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Atualmente os efeitos estudados pelos campos da Nanociéncia e da Nanotecnologia (N&N) influenciam o
cotidiano do ser humano. No entanto, hé ainda dificuldade por parte dos sistemas escolares em abordar esta
tematica, principalmente no nivel de Educacao Bésica. Neste artigo, tecem-se consideragdes sobre uma meto-
dologia de ensino de N&N baseada na aplicagdo de um minicurso a alunos do Ensino Médio, conjuntamente
com uma variacdo do método de Aprendizagem Cooperativa Jigsaw, na qual se utilizou um texto de divulgacao
cientifica como eixo da atividade. Obteve-se que a juncdo das referidas atividades possibilitou que os alunos
relacionassem e compreendessem os diferentes conceitos atrelados a N&N, formando e ampliando sua base con-
ceitual de maneira cooperativa entre os sujeitos envolvidos no proceso.

Palavras-chave: nanociéncia e nanotecnologia, Ensino Médio, método de Aprendizagem Cooperativa Jigsaw.

In our days, the effects which are studied in the fields of Nanoscience and Nanotechnology (N&N) have
influence on the daily lives of human beings. However, school systems still have difficulties addressing these
subjects, especially at the level of basic education. In this article, a teaching methodology of N & N is discussed;
it is based on the application of a short course to high school students, along with a variation of the method
of Cooperative Learning Jigsaw, in which we use a scientific text as a focus for the activity. It was found that
the combination of these activities enabled students to understand and correlate the different concepts related
to N&N, as well as form and expand their conceptual bases in a cooperative way.

Keywords: nanoscience and nanotechnology, high school education, method of Cooperative Learning Jigsaw.

1. Introducgao

A curiosidade por compreender o mundo em suas esca-
las mais infimas nao é algo recente na Histéria. O ser
humano questiona e faz uso dos efeitos que minusculas
estruturas causam em sua percepgao macroscopica pelo
menos desde a Antiguidade [1]. No entanto, os estudos
mais aprofundados nessas areas, atualmente conhecidas
como Nanociéncia e Nanotecnologia (N&N), as quais
englobam os fendémenos referentes a escala de um bi-
lionésimo de metro, foram iniciados ha menos de um
século, tendo como marco inicial uma conferéncia profe-
rida por Richard Feynman, em 1959 [2], e os posteriores
trabalhos realizados por Kim Eric Drexler, considerado
o pioneiro nos estudos de N&N [3].

Hoje, as pesquisas em N&N trazem conhecimentos
e aplicagoes que influenciam no cotidiano de toda a so-
ciedade, da miniaturizagao de componentes eletronicos
até ao desenvolvimento de cosméticos [4]. Por exercer
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tamanha influéncia no modo de vida contemporaneo,
torna-se necessario ensinar, mesmo que de maneira in-
trodutdria, conceitos relacionados a essas areas, sobre-
tudo a alunos da Educacao Basica. Além disso, o en-
sino de N&N pode aprimorar os ensinos relacionados
a Fisica Moderna e Contemporanea, o que reforca a
importancia da apresentagao desses temas [5].

Um dos desafios encontrados no ensino de N&N é
o desenvolvimento de uma metodologia eficaz e interes-
sante para a discussao dos tépicos a serem apresentados,
posto que, de uma maneira geral, a Fisica é apresentada
na Educagao Bésica de forma a gerar, muitas vezes, de-
sinteresse por parte do aluno [6]. Os tipos de aborda-
gens pesquisadas prezam pela clareza dos conteiidos mi-
nistrados [5], e também pela interdisciplinaridade com
areas como a biologia, a quimica e até mesmo a soci-
ologia, quando se discute as questoes éticas envolvidas
nesses campos do conhecimento [7].

Um método particularmente interessante para mo-
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tivar a discussdo de N&N em sala de aula é a apre-
sentacao de textos de divulgacao cientifica, uma vez
que a linguagem ¢é mais adequada para um contato ini-
cial com tépicos especiais. O uso desse tipo de material,
juntamente com a orientagao do professor, permite a re-
alizacao de atividades em que a aprendizagem seja mais
eficiente do que aquela ocorrida nos moldes convenci-
onais [6]. Com o uso desses textos, torna-se possivel
discutir as vantagens e possiveis desvantagens trazidas
pelo desenvolvimento da N&N, assim como as possibi-
lidades de atuagao dos profissionais dessas dreas.

Diante desse panorama, percebe-se a importancia
de abordar o assunto N&N nas escolas de uma maneira
mais atrativa, nao somente introduzindo seus conceitos
em aulas expositivas, mas buscando formas de envolver
os alunos, incentivar a interagao entre eles e, também,
com o professor. Desse modo, nessa pesquisa usou-se
uma metodologia diferenciada, baseada na realizagao de
um minicurso, jogos envolvendo nanoarte e o estudo de
um artigo de divulgacao cientifica, para abordar concei-
tos e aplicacoes envolvendo nanociéncia e nanotecnolo-
gia. Os resultados foram analisados considerando uma
variagao proposta ao Método Cooperativo de Aprendi-
zagem Jigsaw.

2. Metodologia

O minicurso preparado na tematica N&N fazia parte de
uma agao de difusdo cientifica, desenvolvida pelos pes-
quisadores, e continha quatro aulas de cinquenta mi-
nutos cada. Nas trés primeiras utilizaram-se recursos
audiovisuais e jogos didaticos na busca de um ambiente
em que o aluno assumisse um papel ativo no processo de
ensino-aprendizagem. Na tltima aula, além de atingir
este objetivo pretendia-se criar um momento de com-
partilhamento de conhecimento entre os alunos. Para
isso uma atividade baseada no Método Cooperativo de
Aprendizagem Jigsaw foi desenvolvida, a qual serviu
também como método de avaliagdo do minicurso.

As aulas se iniciaram com a abordagem da temética
por meio de uma discussao sobre a definicao de tama-
nho e de como sao realizadas as medidas. Com a ex-
posicao de diferentes aparelhos de medida e o contraste
de como seria medir varios objetos de tamanhos distin-
tos com o0 mesmo instrumento (por exemplo, medir uma
borracha e uma quadra de uma rua com uma régua de
15 c¢m) permitiu estabelecer a necessidade de diferen-
tes unidades métricas (metro, centimetro, quilémetro
etc.) e de instrumentos variados. Essa diversidade per-
mite mensurar adequadamente objetos e distancias de
acordo com seu tamanho como, por exemplo, distancias
entre galaxias, medidas em anos-luz.

Foram entao introduzidos os conceitos de escalas
macroscopica, microscépica e nanoscoépica. A primeira,
a ser abordada foi a macroscépica, com o intuito de
seguir uma sequéncia légica de ensino, partindo de di-
mensoes mais palpaveis e com as quais os alunos estao
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acostumados, uma vez que inclui os objetos vistos ao
olho nu. Relagoes entre diferentes medidas foram explo-
radas, como qual unidade é mais apropriada para ex-
pressar as dimensoes de um prédio, estrada etc. Nesse
momento, relembra-se o conceito de notagao cientifica.
A etapa seguinte foi apresentar o chamado “mundo mi-
croscépico”, ressaltando que esse esta presente em tudo
0 que nos cerca, uma vez que existem niveis hierdrquicos
de organizagao. Por exemplo, na Terra encontramos
paisagens, que contém animais, que sao compostos
por sistemas, constituidos por tecidos, formados por
células, até chegar aos atomos. Explora-se a relagao de
dimensao numa sequéncia logica e, com isso, também se
chega aos materiais e discute-se a composi¢cao quimica
a partir da combinagao de dtomos. Como para medir
necessita-se de instrumento, faz-se a apresentagao do
microscépio eletroénico, que permite visualizar objetos
de dimensoes microscépicas, como células e bactérias.

Pode-se entao introduzir o nandmetro, partindo-
se da origem do prefixo nano (do grego, significando
“ando”), sua dimensdo (um bilionésimo de metro) e
o que é medido nessa unidade métrica, como o com-
primento de onda da luz visivel. Com o término da
discussao das unidades métricas, realizou-se uma ati-
vidade envolvendo cartoes com imagens e escalas, na
qual os alunos deveria relaciona-los. A N&N, a partir
desse ponto, torna-se o foco central do minicurso, no
qual foram abordados suas defini¢oes, diferengas, areas
nas quais esta presente, como medicina, eletronica etc.,
e exemplos de produtos e tecnologias ja disponiveis no
mercado. A manipulacido dos dtomos para a producao
de novos materiais e o aperfeicoamento dos existentes
foram abordados, assim como de que maneira funcio-
nam os aparelhos que tornam isso possivel.

O minicurso foi finalizado com a apresentagao de
videos com o tema nanoarte e com os alunos montando
quebra-cabecas confeccionados com estas imagens. No
Brasil esta concepgao comegou a aparecer em 2008
[8], quando cientistas perceberam que algumas imagens
obtidas por microscopia eletronica, quando coloridas,
tornavam-se muito artisticas e comegaram a apresenta-
las em exposigoes culturais. A nanoarte é, segundo Cris
Orfescu, uma disciplina que engloba tanto a arte quanto
a ciéncia e a tecnologia, utilizando-se, para tanto, de
imagens ou esculturas de dimensoes nanométricas para
a elaboracdo de obras artisticas [9]. Ocasionalmente
sao realizados concursos artisticos envolvendo nanoarte,
permitindo, assim, a divulgagao desse movimento.

Participaram das atividades do minicurso 80 alu-
nos do Ensino Médio de uma escola ptblica da cidade
Porto Ferreira, SP. Para analisar os dados foi utilizada
a Anédlise de Conteuido, que permite avaliar diferentes
tipos de textos baseando-se em descrigoes sistematicas,
resultando em uma compreensio de significados [10].
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2.1. Quanto & aprendizagem cooperativa

O panorama atual dentro das escolas evidencia um en-
sino baseado em uma estrutura expositiva, individua-
lista e competitiva, na qual o aluno é um ser passivo
na sala de aula, recebendo a mesma informagao que
os outros, e ativo fora da escola, estudando sozinho
para compreender e adquirir o conhecimento, o que res-
salta ainda mais as diferengas entre os alunos [11]. Vi-
sando valorizar atitudes cooperativas, diversos métodos
de Aprendizagem Cooperativa vém sendo desenvolvi-
dos. Este tipo de aprendizagem possui aplicagdo nao
somente no ambito escolar, como afirma Cochito [11,
p. 18J:

Podera também funcionar como modelo de
aprendizagem da cidadania democratica e
semente de coesao social, uma vez que
‘elege’ a heterogeneidade e o trabalho entre
pares como formas privilegiadas de reduzir
esteredtipo e preconceito, ao proporcionar o
conhecimento do outro, nas suas diferencas
e semelhangas, na experimentacao de um
percurso e na construgdo de um propésito
comum.

A investigagdo da Aprendizagem Cooperativa
comecgou nos anos 70 e vem se destacando como fer-
ramenta de combate a discriminagao nas salas de aula,
baseando-se no estudo e na reflexdo de um determi-
nado tema e na sua discussao com uma ou mais pessoas
com o objetivo de entendé-lo e aprimorar este conheci-
mento [12].

Para que este tipo de aprendizagem ocorra, cinco
principios e elementos devem estar presentes: 1) a in-
terdependéncia positiva, na qual os alunos envolvidos
saibam que o sucesso nao é atingido individualmente,
mas sim por todos os envolvidos; 2) responsabilidade
individual, uma vez que cada participante deve se es-
forcar para adquirir conhecimento, de forma a contri-
buir ativamente na discussio; 3) competéncias coopera-
tivas, que envolve a habilidade de compreender o tema
e encontrar uma maneira didatica de transmiti-lo ao
demais, de avaliar seu desempenho junto com os dos
outros alunos e de trabalhar com problemas; 4) com-
peténcias de interagao, que envolvem o uso adequado
das habilidades interpessoais; e 5) a interacao face a
face, que coordena os esforcos de todos para atingir o
mesmo objetivo [13, 14].

2.2. Quanto a Variacao do Método Coopera-
tivo de Aprendizagem Jigsaw

Para propiciar um ambiente na perspectiva da Apren-
dizagem Cooperativa, na ultima aula do minicurso, os
alunos participaram de uma dinamica baseada numa
variagao do Método Cooperativo de Aprendizagem Jig-
saw. HEsse método prevé, originalmente, a subdivisao
de um assunto central escolhido em subtépicos, com
o intuito de, por meio do estudo, observar e discutir
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essas fragmentagOes e, posteriormente, chegar a uma
conclusao referente ao assunto central [15]. A variacdo
desse método baseia-se no uso de um texto de di-
vulgagao cientifica como material didatico e questoes,
separadas em um tépico central e subtopicos.

O uso de texto de divulgacao cientifica no pro-
cesso de ensino é totalmente favoravel, visto que au-
xilia a pratica por meio da complementacao dos mate-
riais didéaticos tradicionais, colabora na insercao da lin-
guagem cientifica no cotidiano dos alunos e estimula o
desenvolvimento da leitura por meio do contato com a
estrutura argumentativa predominantemente presente
nestes tipos de textos [16]. O texto utilizado, “A
nanotecnologia revolucionard o nosso modo de viver”
[17], apresenta o desenvolvimento das tecnologias que
ja estao incorporadas em nosso dia-a-dia, introduz
a nanotecnologia com uma discussao sobre dtomos e
moléculas, expoe seu grande potencial devido a ma-
nipulacado desses elementos e discute os beneficios que
surgirao com o desenvolvimento dessa tecnologia.

No inicio da atividade foram formados grupos deno-
minados “grupos de base” (primeiro momento da Fig.
1), contendo um ntmero de integrantes igual ao niimero
de subtépicos utilizados, que correspondem a quatro
questoes elaboradas pelos pesquisadores (questoes de A
a D na Tabela 1). Essas questoes visavam uma reflexao
mais minuciosa, por parte dos alunos, sobre diferen-
tes aspectos da tematica, como o que é nanotecnologia,
suas vantagens e aplicagoes. Cada aluno no grupo base
recebeu uma questao e um texto, realizando uma lei-
tura para que o grupo pudesse entao iniciar uma breve
discussao sobre o que foi lido.

Ap6s essa discussiao, uma reorganizagdo dos grupos
ocorreu, agrupando alunos de mesma questao nos deno-
minados “grupos especialistas” (segundo momento da
Fig. 1), chamados desta forma por promover uma dis-
cussao entre um nimero maior de alunos sobre o mesmo
subtopico, de maneira aprofundada. Nesta nova con-
formacgao, cada grupo engajou-se numa argumentagao
sobre sua questao, organizada de modo a permitir que
todos contribuissem com suas ideias. Apos a exposicao
de todos os pontos de vista, os grupos iniciaram uma
discussao, com o intuito de chegar a um consenso so-
bre o que deveria ser respondido, fazendo com que cada
aluno escrevesse em sua folha a mesma resposta.

Ao término dessa etapa, os grupos originais foram
novamente reconstituidos, e cada aluno expds a con-
clusao obtida por seu grupo especialista. Uma tltima
questao foi entao distribuida para cada grupo base
(questdo E da Tabela 1), desempenhando o papel de
tépico central, envolvendo os aspectos abordados nas
quatro questoes anteriores. Os alunos iniciaram uma
ultima discussdo debatendo sobre qual era a contri-
buigao de cada questao anterior, do contetdo visto no
minicurso e as informagoes e conhecimentos individuais
provenientes do cotidiano e vivéncia de cada membro.
Ao fim desta discussdo, cada grupo chegou a uma nova
conclusao.
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Etapas da Atividade

Leite et al.

Distribui¢do dos Alunos nos Grupos

1° Momento:

- Formagio dos grupos base (AB,C.D)
cotn leiturs do texto de divuldacio
- Breve discussio.
- Distribuicio de perguntas.

2° Momento:

- Formagio dos grupos de especialistas
Con, B,y 8
- Discussio de uma pergunta especifica
3 cada grupo de especialistas

3° Momento:

- Retorno dos cspccmksf:?.s 305
respectivos grupos base
- Discussio com o grupo base a
respeito das perguntas
- Conclusio acerca de nova questio.

"NY O OF

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D

—

24 2444

Grupoa  Grupo Grupoy Grupo d

N -

" 0¥ OF OF T

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D

Figura 1 - Método Cooperativo de Aprendizagem Jigsaw (diagrama baseado na Ref. [15]).

Tabela 1 - Questoes da atividade com o texto e que grupos as
responderam.

Enunciado Grupos
A) O que é nanotecnologia? Como ela difere 14 € 24
das outras tecnologias?

B) Quais sdo as vantagens trazidas pela nano-  1g e 2g
tecnologia?

C) Em quais 4reas a nanotecnologia 1y e 2y
atua/atuard? Cite alguns exemplos.

D) Como é possivel os cientistas desenvolve- 15 e 25

rem a nanoarte?
E) Posicione-se criticamente em relagéo ao de- Base
senvolvimento da nanotecnologia.

3. Resultados

Para a andlise dos resultados foi necessério distinguir
os grupos das duas salas e os grupos especialistas de
cada uma delas. Para tanto, a distincao entre as sa-
las foi feita pelo uso dos algarismos 1 e 2, e entre os
grupos especialistas, pelos subindices «, 3, x e d, onde
cada svmbolo faz referéncia as questées A, B, C e D,
respectivamente.

3.1. As concepgoes sobre nanotecnologia

Os grupos especialistas 1, e 2,apresentaram a nano-
tecnologia como o estudo de materiais em escala na-
nométrica, de particulas invisiveis ao olho. Eles descre-
veram o desenvolvimento de novos materiais e o aper-
feicoamento dos ja existentes em uma dimensao tao re-
duzida como o diferencial da nanotecnologia em relacao

a outras tecnologias, trazendo diversas vantagens sobre
elas, como uma maior precisao, redugao no gasto de
energia e no numero de impurezas e residuos, como se
observa nas citagoes da sala 1 e sala 2, respectivamente:

E a tecnologia do 107°, que estuda coi-
sas do universo, como: atomos, moléculas,
células etc. Ela trata da manipulagao dos
atomos e/ou moléculas para a producao de
novos materiais, dispositivos e até mesmo
maquinas invisiveis ao olho.

Por ser capaz de controlar a estrutura
atomica da matéria é que ela tem o poten-
cial de revolucionar o modo que vivemos.

A discussdo dos grupos especialistas resultou na
produgao de um texto objetivo, apresentando majorita-
riamente informacoes contidas no texto de divulgagao,
resultando na parafrase desse material. Isso se deve
ao teor tedrico apresentado pela questao 1, que questi-
ona os alunos a respeito da definicao da nanotecnolo-
gia, e desta forma a pergunta provoca nos alunos uma
tendéncia de respondé-la com informagcoes evidentes no
texto de divulgacdo cientifica. Conforme preconizam
Nobre e Queiroz [18], este quadro pode favorecer a
ocorréncia de repetigao empirica ou formal. Observa-se
que os conceitos abordados no minicurso estao presen-
tes na exemplificacao de como ela diverge de outras
tecnologias, presente na secao das aplicagoes da nano-
tecnologia.
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3.2. Areas de atuacao da nanotecnologia

Dentre as respostas fornecidas pelos grupos especialis-
tas, as que apresentaram a maior diferenca entre os
grupos das duas salas foram as referentes a atuacao da
nanotecnologia. O grupo 1,apresentou somente duas
areas de atuacao: medicina e comunicagao. Dentro
dessa 1ltima, abordou-se a idealizacao de um novo
celular utilizando a nanotecnologia em seu desenvol-
vimento, tépico pelo qual os alunos demonstraram
grande interesse. J4 o grupo especialista 2., descreveu
aplicacoes na drea médica, cosmética, biotecnolégica e
artistica:

Atua em diversas areas, como na medicina,
eletronica (no desenvolvimento de aparelhos
mais sofisticados, como o novo celular da
Nokia) entre outras dreas que poderao re-
volucionar o nosso modo de viver.

A nanotecnologia atua na arte, na ciéncia,
na tecnologia, na biotecnologia de microes-
truturas, medicina, cosméticos.

Arte: coloracdo de imagens de microscopios.
Pesquisa para melhorias de aparelhos ja
existentes.

Pesquisa em cima de doengas como: AIDS,
cancer, diabetes, paralisias. (Sala 2)

3.3. Beneficios decorrentes da nanotecnologia
a sociedade

Os beneficios mais citados pelos grupos especialistas
foram melhorias na satide (como na cardiologia, oftal-
mologia e ortopedia), no setor da economia de energia
elétrica e de dgua e a facilitacao do cotidiano. Am-
bos mencionaram que a nanotecnologia, com toda sua
inovagao trazida pela capacidade de manipular estrutu-
ras tao pequenas, vai revolucionar a vida do homem:

Com o estudo de microparticulas é possivel
transformar materiais ja conhecidos em ou-
tros materiais benéficos, e também a criagao
de materiais pequenos para melhorar e faci-
litar o cotidiano. (Sala 1)

Ela traz facilidade e versatilidade para o
ser humano, transforma as coisas reduzindo
e diminuindo seu tamanho e sua portabili-
dade, tanto tecnologicamente como biologi-
camente. Trouxe beneficios para a cardio-
logia, ortopedia e oftalmologia. (Sala 2)

Os conceitos presentes nesta questdo sdo proveni-
entes do minicurso, também apresentados durante a
discussao das diversas aplicagoes da nanotecnologia.
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O grupo especialista 2g, que apresentou exemplos es-
pecificos na &drea de saide se ateve nao somente as
aplicagoes ja existentes da nanotecnologia, mas explo-
rou as possiveis utilizagoes dessa area no futuro, como
microcirurgias, indicando que os alunos nao se limita-
ram a apresentar o que estava escrito no texto.

3.4. A nanoarte

Esta expressao artistica foi descrita pelos dois grupos de
uma maneira muito similar, demonstrando que o con-
ceito do que é nanoarte foi compreendido pelos alunos
durante o minicurso, Unico momento no qual foi dis-
cutido. Eles a apontaram como sendo o produto da
escolha de algumas imagens de microscopia eletronica,
que sao obtidas em branco e preto, e sua subsequente
coloragao por meio de uso de programas de computado-
res. Neste momento, tem-se que os alunos tiveram que
resgatar a discussao realizada no minicurso, adaptando-
a com suas palavras.

As imagens que sao coletadas através do
microscépio eletronico, em preto e branco
sao avaliadas e selecionadas, passam por um
processo de coloracao. Assim surge a nano-
arte. (Sala 1)

Através de um microscopio eletronico sao
tiradas fotos em preto e branco de dtomos
e moléculas. (Sala 2)

3.5. Uma visao critica do desenvolvimento da
nanotecnologia

Para a andlise da questao central criaram-se catego-
rias enquadrando o aspecto central do que foi apresen-
tado nos textos elaborados. Ao analisar a resposta de
cada grupo, observa-se que alguns deles foram além do
ambito tecnoldgico da nanotecnologia, calculando cui-
dadosamente as consequéncias de seu desenvolvimento
indiscriminado e analisando seu impacto sobre a socie-
dade. Isso possibilitou separar as categorias observadas
em dois tipos: aquelas que descrevem o aspecto posi-
tivo (Tabela 2) do desenvolvimento da nanotecnologia
e as que descrevem o negativo (Tabela 3).

Tabela 2 - Aspectos positivos em relagdo a nanotecnologia.

Categorias Ntimero
citagoes
Melhoria na qualidade de vida 11
Aplicacao na saude 9
Avangos das tecnologias 7
H4a mais vantagens do que desvantagens 4
Atuacao na preservagao ambiental 3
Precisao absoluta reduz impurezas nos ma- 3
teriais
Avangos na eletronica/comunicagao 3
Inspira a nanoarte 2

Avangos na biotecnologia 1
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Tabela 3 - Aspectos negativos em relagao & nanotecnologia.

Categorias Numero citagoes
Pode gerar desemprego

Possui elevado investimento
Chip Mondex viola privacidade
Pode promover exclusao social
Pode ter mau uso

N N N Ut ot

Todos os grupos apresentaram um ou mais be-
neficios trazidos pela nanotecnologia, resgatando os as-
pectos e exemplos utilizados pelos grupos especialistas,
como as aplicacoes tecnoldgicas, abordadas tanto no
texto de divulgagao quanto no minicurso, que contri-
buem positivamente para o desenvolvimento da socie-
dade. No entanto, é interessante analisar as afirmagoes
apresentadas pelos grupos que ressaltaram fatores ne-
gativos trazidos pelo seu desenvolvimento, pois estes
foram capazes de fazer uma reflexao perante o assunto,
e trazer informagoes de outras fontes. Dos 17 grupos
analisados, 10 apresentaram aspectos negativos: 7 per-
tencentes a sala 1 e 3 a sala 2. Percebe-se que os alunos
expressaram suas concepcoes de modo a transcender
seu papel de estudante, pois a questao os fazem refletir
também como cidadaos. B importante ressaltar que o
texto sobre nanotecnologia desempenhou um papel fun-
damental na organizacao dos conceitos adquiridos nas
trés primeiras aulas do minicurso, uma vez que resgata
sucintamente diversos argumentos apresentados no mi-
nicurso. Observa-se também que essa analise critica
mais aprofundada sé pode ser alcancada por meio do
intercambio de opinides e conhecimentos proporcionado
pelos momentos de discussao entre os alunos, tanto nos
grupos base como nos especialistas. Diversos argumen-
tos apresentados nos textos elaborados vieram clara-
mente da andlise dos tépicos abordados anteriormente.

Um dos grupos que ressaltou aspectos negativos ini-
cia essa discussao partindo da afirmacao que a nanotec-
nologia traz diversos beneficios, como na area da saide
e no setor financeiro, trazendo capital para os paises que
a desenvolvem. No entanto, esse crescimento econémico
pode levar a um aumento do desemprego, um fenémeno
cada vez mais comum em paises emergentes, com a
substituicao da mao de obra por maquinas. Além disso,
o aumento da exclusdo social também é um fator que
deve ser considerado, uma vez que pessoas de baixa
renda nao teriam acesso a este tipo de tecnologia. Esta
linha de raciocinio foi apresentada por mais um grupo.

A nanotecnologia vem sendo um tema muito
debatido por seus beneficios que nao sao
poucos, como melhoria no setor de saude,
lazer e economia. Mas também tem um
certo lado negativo, trabalhadores podem
perder sua vaga de emprego para uma
maquina que tenha um avango na nanotec-
nologia. Por exemplo, um trabalhador da
area rural, que muitas vezes nao possui en-
sino completo, nao vai conseguir manusear
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esse tipo de maquina com nanotecnologia.
Em certas ocasioes com o uso da nanotec-
nologia, a mao de obra sera substituida por
maquinas e isso traz danos, pois causa o de-
semprego e a economia do pais é abalada.
dinheiro que vai ser usado para investir na
nanotecnologia em um hospital bom, por
exemplo, pode ser investido em algum hos-
pital que precise mais. (Sala 1)

Outros grupos exploraram outras caracteristicas ne-
gativas advindas dela, como o fato de demandar um
elevado investimento. Ao invés do Brasil investir na
melhoria da satide publica ou do ensino, este capital
migraria para a pesquisa e desenvolvimento desta tec-
nologia. O fato de o investimento necessério ser ele-
vado leva também a um maior distanciamento entre os
paises, pois a maior parte nao tem esse este capital.
Outro importante aspecto citado foi sua mé utilizagao,
principalmente se aplicada no setor bélico. Um deter-
minado grupo fez mencao a possibilidade de se criar
pequenas maquinas nocivas ao homem:

Os fatos negativos:

Com a nanotecnologia se desenvolvendo
muito rapido vao usar essa tecnologia para
forcas bélicas e capaz de fazer uma grande
destruigao.

Serd também possivel a criagdo de micro
robos capazes de destruir o corpo por den-
tro. (Sala 1)

Este argumento foi desenvolvido somente por este
grupo (pertencente a sala 1), e levou em consideragao o
desenvolvimento de armas biolégicas pelo homem, um
argumento ja apresentado por Oliveira [19]. Este é um
fato bastante conhecido, mencionado quando estuda-se,
por exemplo, Histéria. Além disso, os alunos também
levaram em consideragao algumas informagoes apresen-
tadas no minicurso. A uniao desses conceitos levou es-
tes alunos a acreditarem que essa é uma terrivel possi-
bilidade para o futuro.

Por fim, foi descrito o chip Mondex, uma tecnologia
citada pela midia hé alguns anos que seria empregada
nos Estados Unidos. Este chip seria utilizado para iden-
tificagao, abolindo documentos e cartoes de crédito e ar-
mazenando importantes informagoes pessoais, como a
ficha médica. Esta categoria aparece nas respostas de 2
grupos da sala 2, sendo apontada como um aspecto ne-
gativo pois o seu implante subcutaneo seria obrigatorio,
e a tentativa de sua remocao, segundo os alunos, levaria
a liberagao de toxinas, causando a morte do individuo.

4. Consideracoes finais

Este trabalho perspassou dois ambitos de objetivos,
um em que pela aplicacdo do minicurso foi possivel
desenvolver uma atividade de extensao universitaria,



Uso do método cooperativo de aprendizagem Jigsaw adaptado ao ensino de nanociéncia e nanotecnologia

avaliando-se o projeto quanto a sua aplicagao, e outro
referente a estudar as contribuicées do uso de um texto
de divulgacao cientifica no contexto de uma atividade
de aprendizagem cooperativa.

Foi identificado que o uso do texto de divulgacao ci-
entifica na dinamica de Aprendizagem Cooperativa de-
sempenhou dois papéis: o de referéncia para a parafrase
e de material de apoio. O primeiro estd presente princi-
palmente quando os alunos sao questionados a respeito
do que é a nanotecnologia. Neste caso, eles utilizam os
primeiros paragrafos do texto para realizar uma copia
desta definicao. Nos demais questionamentos, observa-
se que os alunos refletiram sobre o que foi apresen-
tado no minicurso, enriquecendo suas conclusées com
informacoes presentes no texto. Tal diferenciacao estéa
fortemente atrelada ao tipo de pergunta realizada.

Os grupos base, quando requisitados a fazer uma
andlise critica sobre o desenvolvimento da nanotecno-
logia, posicionaram-se majoritariamente de forma po-
sitiva em relagao a ele. Citaram os beneficios trazidos
por esta tecnologia presentes na medicina, no cotidi-
ano, na area de preservagao ambiental etc. Dos 17 gru-
pos, 10 deles apresentaram impactos negativos sobre a
sociedade, fruto de uma reflexdo sobre tudo o que foi
abordado no minicurso e presente no texto associado
aos problemas ja existentes nela. Os aspectos citados
foram o aumento do desemprego pela substituicao de
mao de obra e necessidade de um elevado nivel de ins-
trucao para manipular tais instrumentos com essa tec-
nologia, o aumento da exclusao social, a demanda de
um elevado investimento para desenvolver equipamen-
tos e pesquisa sobre nanotecnologia e a possibilidade de
utilizé-la no setor bélico.

Todas essas informagoes, associadas & observagao da
condugao das discussoes dentro dos grupos indicam que
o minicurso foi responsavel pela criacao de uma base
conceitual sobre a tematica nos alunos e que possibili-
tou que, além de seu papel de estudante, assumissem o
papel de cidadaos criticos. O uso dessa metodologia, a
variacao do método Jigsaw, revela que o ato da argu-
mentagao, presente durante toda a dinamica, promove
a uniao dessas bases conceituais, levando a formagao
de uma mais ampla e enriquecida. Esta é resultado di-
reto da correlacao construtiva dos conceitos presentes
no minicurso e no texto de divulgagao, ocasionada pela
participacao e contribui¢ao de cada individuo dentro
de seu grupo. Desse modo, a atividade com o texto de
divulgagao promoveu uma interagao positiva entre os
alunos, atingida por meio da cooperagao.

Os resultados indicaram que as atividades de di-
fusao cientifica podem abranger um forte envolvimento
e desenvolvimento de conceitos sobre nanociéncia e na-
notecnologia e atitudes, como o posicionamento critico
dos alunos em relagao a tematica, do publico alvo.
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