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ENSINO DE NANOCIENCIAS E NANOTECNOLOGIA NA
FORMACAO DE PROFISSIONAIS AMBIENTAIS: UMA EXPERIENCIA
NO CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM GESTAO AMBIENTAL!

TEACHING NANOSCIENCE AND NANOTECHNOLOGY IN THE TRAINING
OF ENVIRONMENTAL PROFESSIONALS: AN EXPERIENCE IN THE
HIGHER EDUCATION COURSE IN ENVIRONMENTAL MANAGEMENT
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Belkis Chalup Silveira Roesler* e Danilo Almeida Souza’

RESUMO

As nanociéncias e a nanotecnologia sdo importantes instrumentos contemporaneos para a compreensao ¢ ma-
nipulagdo da natureza. Na area ambiental, a nanotecnologia pode ser utilizada em processos de recuperagao e/
ou purifica¢ao da agua, dos corpos hidricos, do ar e do solo. Desse modo, aqui serdo apresentadas percepgoes
e reflexdes sobre um projeto de intervencao didatica, que teve como objetivo apresentar os conceitos intro-
dutdrios sobre nanociéncias e nanotecnologia para futuros profissionais ambientais. Para tal, a partir de uma
contextualizacdo sobre a realidade da institui¢do escolhida para a intervengao e dos seus alunos, foi elabo-
rado um plano de aula. Além disso, foi realizada uma observagao da aula antes da aplicacdo da intervengao.
Participaram da aula 14 discentes do componente de Quimica Geral do primeiro semestre do Curso Supe-
rior de Tecnologia em Gestdo Ambiental. Os resultados obtidos indicam a importancia da aula expositiva e
dialogada e da resolugdo de exercicios e problemas em sala de aula, e a necessidade da inser¢ao do ensino de
nanociéncias e nanotecnologia na formagao de profissionais ambientais. Sendo assim, propde-se uma meto-
dologia didatica na qual o ensino de nanociéncias ¢ nanotecnologia seja adotado na Educa¢ao Profissional e
Tecnologica, especialmente para a Gestao Ambiental, mas também para demais cursos da area ambiental. Por
outro lado, devido ao espago que as nanociéncias ¢ a nanotecnologia vém tomando no cenario contemporaneo
global, sugere-se também o desenvolvimento de outras pesquisas, projetos e materiais didaticos que pensem
essa tematica em outras areas de ensino ou eixos tematicos, para além da formacao de profissionais ambientais.
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ABSTRACT

Nanoscience and nanotechnology are important contemporary tools for understanding and manipulating
nature. In the environmental field, nanotechnology can be applied in the recovery and/or purification of
water, air, and soil. This paper presents insights and reflections on a teaching intervention project aimed at
introducing introductory concepts of nanoscience and nanotechnology to future environmental professionals.
Based on an analysis of the context of the selected institution and its students, a lesson plan was developed.
In addition, a classroom observation was carried out before the intervention. Fourteen students enrolled in the
General Chemistry course during the first semester of the Higher Technological Program in Environmental
Management participated in the activity. The results highlight the importance of expository and dialogic
classes, as well as problem-solving activities in the classroom. They also emphasize the need to incorporate
nanoscience and nanotechnology into the education of environmental professionals. Accordingly, a didactic
methodology is proposed in which the teaching of these fields is integrated into Professional and Technological
Education, particularly in Environmental Management courses, but also in other programs within the
environmental field. Given the increasing prominence of nanoscience and nanotechnology in today’s global
context, further research, projects, and educational materials are also recommended to explore this topic
across other educational areas or thematic axes, beyond the training of environmental professionals.

Keywords: Didactic Intervention Project; Professional and Technological Education; Environment.

1 INTRODUCAO

As nanociéncias e a nanotecnologia constituem-se como importantes instrumentos contem-
poraneos para a compreensdo e a manipulacdo da natureza. Na teoria, nanotecnologia ¢ o termo
utilizado para descrever a engenharia de sistemas em escala molecular, projetando, construindo e/
ou manipulando dispositivos, materiais e sistemas funcionais em escala nanométrica (Da Roz et al.,
2015; Zarbin, 2019). A nanotecnologia pode ser compreendida como uma consequéncia pratica da na-
nociéncia, transformando o conhecimento cientifico sobre 0 mundo nanométrico em aplicagdes tec-
noldgicas e mercadologicas. Nesse contexto, os nanomateriais possuem um grandioso potencial para
as mais diversas aplicagdes cientificas e tecnologicas. Devido a essa ampla aplicabilidade, o mercado
global da nanotecnologia para o ano de 2024 promete ultrapassar os US$ 125 bilhdes (Zarbin, 2019).

A multidisciplinaridade dos estudos envolvendo as nanociéncias e a nanotecnologia permite
as suas aplicagdes nos mais diversos campos do conhecimento, englobando, inclusive, as aplicagdes
ambientais. Na drea ambiental, a nanotecnologia pode ser utilizada em processos de recuperacio e/ou
purificacdo da agua, dos corpos hidricos, do ar e do solo (Linley; Thomson, 2021). Além disso, tam-
bém surgem questdes como os riscos da nanotecnologia e dos nanomateriais ao meio ambiente (Rosa
et al., 2021) e sobre os métodos de mineragdo sustentavel para obtencao das matérias-primas para a
producdo de nanomateriais (Hernandez-Saravia et al., 2023), temas de extrema importancia para a
atuacgdo de profissionais ambientais no contexto atual.

Nesse sentido, foi planejado e desenvolvido um Projeto de Intervencdo Didatica na Edu-

cacdo Profissional e Tecnoldgica para apresentar de forma introdutéria os conceitos iniciais sobre
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nanotecnologia, que precisam ser dominados por profissionais ambientais, sobretudo aqueles que
cursaram Quimica Geral. Tais profissionais podem ser os técnicos em meio ambiente, os gestores
ambientais, os engenheiros ambientais e/ou sanitaristas, bem como os demais profissionais que
atuem especificamente na area ambiental, como, por exemplo, bidlogos, gedlogos, agronomos e
engenheiros florestais.

O titulo e o tema escolhidos para a aplicacdao do projeto foram “Introducdo a Nanotecnologia
para Profissionais Ambientais”, envolvendo o ensino de nanociéncias e nanotecnologia. A importan-
cia de se planejar uma intervencao pedagogica sobre o tema escolhido para a educacao profissional
e tecnologica consiste em formar adequadamente os futuros profissionais ambientais. Isso permite
que esses profissionais possam ter dominio, a0 menos introdutdrio, desse assunto contemporaneo e
emergente, sobretudo para aqueles que atuam na area ambiental, tendo como vantagem conhecer tais
conceitos para enfrentar os desafios cada vez mais complexos do mercado de trabalho. Assim, esses
estudantes da area ambiental estardo preparados adequadamente para resolver problemas e propor
solugdes, ao se deparar com situagdes que envolvam a relagao entre nanotecnologia e meio ambiente,
em suas futuras jornadas como profissionais.

O componente curricular escolhido para essa interven¢do foi Quimica Geral do primeiro se-
mestre do Curso Superior de Tecnologia em Gestao Ambiental, do Campus Viamao do Instituto
Federal do Rio Grande do Sul, que oferta cursos técnicos de nivel médio no formato integrado, mas
também subsequentes ao ensino médio, além de cursos superiores, dentre os quais figura tecnologo
em Gestao Ambiental, pertencente ao eixo tematico/tecnologico ambiente e saude. As principais se-
¢oes que fizeram parte do projeto de intervengao foram: introdugdo a nanotecnologia, diferengas entre
nanotecnologia e nanociéncias, conhecimento de escalas (desde o mundo quantico ao astrondomico),
sistema e conversao de unidades, nanomateriais, origem e desenvolvimento dos nanomateriais, nano-
materiais de carbono, aplicacdes ambientais da nanotecnologia e riscos associados a essas aplicagoes.

A proposta de interven¢ao didatica teve como objetivo geral propor uma abordagem dos con-
ceitos introdutdrios de nanociéncias e nanotecnologia para profissionais ambientais, buscando interlo-
cugdes da tematica com sua futura atuagdo profissional e aperfeicoando as competéncias de planeja-
mento e desenvolvimento de projetos e assessoramento técnico e consultoria.

Para atingir o objetivo geral, foram elaborados os seguintes objetivos especificos: (i) sistemati-
zar em etapas a apresentagdo dos temas através de uma aula expositiva dialogada, desde a introdugado
até as aplicagdes, propondo a resolugdo de exercicios em aula; (ii) correlacionar a tematica das nano-
ciéncias e da nanotecnologia com os conceitos que os alunos estdo aprendendo na disciplina de qui-
mica geral, sendo eles: elementos quimicos, ligagdes quimicas e reagdes quimicas; e (iii) apresentar
situagdes que provocassem os discentes a vislumbrarem atuagdes profissionais no ambito da gestao

ambiental e que sejam na area de nanociéncias e nanotecnologia.
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Neste artigo, descrevemos o desenvolvimento e a aplicacdo do projeto de intervengdo didatica,
apresentando reflexdes e percepcdes da pratica em sala de aula e dialogando com autores que pesqui-
sam sobre o ensino de nanociéncias e nanotecnologia, por meio de uma pesquisa bibliografica e da

discussao dos resultados.
2 METODOLOGIA

Para a elaboragao desse artigo, que trata do ensino de nanociéncias e nanotecnologia na forma-
¢do de profissionais ambientais, tomamos como objeto de analise uma intervengao didatica realizada
na disciplina de Quimica Geral do Curso Superior de Tecnologia em Gestdo Ambiental, do Campus
Viamao do Instituto Federal do Rio Grande do Sul (IFRS). A partir desse objeto, apresentamos uma
abordagem qualitativa, partindo das reflexdes do docente que realizou a intervengdo e de uma pesqui-
sa bibliografica em didlogo com o tema.

A construcao do projeto de intervengao baseou-se, primeiramente, na elaboracao de um plano
de aula a partir de uma contextualizagdo da realidade da institui¢ao escolhida para a intervengao e
de seus alunos. Para isso, foram realizadas conversas com os professores da institui¢do de ensino e
pesquisas sobre a instituicdo em questado, a cidade na qual estd inserida, a realidade dos alunos e sobre
o Curso Superior de Tecnologia em Gestao Ambiental, principalmente por meio da consulta ao Pro-
jeto Politico Pedagdgico do Curso (2022). Além disso, foi realizada uma observacao da aula antes da
aplicacao da intervengao com a finalidade de perceber as experiéncias e conhecimentos dos discentes.

Para a elaboracdo do plano de aula foram utilizadas algumas das sugestdes do Livro 2 “Pla-
nejamento do Ensino na Educagdo Profissional” e do Livro 3 “Mediagdo e Avaliagdo na Educagio
Profissional” apresentados e disponibilizados na disciplina de Didatica na Educacao Profissional e
Tecnolégica do Curso de Pos-Graduacdo em Docéncia para a Educagdo Profissional e Tecnologica
(DocentEPT) do Instituto Federal da Bahia (IFBA). Esses livros foram desenvolvidos como material
para o curso DocentEPT, disponibilizados no Ambiente Virtual de Aprendizagem do IFBA e sugeri-
dos durante as disciplinas como fontes de fundamentacdo e orientagdo para a elaboracdo do plano de
aula. No Quadro 1 pode ser observado o Plano de Aula, que foi elaborado anteriormente a aplicacao
da intervengdo, com todas as informagodes em relagao ao desenho do projeto de intervencao.

Para discutir os resultados obtidos a partir da aplicacdao do projeto de intervengdo, bem como
o ensino de nanociéncias e nanotecnologia e apresentar as percepgdes presentes nesse artigo, foi rea-
lizada uma pesquisa bibliografica exploratdria, buscando artigos com objeto de pesquisa semelhante.
Para tal, a base de dados utilizada foi o Google Académico e a busca foi feita pelos termos “ensino de
nanociéncias e nanotecnologia”. Os artigos incluidos foram selecionados com base na leitura dos seus

resumos, resultados e conclusoes.
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Quadro 1 - Plano de aula de aplicag@o do Projeto de Intervengao.
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Dados basicos da aula

Eixo tematico: Ambiente e Saude;

Nome do curso técnico: Curso Superior de Tecnologia em Gestao Ambiental;
Nome da disciplina: Quimica Geral;

Data: 14 de margo de 2024, as 18h40min;

Tema da aula: Introducdo a nanotecnologia para profissionais ambientais;
Local da atividade: Sala de aula, campus Viamao do IFRS;

Carga horaria: 4 tempos de 50 minutos.

1. Competéncias

Competéncia Geral:

Coordenar equipes multidisciplinares de licenciamento ambiental.
Competéncias Especificas:

Planejamento e Desenvolvimento de projetos;

Assessoramento técnico e Consultoria.

2. Metodologia

2.1 Estratégia de ensino:
Aula expositiva dialogada;

Resolugdo de exercicios.

2.2 Implementacdo da estratégia - primeira parte (duas horas/aula):

Nos momentos iniciais, os alunos serdo questionados se ja tiveram contato ou se possuem alguns conhecimentos prévios sobre
os termos nanotecnologia e nanoescala ou se ja ouviram falar sobre aplicagdes na area ambiental da nanotecnologia.

Em seguida, o professor iniciara a introduc@o dos conceitos sobre escalas, as semelhangas e divergéncias entre escalas desde a
realidade quantica até a realidade astrondmica e darad sequéncia aos contetidos. Neste momento, o docente ird animar e orientar
o processo de aprendizagem, trazendo conhecimentos novos, reorientando os pressupostos inicialmente formulados pelos alu-
nos, fazendo a turma interagir, alertando para perigos, realizando a media¢do docente e avaliando a aprendizagem.

O professor apresentara imagens, esquemas, graficos e estruturas quimicas para questionar e interagir com os alunos.

2.2.1 Momento inicial (primeiro momento da aula):
O professor introduzira temas ou técnicas que permitirdo preparar o estudante para o que sera desenvolvido a seguir. Os temas
e as técnicas serdo as seguintes: escalas, do quantico ao astronomico, passando pelo nanométrico, sistema internacional de

medidas e operagdes de conversdo de unidades, por meio de imagens, esquemas, graficos e estruturas quimicas.

2.2.2 Desenvolvimento (segundo momento da aula):
O professor propora aos alunos que eles resolvam um exercicio de conversao de unidades para que utilizem os saberes apresen-

tados no primeiro momento de aula, conhecimentos técnicos importantes para planejar e desenvolver projetos.

2.2.3 Fechamento da primeira parte (terceiro momento da aula):
O professor observara quais alunos conseguiram resolver o exercicio e 0s que ndo conseguiram, até que etapa conseguiram
avangar, e apos resolvera no quadro com todos, interagindo e observando as dificuldades dos alunos.

Ap0s serd realizado o intervalo de 15 minutos.

2.3 Implementacdo da estratégia - segunda parte (duas horas/aula):

O professor iniciara a introdug@o dos conceitos sobre o que sdo os nanomateriais, qual a origem dos nanomateriais, os nanoma-
teriais de carbono ¢ as aplicagdes ambientais dos nanomateriais. Neste momento, o docente ird animar e orientar o processo de
aprendizagem, trazendo conhecimentos novos, reorientando os pressupostos inicialmente formulados pelos alunos, fazendo a

turma interagir, alertando para perigos, realizando a media¢do docente e avaliando a aprendizagem.

O professor apresentara imagens, esquemas, graficos e estruturas quimicas para questionar e interagir com os alunos.
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2.3.1 Momento inicial (primeiro momento da aula):

O professor introduzira temas ou técnicas que permitirdo preparar o estudante para o que sera desenvolvido a seguir. Os temas
e as técnicas serdo as seguintes: sobre o que sdo os nanomateriais, qual a origem dos nanomateriais, os nanomateriais de car-
bono, as aplicagdes ambientais dos nanomateriais e os riscos dos nanomateriais a0 meio ambiente. A exposi¢ao sera realizada

através de imagens, esquemas, graficos e estruturas quimicas.

2.3.2 Desenvolvimento (segundo momento da aula):
O professor questionara os alunos se eles conhecem empresas que utilizam a nanotecnologia ou que produzam matérias-primas
para o desenvolvimento de nanomateriais e propor problemas ambientais envolvendo o escopo de atuagdo dessas empresas,

conhecimentos essenciais para o assessoramento técnico e consultoria realizado por gestores ambientais.

2.3.3 Fechamento da segunda parte da aula (terceiro momento da aula):
O professor observara quais alunos possuiam conhecimentos prévios sobre as empresas que utilizam nanotecnologia ou que
produzem matérias-primas para o desenvolvimento de nanomateriais e aqueles alunos que apresentarem solugdes aos proble-

mas propostos pelo professor, interagindo e observando as dificuldades dos alunos.

3. Avaliacao
No fechamento das primeiras duas horas de aula (primeira parte) sera avaliada a capacidade dos discentes de resolver um exer-

cicio de conversdo de unidades, sendo essa habilidade um dos pardmetros que podem ser utilizados para perceber se futuramen-
te eles ser@o capazes de planejar e desenvolver projetos, visto que projetos ambientais envolvem constantemente as alteragdes
de unidades de medidas.

No fechamento das segundas duas horas de aula (segunda parte) serd avaliada a capacidade dos alunos de proporem solugdes

a problemas ambientais apresentados pelo professor, a partir da realidade dos alunos, dialogando com o docente. Assim, sera
possivel avaliar a capacidade dos alunos de prestarem assessoramento técnico e consultoria para empresas.

Alunos que tentarem resolver o exercicio de conversao de unidades (25% da nota);

Alunos que conseguirem resolver o exercicio de conversao de unidades (15% da nota);

Alunos que propuserem solugdes para os problemas ambientais, mesmo que inadequadas (35% da nota);

Alunos que propuserem solugdes adequadas para os problemas ambientais (25% da nota).

4. Recursos necessarios

Notebook, projetor de slides, apresentagdo de slides, caneta para quadro lousa branco, quadro lousa branco.

5. Referéncias
BRASIL, MEC (Ministério da Educagdo). Catalogo Nacional dos Cursos Superiores de Tecnologia. 3* Ed. Brasilia: MEC/

SERES-SETEC, 2016.

ROSA, Paulo Castro Cardoso da. Macroestruturas porosas de 6xido de grafeno reduzido decoradas com particulas de pra-

ta: um estudo teérico-experimental. Dissertagdo - Mestrado em Engenharia. Universidade Federal do Pampa, Alegrete, 2021.
TOMA, Henrique E. O Mundo Nanométrico: A Dimensdo do Novo Século. Oficina de Textos. Sdo Paulo, 2004.
TOMA, Henrique E. Nanotecnologia experimental. Editora Blucher. Sdo Paulo, 2016.

Fonte: Construgdo dos autores.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A importancia de uma aula expositiva e dialogada, que incentive os alunos a realizarem a
participa¢do em aula e interagirem com o professor e com os colegas, ¢ o primeiro resultado obtido
a partir da intervengdo e serd discutido ao longo dessa se¢do. Desse modo, a percep¢do do docen-
te sobre o processo de ensino-aprendizagem torna-se mais clara e objetiva, permitindo ao docente
ajustar os conteudos abordados durante a aula de acordo com as demandas dos discentes e avaliar a
aprendizagem dos estudantes. Na Figura 1 € possivel observar o professor no momento de introdugdo

da aula e dos conteudos.
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Figura 1 - Apresentagdo dos contetdos iniciais da aula pelo docente.
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Fonte: Construgao dos autores.

O slide que esta sendo apresentado pelo professor na Figura 1 pode ser observado mais deta-
lhadamente na Figura 2. A Figura 2 tem como objetivo retratar com fidelidade o que foi apresentado
aos discentes durante a intervencao didatica e, portanto, priorizando figuras didaticas, que foram de
fato utilizadas durante a aula, em detrimento da originalidade. Ao abordar os conteudos envolvendo
as nanociéncias e a nanotecnologia, primeiramente € preciso compreender que esses conteudos sao
uma interface entre a ciéncia e a tecnologia e que tratam de sistemas quimicos, fisicos e bioldgicos,
que apresentam caracteristicas estruturais acima de atomos individuais e que estejam em escala na-

nométrica (Nasrollahzadeh et al., 2019).

Figura 2 - Slide apresentado sobre escalas, desde a realidade quantica, passando
pela escala nanométrica até a escala astronomica.
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Fonte: adaptatado de Apolinario ef al. (2020) e Wikipédia (2018).
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Nessa etapa foi abordado o contetdo sobre a diferenga entre as escalas e também sobre o funcio-
namento da realidade quantica e da realidade astrondmica, visto que a realidade quantica comporta-se
mecanicamente diferente da realidade astrondmica, sendo a escala nanométrica uma interface entre
essas duas realidades (Bursten; Hartmann; Millstone, 2016). Os discentes apresentaram um grande
interesse e uma alta interacao sobre questoes envolvendo a Fisica. Esta ¢ uma disciplina essencial para a
compreensdo do tema abordado nessa interveng@o e que ndo ¢ contemplada no Projeto Politico Pedag6-
gico do Curso Superior de Tecnologia em Gestao Ambiental (2022), mas que pode ser introdutoriamente
apresentada em outros componentes, sendo o caso dessa intervengao na disciplina de Quimica Geral.

Ao final dos dois primeiros tempos de aula, o professor aplicador da interven¢do propds aos
alunos que resolvessem um exercicio de conversao de unidades para utilizarem os saberes apresenta-
dos no primeiro momento de aula, conhecimentos técnicos importantes para planejar e desenvolver
projetos. Entretanto, devido ao grande interesse dos alunos e participagdo em aula, foi possivel resol-
ver os exercicios diretamente no quadro com a interagao de todos.

Nos dois tempos finais de aula os contetidos abordados foram: o que sdo os nanomateriais,
qual a origem dos nanomateriais, os nanomateriais de carbono, as aplica¢cdes ambientais dos nanoma-
teriais e os riscos dos nanomateriais ao meio ambiente. Esses contetidos foram apresentados em slides
por meio de imagens, esquemas, graficos e estruturas quimicas, exemplificados na Figura 3. A Figura
3, assim como a Figura 2, tem como objetivo retratar com fidelidade o que foi apresentado aos dis-
centes durante a intervengao didatica, priorizando figuras didaticas em detrimento da originalidade.

Aqui, chega-se em um ponto fundamental, além de estarem na escala nanométrica, os nano-
materiais precisam estar abaixo de um determinado tamanho critico. Abaixo desse tamanho, as pro-
priedades de um determinado nanomaterial se diferenciam das propriedades do mesmo material em
escala macroscopica. Além disso, as propriedades de um nanomaterial ndo dependem somente do seu

tamanho, mas também da sua composi¢do, estrutura e formato (Zarbin; Oliveira, 2013).

Figura 3 - Apresentacgdo sobre “o que s3o nanomateriais”.
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Fonte: Adaptado de Wang (2024).
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Ap0s essa apresentacdo sobre os nanomateriais e demais temas previstos para os segundos dois
tempos da aula, o professor questionou os alunos se eles conheciam empresas que utilizam a nanotecno-
logia ou que produzam matérias-primas para o desenvolvimento de nanomateriais e propds problemas
ambientais envolvendo o escopo de atuagdo dessas empresas, conhecimentos essenciais para 0 asses-
soramento técnico e consultoria realizado por gestores ambientais. Mais uma vez, foi possivel notar
um grande interesse e participa¢do dos alunos nessa atividade, ressaltando a importancia de uma aula
expositiva dialogada e da resolucdo de exercicios e problemas em sala de aula, desde que através de
uma metodologia adequada. A participacao dos alunos deu-se por meio de partilhas sobre suas opinides,
conhecimentos e experiéncias, ndo somente em relagdo ao tema, mas principalmente ao apresentarem
seus conhecimentos prévios, nas suas areas de formagao e pratica profissional, a saber: técnicos em se-
guranca do trabalho, técnicos em topografia e catadores de materiais reciclaveis. Essa interagdo também
se deu entre eles, ao complementarem e/ou exemplificarem as ideias apresentadas pelos colegas.

Abordar aplicagdes gerais da nanotecnologia em diferentes dreas do conhecimento costuma des-
pertar interesse nos mais diversos interlocutores, por se tratar de um tema emergente e atrativo. Nesse
sentido, apresentar as aplicagdes ambientais da nanotecnologia para estudantes da area ambiental, des-
pertou neles a percepcio da atualidade e da importancia técnica e tecnologica da sua area de atuagdo.
Sobretudo, para o mercado de trabalho contemporaneo, que busca e precisa buscar cada vez mais um
desenvolvimento consoante com o cuidado ambiental, expresso, por exemplo, na utiliza¢cdo de nano-
tecnologia para a recuperagao e/ou purificacao dos ecossistemas. Além disso, falar sobre os riscos dos
nanomateriais ao meio ambiente levantou preocupacdes nos discentes, levando-os a perceber a impor-
tancia da mediacdo e do equilibrio entre as aplicacdes e implementagdes das novas tecnologias e da
avaliacdo dos seus riscos ambientais, o que profissionalmente incide sobre a area ambiental.

Na mesma linha desse trabalho, um estudo bibliografico publicado por Tonet ¢ Leonel (2019) in-
dica que o cendrio do ensino de nanociéncias e nanotecnologia na disciplina de Fisica em nivel basico e
superior esta em desenvolvimento, mas mesmo assim ainda encontra-se precario. Os principais desafios
levantados por esse estudo mostram que ha desatualizagao dos curriculos, falta de apoio aos docentes
e auséncia significativa de materiais didaticos de qualidade, que abordem as questdes sociais, éticas,
politicas e econdmicas relacionadas a esta tematica. Por outro lado, atualmente, tal cenario encontra-se
em modificacdo, com um maior nimero de pesquisas € materiais didaticos em desenvolvimento, o que
facilitara a abordagem em sala de aula sobre esse tema pelos professores (Tonet; Leonel, 2019).

Outro estudo bibliografico, publicado por Silva Junior et al. (2020), demonstrou que existem
pesquisas que propdem atividades extracurriculares, que envolvam experimentos sobre sintese de
nanoparticulas, bem como estudos de analise de discurso, através de questionarios aplicados a alunos
e professores. Entretanto, esse mesmo estudo concluiu que o ensino de nanociéncias € nanotecnologia
na educagdo bésica brasileira ainda ¢ limitado e que sdo necessarias mais pesquisas nessa area (Silva

Junior et al., 2020).
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Uma pesquisa qualitativa realizada por Tomkelski, Scremin e Fagan (2019), prop0s trés pers-
pectivas para o ensino de nanociéncias € nanotecnologia nas disciplinas de Matematica e de Ciéncias
da Natureza dos ensinos médio e superior. Sao elas: abordagens basicas para o desenvolvimento de
contetdo, integracdo com o conteudo curricular e suplementacdo as atividades de sala de aula. As
atividades extraclasse permitem aprofundar os conhecimentos em ciéncia e tecnologia. Além disso,
conforme essa pesquisa, existe um suporte legal para a inser¢do desse tema no ensino médio e supe-
rior, somado as atuais necessidades sociais econdmicas e ambientais que exigem dos mais diversos
profissionais conhecimentos basicos em relacdo a nanociéncias € a nanotecnologia, resultado que vem
ao encontro da proposta desse trabalho (Tomkelski; Scremin; Fagan, 2019).

Outro estudo que vem de encontro com esse trabalho foi desenvolvido por Clebsch e Wata-
nabe (2017), que no mesmo sentido da abordagem inicial desse projeto de intervengao, apresentou o
ensino de nanociéncia e nanotecnologia a partir da escala. Para tal elaborou uma hipermidia (video/
blog), possibilitando discutir sobre a elaboragdo desse objeto educacional e analisar as interagdes en-
tre os seus usuarios. As suas principais conclusdes apontam para utilizagao de uma linguagem dire-
cionada aos usudrios, aliada ao contetido apresentado para obter eficiéncia na aprendizagem (Clebsch;
Watanabe, 2017).

Um artigo publicado por Silva e Lopes (2020) constatou que o ensino de nanociéncias € na-
notecnologia ainda ¢ abordado timidamente nas ciéncias naturais, focando mais especificamente em
textos de divulgagdo, praticas com discentes do ensino basico e formagdes para docentes, sobretudo
na década de 2010. Sendo assim, ¢ necessario um maior empreendimento na produgdo de materiais
didaticos, formagdo de professores e divulgagao cientifica (Silva; Lopes, 2020).

As descobertas tecnoldgicas e os estudos cientificos também sdo fatores considerados no
desenvolvimento das legislacdes educacionais, um exemplo ¢ a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC). Desse modo, um estudo documental conduzido por Lopes e Rodrigues (2023) analisou a
forma com que a BNCC pode indicar o ensino de nanociéncias € nanotecnologia no ensino basico e
concluiu que a implementacdo da BNCC pode favorecer a inser¢ao dessa tematica na educagdo basica,
fato que vem sendo brandamente realizado nos ultimos anos.

Alves e Lima (2018) desenvolveram uma sequéncia didatica para o ensino de nanociéncias
e nanotecnologia com os alunos da educacdo bdsica. Apds a aplicacdo da sequéncia didatica, foi
possivel perceber que abordar esse tema leva a uma ampliagdo dos conhecimentos cientificos e tec-
nologicos dos discentes, bem como um aumento no interesse por ciéncia e tecnologia (Alves; Lima,
2018). Os principais resultados obtidos pelas pesquisas citadas nesse trabalho, em conjunto com os

resultados por eles obtidos, podem ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados sobre o ensino de nanociéncias e nanotecnologia.
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. . Ha desatualizagdo dos curriculos, falta de apoio aos docentes e ausén- Tonet;
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. L cia significativa de materiais didaticos de qualidade, mas pesquisas e Leonel,
superior bibliografica . o . .
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Prop0s trés perspectivas para o ensino de nanociéncias e nanotecnolo- .
1 . . L. . , . Tomkelski;
Médio e Pesquisa gia: abordagens basicas para o desenvolvimento de contetido, integra- S .
. o ~ ) . . . cremin;
superior qualitativa ¢do com o contetdo curricular e suplementacido as atividades de sala de
Fagan, 2019.
aula.
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bibliografica ra ainda ¢ limitado e sdo necessarias mais pesquisas nessa area. et al., 2020.
N e . L. . . Clebsch;
Elaboragao de Uilizag@o de uma linguagem direcionada aos usuarios, aliada ao con- . b
. . . . atanabe,
hipermidia tetdo apresentado para obter eficiéncia na aprendizagem. 2017
O ensino de nanociéncias e nanotecnologia ainda é abordado timida- Sil
. A . . . 1lva;
Pesquisa mente nas ciéncias naturais, focando mais especificamente em textos g
, . e . - . . . - o opes,
Bésico bibliografica de divulgacio, praticas com discentes do ensino basico e formagoes S0
para docentes.
5 . A implementagao da BNCC pode favorecer a inser¢ao dessa tematica Lopes;
esquisa . . .
na educacdo basica, fato que vem sendo brandamente realizado nos Rodrigues,
documental .
ultimos anos. 2023.
Desenvolvimento  Abordar esse tema leva a uma ampliagdo dos conhecimentos cientificos A
. , . . . ves;
de sequéncia e tecnologicos dos discentes, bem como um aumento no interesse por .
. . ) Lima, 2018.
didatica ciéncia e tecnologia.
L Importancia da aula expositiva e dialogada e da resolug@o de exercicios
) Aplicagao de . A . ~
Profissinal e . . ¢ problemas em sala de aula, bem como a importancia da inser¢do do Esse
o projeto de inter- ) . ] . o
tecnologico ensino de nanociéncias e nanotecnologia na formagao de profissionais trabalho.

vencao

ambientais e na Educagdo Profissional e Tecnologica como um todo.

Fonte: Construgdo dos autores.

Chama a atencdo ao observar a Tabela 1 que as pesquisas encontradas e citadas envolvem

pensar o ensino de nanociéncias e nanotecnologia no Brasil no ensino superior e basico, mas ainda ha
uma auséncia de pensar esse tema na Educagao Profissional e Tecnoldgica. Um caso concreto de ensi-
no de nanociéncias e nanotecnologia na formacao de profissionais ambientais ocorre, por exemplo, no
Projeto Politico Pedagdgico do Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade Federal
do Pampa (2023), campus Cagapava do Sul, que apresenta como componente curricular optativo Na-
notecnologia Aplicada a Engenharia. Mesmo assim, ocorre para o caso do ensino superior € ndo do
ensino profissional e tecnologico. Desse modo, também ¢ uma contribuicao desse trabalho o incentivo
ao ensino de nanociéncias e nanotecnologia na Educagdo profissional e Tecnologica, principalmente

para o caso do Curso Superior de Tecnologia em Gestao Ambiental.
4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos no projeto de intervencao didatica, objeto de analise desse

artigo, foi possivel perceber a importancia da aula expositiva e dialogada e da resolugdo de exercicios
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e problemas em sala de aula, bem como da utilizagdo de metodologias nas quais os alunos possam
interagir e desenvolver o processo de ensino-aprendizagem, com o professor e entre si. Além disso,
foi possivel notar que ¢ extremamente necessario, no contexto hodierno, a inser¢ao do ensino de na-
nociéncias e nanotecnologia na formacao de profissionais ambientais, tendo em conta os problemas
tecnoambientais emergentes advindos com a contemporaneidade. Essa inser¢cdo pode ocorrer, por
exemplo, de forma interdisciplinar e nas ementas de disciplinas das areas de Quimica e Fisica.
Finalmente, a partir do projeto de interven¢ao e da revisao bibliografica realizada para analise
e discussao dos resultados obtidos, propde-se uma metodologia didatica na qual o ensino de nano-
ciéncias e nanotecnologia seja adotado na Educacdo Profissional e Tecnoldgica, especialmente para
o Curso Superior de Tecnologia em Gestao Ambiental, mas também para demais cursos da area am-
biental. Adicionalmente, devido ao espago que as nanociéncias € a nanotecnologia vém tomando no
cenario contemporaneo global, sugere-se também o desenvolvimento de outras pesquisas, projetos e
materiais didaticos que pensem essa tematica em outras areas de ensino ou eixos tematicos, para além
da formagao de profissionais ambientais, buscando uma formagao critica e reflexiva dos estudantes
nos mais diversos campos do conhecimento, além de demonstrar a importancia da integralizagdo
dos saberes, envolvendo as aplicagdes de novas tecnologias, a preocupacao e o cuidado ambiental e

a pratica profissional.
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