corrente " — disse a “E vejam, ali esti

Léo e Sofia eram dois amigos curiosos que adoravam ciéncia, mas nunca tinham parado nanorrobds!”

para pensar no mundo invisivel ao seu redor. Um dia, ao final da aula de quimica, a

professora Ana fez uma pergunta intrigante:

Eles viram pequenas particulas viajando pelo sangue e se dirigindo para uma célula doente.

~— "Esses s8o nanorrobds médicos. Eles podem encontrar células doentes e liberar
remédios no lugar exato, sem afetar o resto do corpo. Isso ajuda a evitar os efeitos
colaterais dos como a <

— "Vocés j& imaginaram como seria entrar no mundo dos tomos?*

Os alunos riram, achando que era impossivel. Mas entdo, a professora pegou um

dispositivo estranho, parecido com um relégio, e explicou:

— "Hoje vocés terdo a oportunidade de encolher para a nanoescala e descobrir como a
nanotecnologia esta mudando o mundo!®

Sofia arregalou os olhos.

— "Entéo, no futuro, podemos tratar doengas sem precisar de tantos remédios?"

— "Sim! E isso ja estd A permite criar
Antes que pudessem questionar, a sala ao redor comegou a brilhar. De repente, Léo e Sofia atacam apenas o problema, sem prejudicar as células saudaveis.”

estavam diminuindo. .. e diminuindo. .. até que tudo ao redor parecia gigantesco. bR o, EN detnpre qulk 89¢ 8 quho parechs colea de octlo

Eles haviam acabado de entrar no Mundo Nano! aice. .50, 9us 855 redll

Apos alguns segundos, a cena mudou novamente. Agora estavam em um lugar repleto de
maquinas, mas algo estava diferente. N&o havia pegas gigantescas, nem operérios suados.
Tudo parecia organizado, impo e... muito pequeno.

Léo olhou ao redor e ficou de boca aberta. Eles estavam em cima de algo dourado, mas.
aquilo néo era dourado de verdade!

— "Sofia, olha! O ouro aqui parece azul"" — "Estamos em uma fabrica nanotecnolégica?* — perguntou Sofia.

A professora Ana, agora do tamanho deles, explicou: — "Sim!" — respondeu a professora, "Aqui, 0s materiais s8o construidos atomo por atomo.
Isso permite criar coisas mais leves, resistentes e eficientes!”

— "Isso acontece porque, na nanoescala, os materiais mudam de propriedade. O ouro pode
ficar azul, vermelho ou até roxo!™ Eles viram um camo sendo fabricado com materiais ultraleves, roupas que repeliam agua e
telas de celular inquebraveis.

— "Nossa, entdo as coisas ndo funcionam da mesma forma quando s@o muito pequenas?”

— perguntou Sofia — "Entdo, a nanotecnologia pode mudar tudo?" — perguntou Léo.

— *Isso mesmo! Desde a forma como fazemos roupas até a maneira como produzimos
energia. Com nanomateniais, podemos criar painéis solares mais eficientes, embalagens
eate 3D que orgdos para

— "Exatamente! As regras da fisica tradicional mudam no mundo nano.”

Eles e viram estranhas ao longe. Eram como tubos
Que se @ pareciam Softa olhou para um pequeno frasco contendo um liquido transparente.
— "Isso & um nanotubo de carbono!™ — explicou a professora. "Ele é mais forte que o ago, — "0 que ¢ iss0?"
mas incrivelmente leve. E usado para criar materiais super-resistentes e até para melhorar
baterias.” — "Esse é um protetor solar nanotecnolégico!” — disse a professora. "Diferente dos
comuns, ele espalha uniformemente e protege melhor contra os raios UV."
Léo e Sofia estavam fascinados.

— "Entéio, usamos nanotecnologia sem nem perceber?”
De repente, uma luz forte os puxou para outro local. Agora estavam dentro de um corpo

- ]
anal Exatol Ela esta no seu celular, na sua roupa esportiva, nos cosméticos e até nos.

alimentos!”
— "0 que esta - Léo,

Depois dessa incrivel jomada, Léo e Sofia comegaram a brilhar e, de repente. . estavam de
volta & sala de aula

— "0 que fol s80?" — perguntou Léo, ainda maravilhado.
A professora sorriu

— "Fol um pequeno visiumbre do futuro! Agora me digam: o que aprenderam sobre
nanotecnologia?”

Léo olhou para Sofia e disse:

— "Aprendemos que ela esta em tudo: na medicina, na industria, na tecnologia e até no
meio ambiente”

Sofla completou:
—"E que, por menor que seja, ela tem um impacto gigantesco!™
A professora aplaudiu.

— "Muito bem! Entéo, quem aqui quer ser um clentista nano no futuro?"
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APENDICE 3 — Simulador digital “Htwins a escala universe 2”.
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APENDICE 4 — Objetos concretos apresentados para ilustrar as propriedades fisico-quimicas

presentes em nanomateriais.
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APENDICE 5 - Jogo da memoria.

1. Nanoesfera solida (ouro) 7. Lipossomo

Deserigio: Esfera com dupla camada de gordura ¢ interior aquoso
Uso: Entrega de vacinas, cosméticos ¢ medicamentos
Analogia: Bola de chiclete cheia de dgun com remédio dentro

Descrigio: Esfera microscopica feita de ouro
Uso: Terapia térmica no tratamento de cancer ¢ exames de imagem com contraste.
Analogia: Uma bolinka invisivel de ouro que aquece células doentes

@ 2. Nanoesfera de hidrogel (polimérica) © 8. Nanoshell (ferritina natural)

Deserigio: Particula feita com proteina ferritina ¢ iicleo de fermo.
b em Uso: Transporte de ferro no organisuio ou entrega de substincias

Analogia: Uma mini-espouja hidratada que libera ramédio aos poucos.

O 3. Nanoesfera mesoporosa de silica

Descrigdo: Esfera com poros (b )q outras
Uso: Transporte de firmacos, catalisadores ¢ agentes para diagndsticos.
Analogia: Uma peneira miniscula que carrega remédio

4. Nanorod / Nanotubo de carbono

Descrigio: Estrutura cilindrica super-resistente, feita de dtomos de carbono.
Uso: Dispositivos eletronicos, tecidos reforgados e sensores.

Analogla: Um “ovo de ferro” com casca d¢ proteina

&P I9.N Ibumina +

Descrigio: Estrutura de proteina (albumina) com medicamento dentro
Uso: Liberagio controlada ¢ segura de remédio no corpo
Analogia: Uma cipsula invisivel recheada de tratamento.

10, Nanoparticula viral sintética

Descrigao: Imita um virus, mas nio causa doenga
Uso: Estimula o sistema imune em vacinas ¢ terapias
Analogla: Un virus “de mentira” que ensina o corpo a se proteger

Analogia: Um “canudinho™ microscopico muito forte.

~ 5. Nanocipsula (SPION — éxido de ferro superparamagnético)

Descrigio: Cipsula com nicleo magnético que camega substancias
Uso: D de com campo d por
imagem (MRI).

Analogia: Uma pilula invisivel com ima dentro

@ 6. Micela (auto-organizada)

Deserigdo: Grupo de moléculas que se organizam espontaneamente em forma de bolha
Uso: Camrega substincias que nio se dissolvem em agua (como certos medicamentos)
Analogia: Bolha de sabio feita de moléculas de remédio

fera solida fera de fe
(ouro) hidrogel mesoporosa de silica L Il +
farmaco)
Esfera mi 6 Esfera porosa que Bolha com duas Concha de proteina
feita de ouro. Usada que libera armazena substancias camadas lipidicas com ferro usada em Estrutura proteica
em terapias térmicase  medicamentos como farmacos. usada em vacinas e transporte de com medicamento
imagem. lentamente. cosméticos. nutrientes. encapsulado.
- =
£9 e A\ Virus sintético
T
A X
) Particula que imita
<. virus usada em
Nanoasfera Beetipming vacinas modernas.
solida, ouro hidrogel mesoporosa
o de silica
Fosfolipideo
7 B repeadey 1 Antigeno
-~ T
A
Nanosheil,
(":‘.""N de ; il albuminas Virus sintético em NP
(SPION) (micela) medicamento
Nanorod (nanotubo  Nanocépsula (SPION) Micela
de carbono) Bolha de moléculas
Capsula magnética  que carrega compostos
Cilindro microscépico para entrega de insoltveis em dgua.
usado em eletrénica e medicamentos.
tecidos.
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APENDICE 6 - Jogo de tabuleiro com trilhas de perguntas.
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APENDICE 7 -

N* Palavra (Resposta)

1 Nanoparticula

=)

Citronela

Redugdo

IS

Fagocitose

w

Fotodinamica

o

Nanocapsula

-

Nanocosmeético

Roupas hospitalares

©

Anticorpo

10 Prata
11 Owro
12 Magnetohipertermia

13 Transporte

14 Encapsulamento

15 Liberagdo controlada

¢ Membrana
polimérica

17 Estabilidad

Jogo da “forca”.

Dica para o jogo
E menor que um fio de cabelo e usada na medicina e
COSImELicos.

Planta com agio repelente usada na sintese verde.

Processo quimico que forma nanoparticulas
Mecanismo de entrada das nanoparticulas nas células.

Terapia que usa luz para ativar nanoparticulas contra o
cancer.

Estrutura que libera firmacos lentamente no organismo
Produto de beleza com ativos nanoestruturados.

Onde nanoparticulas de prata sao aplicadas para evitar
nfecgdes

Molécula que reconhece e se liga a célula-alvo, como no
cincer.

Metal com agdo bactericida e fungicida em nanoparticulas.

Metal usado em nanoparticulas para tratamento do cancer

Técnica com nanoparticulas magnéticas que gera calor para
matar tumores.

Fungio das nanoparticulas para levar remédio ao lugar certo

Protege o principio ativo e libera lentamente o remédio

Tipo de agdo em que o farmaco ¢é liberado de forma
continua

Envolve o fairmaco dentro das nanocapsulas

Uma das vantagens das nanocapsulas, ajuda a preservar o
i

N*® Palavra (Resposta)

30 Sensor

Dica para o jogo
Elemento presente nas embalagens inteligentes para
monitorar o alimento.
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N* Palavra (Resposta)

18 Cicamzagio

19 Cosmético

20 Nylon

21 Drug delivery

22 Rip Sense

23 Infravermelho

24 Alimento

25 Aplicagio

26 Ciclo celular

27 Contaminagio

28 Efeito ténnico

29 Diagnostico

Dica para o jogo

Processo acelerado pelas nanoparticulas de prata em
pomadas.

Produto de uso estético que pode usar nanotecnologia

Tecido onde nanoparticulas podem ser aplicadas para evitar
bactérias

Termo em inglés para entrega de farmacos usando
nanotecnologia.

Embalagem inteligente que indica o estado do alimento por
cor

Tipo de luz usada na terapia fotodinamica

Produto que pode ser embalado com nanoparticulas para
durar mais.

Onde usamos as nanoparticulas (cosmético, remédio, tecido,
efc).

As nanoparticulas interferem nisso para matar células
tumorais.

Riscos que as roupas hospitalares com nanoparticulas
ﬂjlld"\lll aevitar.

Responsivel pela destruigdo de tumores via laser ou campo
magnético.
do cancer.

Funcio das no nicio do
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APENDICE 8 — Roteiro da aula pratica utilizado para a realizacio da triagem fitoquimica dos
extratos vegetais aroeira e candeia.

m"%nmm‘ 1 Labaxaterio do Posquisa — Cidacias Natemis
Geupo s s am Ciocins Nemrs o Banioga - CENATEC CIENATEC - ;:ﬂ;’““c:'r‘g:m_'m';ﬁg"m'“ﬂ
" (EMnO4) e 0,252 de Carbonato de Sédio (Na2C03). 10E220. Misturar 9 partes de A para
PROSPECCAQ FITOQUIMICA 1 parte de B, somente no momento de usar. 4 misiura 6 & estivel durante 5 a 10 min
mx]mﬁﬂmkmémmmmma ACIDOS ORGANICOS
ia descrita par Barbosa et al. (2004) no Mannal pars Anilice Fitoquimics & - S ORGANI
&mmm&m&m Dissalver alaums miligramnss do extrato seco em 5 ml de dgus desclada. Filmr 52

‘Decessirio. Transferir 2 pil. pars um mubo de ensaio, ou 1 I para uma placs escavada, &
adicionar zotas do REATIVO DE PASCOVA.

Resultado: se hoaver descoloragio do reativ, 2 reagio é positiva

= REATIVOS E SUA FREPARACAO

‘Rearivo de FEHLING pars Agficares Redutores:

Solugio A- dissolver 34, 65g de Sulfito de Cobre (CuS0.) em agma destilads e completar
segura wiilimndo os fesces de descarte; © volume para 500 mL.

Selugo B: dissalver 173 de Tartarato de Sodio e Potissio (FNaCJHLOk 4H,0) e 1252
Deverminagi do rameo de Permanganaro da Potdssio (EOH) em g dectilada 2 diir para 500 ml Utilizer na

U branco contém os reagentes e solventes wados o4 determinagio, mas ndo o proporgio de 2wl de A, para 2 mlde B.
anslito (os analitos sio 05 componentes de wis amosira a ser deteminados). Em uma

+ Observar @ quantidade de endlises realizndas para prosseguir nos ajustes das

quantidades de sclugdes;

O testes devem ser realizados em mriplicats;

‘Em todos os testes deve ser realizado o branco;

Observar informagBes das stiquerss das soluges @ ritulos dos regentes

Os resagentes & salugies que apresentam riscos devem ser mmseados urilizando
exsustio de gases,

R Y

]
i
%
i
|
i

determinacio em branco, todss a5 etapes da amilise s3o desemvolvidas oo material
denominado branco. Ok resultados s3o entdo aplicados na comecio das medidas feitas
com 8 smosTa Determinacies em branco Tevelsm emos que ocomem devido a
interferentes prasentes nos reagentes e frascos nsados na andlise (Skoogef al., 2N

- SA]‘DN_INAS

Sepomina o6lico seco em 5 ml de dgus
dﬁ:]ada.Emsegmdn, Mmpnnlﬁmlea;nrummm"mmm

Rsnhdn se a camada de espuma permanecer estivel por mais de meia hora, o resultado
& considerado positive para sepaning espumidica.
w REATIVOS E SUA FREPARACAQ

Reativo de BOUCHARDAT para Alcaléides: dissalver 4g de Todeto d Potdssio 2z de
Todo ressublimado em 100 mL de dgus destllads

w ALCALOIDES

Dissalver 40 miligramas do extrato seco em 5 mL de solugio de HCl a 5%, Hltrar se
‘necessirio. Adicionar gotas Ao reativo sbaio.

Reativo de Bouchardar, RESULTADO: precipitsdo laranja svermelhado

= ACUCARES REDUTORES
Técnica 1: dissolver 20 miligramas do exrsto seco em 5 il da igua destilada. Filir se
necessdrio. Adicionar 2 mL do reativo de FEHLING A & 2 mL do reativo de FEELING
B. Aquecer em EM (banho maxia) em ebulic3o durante Smin
Recuitado: o gitcaras
redutores. Obs mmmmmmtmmmml (Ver
técnica 2 o manual)
= REATIVOS E SUA FREPARACAO
LUGOL: dissclver 10g de Todeto de Potissio (KI) e 5 de Todo em 50 ol de dzus
destilada & conpletar o volume para 100 mL

w POLISSACARIDIOS

Dissalver 20 miligramss do exmrato seco em 5 mL de izua destlada. Filvar se necessirio.
Adicionar duas gotas de lnzol

Resultado: o aparecimento de coloragio azul, mdica resultado positive.

w FENOIS E TANINOS

Dissalver 20 milizramas de extrato seco em 5 L de izus destilada, fltrar se necessirio

& adicionar Ta IT gotes de sohugio alcodlica de FeCly a 1%.

Resultado: qualquer mmdanca s coloragio ou formagio de precipitado & indicativo de
reagio positiva, qundo comparado com o teste em branco (azua + Sol. de FeCl3).

= REATIVOS E SUA PREFARACAO
Reative de PASCOVA parn Acidos Orginicos:
Solugio A: dissolver em 100 mL_ ds Etanol 0,075 de Verde de Bromocresal = 0.25g de

Azl de Bromofenol
BARBOSA, W, L Rer &, Mamual s alise i — BARBOGA, W. L R or. Manusl paes anilise
48 UFPA, Beidm, v 4.5 5,p. 119, 2004 44 UFPA, Belm, v 4, 05, . 1-15, 2004

Laborwet o Qusicn icloga
Labaraterio do Pesquisa — Cidncias Naterais
Grupo de Pescreisa am Ciincias Neturais o Biswonclogi - CIENATEC

™ Coloragio inicial enfre o azul e o vermelho, é indicativo da presenca de fendis, quando

© teste em branco for negstivo.

™ Precipitado escimo de tonslidsde azm), indica presenga de taninos pirogalicos (tmminos

hidrolisAveis) e verde, presenca de taninos CAtQUECOS.

= FLAVONGIDES

= GEBAL: dissolver 50 milizramss do extrato seco, em 10 mL de Metanol, filtrar se

necessdrio. Adicionar V gotas de HC concenmado e raspas de Magnésio.

Fesultado: o AEgimento de wma colaragio rosea na sobugo indica resgdo positiva.

w DERIVADOS DA CUMARINA

Dissobver 20 miligramss do extrato seco em Sml de éer etilico, concentrar em BM até

ijL Empapel filtro, aplique gotas da solugio etérea. de modo a formar duas menchas
de aproximadamente 1om de difmetro cada. A uma destas, juntar 1 gota de sclugdo de

NaOH a 1N, Cubra a metade ds mancha com papsl escuro, & sxponhs 2 outra metade a

Iz ultravielets. Descubra e compere.

Fesultado: fiuorescéncia szl na parte exposta da mancha, indics resgio positive.
= ESTEROIDES E TRITERPENOIDES

Dissolver 20 mili do 10 mL. de Clorofémmio. Filwar
Transfixir o Glirado para wm fubo de ensaio completements sece. Adicionar Lol de
Anidrido Acético e apitar susvemente, em sezuids, adicionar cuidadosamente, I goizs

e F:50+ concentrado. Torae 3 ssiter suavemente

Resultado: chserve se ha rapido desenvolvimento de cares, que vio do azil evanescents,
20 verde persistente que indicam resultado positive.
Obs.: cudado, pode haver projesio dorsnte 3 agitagio.

BARBOSA, W. L R r o Manual pues anilise i e
da UFPA, Belban, v. 4, 5, . 119, 2004

Centro de Ciéncias de Grajau

Av. Aurila Maria dos Santos Barros Sousa, 2010, Loteamento Frei Alberto Beretta, Extrema — Grajau— MA
CEP: 65940-000, Fone: (98) 3272-9750/9751



UNIVERSIDADE 10
FEDERAL DO
MARANHAO

N

0 Federa © CENTRO DE CIENCIAS DE GRAJAU
COORDENAGAO DO CURSO DE LICENCIATURA EM
CIENCIAS NATURAIS-QUIMICA

APENDICE 9 — Sinopse do filme “Operacio Big Hero” transmitido em sala de aula.

Sinopse

Cidade de San Fransokyo, Estados Unidos. Hiro
Hamada (voz de Ryan Potter) é um garoto prodigio
que, aos 13 anos, criou um poderoso robo para
participar de lutas clandestinas, onde tenta ganhar
um bom dinheiro. Seu irmao, Tadashi (voz de
Daniel Henney), deseja atrai-lo para algo mais util
e resolve leva-lo até o laboratério onde trabalha,
que esta repleto de invengoes. Hiro conhece os
amigos de Tadashi e logo se interessa em estudar
ali. Para tanto ele precisa fazer a apresentagao de
uma grande invengao, de forma a convencer o
professor Callahan (James Cromwell) a matricula-
lo. Entretanto, as coisas nao saem como ele

| . a0y imaginava e Hiro, deprimido, encontra auxilio

2 OF DEZETH : - T inesperado através do robo inflavel Baymax (voz

NDS CREMAS i : . . -
TS CRAALEITES (3 3 . WAL B P : Scott Adsit), criado pelo irmao.

Centro de Ciéncias de Grajau
Av. Aurila Maria dos Santos Barros Sousa, 2010, Loteamento Frei Alberto Beretta, Extrema — Grajau— MA
CEP: 65940-000, Fone: (98) 3272-9750/9751



UFMA

&

3
Ok O
® Fogera\

prata utilizando os extratos vegetais.

FMq.  UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
W PRO-REITORIA DE ENSINO -PROEN

COORDENACAO DO CURSO DE LICENCIATURA EM

CIENCIAS NATURAIS - QUIMICA

CAMPUS UNTVERSITARIO DE GRAJAT

OBTENCAO DE FILMES A PARTIR DO MESOCARPO DE BABACU
(Orbignya sp.) DESPIGMENTADO PARA APLICACOES
BIOTECNOLOGICAS

VANILMA SILVA REGO DE SOUZA

CGRAJAU M4
2020

FEDERAL DO
MARANHAO

CENTRO DE CIENCIAS DE GRAJAU
COORDENAGAO DO CURSO DE LICENCIATURA EM

CIENCIAS NATURAIS-QUIMICA
APENDICE 10 — Metodologia utilizada na aula pratica para a sintese de nanoparticulas de

3.2 Obtengio dos filmes poliméricos

O mesocarpo de babagu, bem como, a glicerina e carboximetilcelulose, sio misnurados sob
squecimento de 90°C durante 3 h. Posteriormente, pars a evaporagio do solvente, a mistura
homogénea seri vertida em placas de Petri e secas em esnufas 3 40°C, por 24 horas. Para o prepare
dos filmes ¢ utilizada 2 técnica de casting. A incorporagio do agente ativo é realizads spés a
homogensizacioe da mistura filmogénica, e posterior sacagem na esmfa

3.3 Obtengio das nanoparticulas de prata

‘Dissolve-se 00167 de 4cido tinico am 50 mL de ua destilada em temperatura ambients,
em um béquer de 100 mL. Em um outro béquer dissolven 0,0343g de AzN0: em 50 mL de dgua
destilada, também em temperatura ambiente. Apés total dissohgio, adicionz—se a solugio de
AgNO, lentamente {gotejando) na sohugio de acido tinico. Para isso usa-se uma pipeta de plistic
(Pasteur) ou conta gotas. Durante todo © processo, 3 mismura deve ser manfida agitagio
magnética vigorose, ai vocd notar a mudanga de cor pera wma cor casianha coloidal de
nenoparticulas (AgNpAT), mais ou menos umas 3 horas. As AzNpAT forem armazensdas em um
frasco imbar, ou deve ser revertido com papel luminio

Para a sintese das nanopariculas estabilizadss com extraro hidroalcdolico da for do pequi
dissolven 5g de extrato de flor do pequi em 50 mL de Agua destilada em temperatura ambiente, em
um béquer de 100 mL. Em um outro béquer dissolven 0,0343g de AgNO,; em 50 mL de sgua
destilada, também em temperstura ambiente Apés total dissohigio, adicions—se a solugio de
AgNO; lentamente (zotejande) na solugio de extrato. Para isso usa-se uma pipetn de plistico
(Pasteur) ou conta gotes. Durante todo o processo, @ mistura deve ser mentida em agitagio
magnética vigoross, até vocd notar 3 mudanga de cor para wma cor castanha coloidal de
nanoparticulss (AFNpEX), mais ou menos wmas 3 horas. As AgNpEX forsm srmazensdas em um
fasco &mbar, ou deve ser revertido com papel aluminio.

3.4 Obtengio dos filmes poliméricos de com nanop

Em um béquer revestido com papel shminio adiciona se 100 mL de gua destilads,
celocou-se uma barra magnética em constante agitagio sobre um aguecedor em seguida pesa-se 5z
de mesocarpe de babagu e adiciona-se no béquer com dgua em wma temperatura a 90 °C. Apds
verificar 2 formag3o de um gel transparente adicicnar-se 2 mL de glicerina, e deixar sobe agitagio
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APENDICE 11 — Bingo tematico.

1. "Sou uma técnica que usa o laser para estudar particulas em
suspensao.”
Resposta: DLS

2. "Permito ver o interior das nanoparticulas com até 1 milhdo de vezes de
aumento.”
Resposta: TEM

3. “Com uma régua e uma imagem, ajude a descobrir o tamanho real de
uma nanoparticula.”
Resposta: Regra de Trés

4. “Estudo o vai e vem das particulas num liquido, um tipo de movimento
invisivel aos olhos.”
Resposta: Movimento Browniano

5. @ "Emito elétrons para formar imagens 3D da superficie de materiais.”
Resposta: MEV

6. “Minha fungdo é mostrar a forma, a textura e a relevancia das
nanoparticulas.”
Resposta: Morfologia

7. ¢P“Sou muito pequeno, mas meu tamanho afeta diretamente a
eficiéncia dos nanomateriais.”
Resposta: Tamanho

8. "Sou o tipo de particula usada pelos especificos mais potentes, no lugar
daluz.”
Resposta: Elétrons

9. "Sou um efeito de espalhamento que acontece quando a luz encontra
particulas minusculas.”
Resposta: Difragéo

10. Resposta Microscépio
“Sou o aparelho que serve para ver colsas que o olho ndo enxerga.”

11. Resposta Laser
“Sou um tipo de luz muito forte usado para estudar particulas.”

12.Resposta Nandmetro
“Sou uma medida super pequena usada na nanotecnologia.”

13. Resposta Suspenséo
“Sou quando as particulas ficaram misturadas na agua e ndo afundaram
logo.”

14. Resposta Imagem 3D
“Sou uma figura com profundidade, usada para ver detalhes.”

15. Resposta Histograma
“Sou um gréfico que mostra o tamanho das nanoparticulas.”

16. Planta usada como redutor natural na sintese das nanoparticulas verdes.
Resposta Citronela

72

NANO BINGO NANO BINGO NANO BINGO
Extrato| Sintese || Antimicrobil C st Banho- |Antimicrob
Laser Faérrone vegetal verde | [TCFEEE ana | fendlicos Higu 0 | Mepmeir REY maria o0
. : . Movimento - : ;
Microscépio| Morfologia| MEV Varredura Laser Tamanho |Microscépio| DLS  [Esterilizado|Microscépio| Prata
Browniano
ereritizode| Dfracg | MOCTMedMicroscapio Regra de | undefined Compostos| undefined | - Extrato
eriliza % rag Filtracdo R ente Z Histograma
- Batitiiie 2 e SINGO epel fenélicos BINGO vegetal
s Reagdo . ;
3 ? : |Microscépit
Antimicrobi Gitogunel & TEM 90'\"? MEV Sintese Difragdo | | Metdlicas (rragem 30| Elétrons 3
ana maria verde Eletrénice
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NANO BINGO NANO BINGO NANO BINGO NANO BINGO
Baho- |y o oLS Citronela Repel S Jicuoscont R:g:a ’ prtiong ]
maria . Eletrénico! Trés Bepetante J iFrc6o W": ' Browniano bl : i
ltmagem 30| Suspensdo| Difragdo| Repelente | | Difracdo| Elétrons| >"e° | pLs i fieagth ce A
G rag ns verds metdlicas| vorredural DLS TEM Laser P oLs
NP : i ;
= ndefined ) MEV. | suspenst undefined TEM = : undefined . . Fitroct undefined concdol
o 8INGO BINGO fendlicos| "> 9™ ™| grngo N e
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APENDICE 12 — Questionario final de avaliagio.

e o L M
CIENCIAS NATURAIS-GUIMICA

Projeto de Extenso: NANOTECNOLOGIA NA ESCOLA: Abordagens pedagégicas

PROJETO DE EXTENSAD: "NANOTECNOLOGIA NA ESCOLA” da Nanociéncia e Nanotecnologia em escolas da educagdo basica no municipio de
CENTRO DE CIENCIAS DE GRAJAD - UFMA Grajai-MA.
: ) participante, este irio tem como objetvo avaliar as experiéncias QUESTIONARIO POS-PROJETO
vivenciadas no decormer do projeto, identificar os conhecimentos adquindos & colatar
sugesties para melhorar futuras agbes. Sua colaborago & muite importante. As 1. Apbs a participagio no projeto, vooé se sente mais familiarizado(a) com os.
respostas serdo ufilizadas apenas para fins académicos. conceitos de Nanociéncia e Nanotecnologia?
() Sim
{ ) Um pouco
[SL =L

2. Vocé aprendeu o conceito de nanotecnologia durante o projeta?
() Sim. aprendi com clareza
{ ) Sim, mas ainda tenho dividas
{ ) N3o consegui compreender totalmente
Grajad-MA, I 7 () N3o. o projeto ndo abordou claraments esse conceito
3. O projeto confribuiu para ampliar seus conhecimentos sobre a escala
nanotecnologia & suas aplicagses?
Assinatura dofa) participante ()Sim
( ) Parcialmente
Projeto de Extens3o: NANOTECNOLOGIA NA ESCOLA: Abordagens pedagégicas ()NZo
da iéncia e ia em escolas da educagdo basica no i
Grajal-MA. 4. Vood que os i foram de forma clara e
acessivel?
() Sim
( ) Em partes
() N3o

5. A expené com par em voocé maior interesse ou
curiosidade pelas Ciéncias em geral?

{ ) Sim, desperiou bastante interesse

( ) Sim, mas de forma moderada

{ ) NS percebi diferenga no meu interesse

{ ) N30 despertou interesse

€. © que voos mais gostou na abordagem do projeto?

UNIVERSIDADE
FEDERAL DO
./ MARANHAO
CMOEECMEEM:’D

CIENCIAS NATURAIS-GUINICA

7. O que poderia ser melharade nas préximas edigies do projeto?

8. Em sua opinido. qual foi o impactc do projetc na sua pritica docente (ou
formagia)?

{ ) Muita relevanta

{ ) Relevante

() Pouco relevante

() Sem impacto

0. Voo gostara de continuar parficpande de gies sobre
Manatecnologia?

() Sim

() Nie

() Depende da disponibilidads de horario

10. Deixe aqui suas sugestdes, oriticas fvas ou ghes gerais sobre o

projato:
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