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Resumo: A educagio cientifica e tecnoldgica tem sido intensamente discutida hodiernamente, tendo em
vista 0 compromisso tltimo das diferentes institui¢des de ensino: formar cidadaos capazes de entender o
mundo no qual estao inseridos. Com efeito, a apreciagao de temas da atualidade se constitui em abordagem
bastante salutar para motivar as discussoes sobre tais temdticas em sala de aula. Neste dominio se inserem
a nanociéncia e a nanotecnologia, saberes que podem ser abordados de forma interdisciplinar, envolvendo
as ciéncias exatas ¢ da natureza de forma articulada as ciéncias humanas e sociais. A proposicio de eixos
tematicos para o emprego da nanociéncia e da nanotecnologia como mote para o ensino de ciéncias,
construidos a partir da revisao da literatura sob um enfoque ciéncia-tecnologia-sociedade-ambiente (CTSA)
¢ o escopo do presente artigo.

Palavras-chave: Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e ambiente (CTSA). Educagao. Nanociéncia. Nanotecnologia.

Abstract: Scientific and technological education has been, in present times, fairly-well discussed, with
focus on the ultimate commitment of the various teaching institutions: to promote the formation of
citizens who are able to understand the world where they live in. Actually, the choice of contemporary
topics is by itself a very strategic approach to motivate discussions on such matters in the classroom.
Nanoscience and nanotechnology come up very propetly in such a domain, which can be treated in an
interdisciplinary way, by joining exact and natural sciences on the one hand, and human and social sciences
on the other hand. The proposal of thematic directions to approach nanoscience and nanotechnology as
a motto for science teaching, set up from reviewing the literature under the optics of Science-Technolo-
gy-Society-Environment (STSE), is the main goal of the present papet.

Keywords: Science, Technology, Society and environment (STSE). Education. Nanoscience. Nanotech-
nology.
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Introducgio

A ‘natureza’ das ciéncias da natureza, suas relagdes com a tecnologia — quica pensa-
das em termos de tecnociéncia — e seu papel na educagio para a vida em sociedade sdao temas
recorrentes na agenda do pensamento, no Ocidente, ao longo dos dltimos séculos. De fato,
podem se recuperar as indagacdes propostas por Jean-Jacques Rousseau — e rediscutidas por
Boaventura de Sousa Santos (2003) — no seu célebre Discurso sobre as ciéncias e as arfes (ROUS-
SEAU, 1971):

Ha alguma relagio entre a ciéncia e a virtude? Ha alguma razio de
peso para substituirmos o conhecimento vulgar que temos da nature-
za e da vida e que partilhamos com os homens e mulheres da nossa
sociedade pelo conhecimento cientifico produzido por poucos e ina-
cessivel a maioria? Contribuira a ciéncia para diminuir o fosso crescen-
te na sociedade entre o que se é e 0 que se aparenta set, o saber dizer e
o saber fazer, entre teoria e pratica? (SANTOS, 2003, p. 16)

O desconforto provocado, ainda hoje, pelas questdes de Rousseau mantém evidente
ressondncia no terreno pedagogico, na medida em que se discute a relevancia da educacio
cientifica e tecnoldgica (ECT) para fomentar, no estudante, a capacidade de entendimento
acerca do mundo no qual se vive. A aposta — feita por cientistas e educadores — é de que
oferecer a possibilidade, aos estudantes, de adquirir conhecimentos acerca das ciéncias da
natureza e da tecnologia pode, de fato, ser um elemento decisivo para o posicionamento critico
e responsavel do individuo, em relagdo aos dispares problemas existentes na sociedade (MOR-
TIMER, 2002; CHASSOT, 2000).

O alcance deste objetivo dependerd, evidentemente, da adogdo de uma ECT ¢ritica —
pautada ndo somente na mera apresenta¢ao dos conteudos programaticos das diferentes disci-
plinas, mas, sobretudo, na contextualiza¢do dos aspectos filosoficos, historicos, politicos, soci-
ais e econ6émicos correlatos (BOMFIM, 2009) — a qual concorrerd para a formagio de apren-
dizes e de professores reflexivos, dominio relevante para que os processos de inclusio social
possam ocorrer (CHASSOT, 2006; MOREIRA, 20006). Para isto, pode-se lancar mio, nos
processos de construcdo curricular, da abordagem Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente
(CTSA), aspecto que, apesar de contemplado nos Parametros Curriculares Nacionais e nas
diferentes diretrizes e orientacdes curriculares, ndo se formaliza, amidde, nas salas de aula, ao
menos nio de forma perene e contextualizada (AMORIM, 2001; FARIAS ¢ CARVALHO,
2006; MUENCHEN e AULER, 2007). De fato, tem sido identificada consideravel distancia
entre a pratica e a teoria em relagdo a inser¢do do discurso de CTSA na ECT, em funcio de
diferentes fatores, podendo ser citados, dentre eles, a defasagem entre a formagio dos profes-
sores ¢ as demandas de uma nova escola para uma sociedade em constante transformagio
(FOUREZ, 2003; TEIXEIRA, 2003; ALBUQUERQUE et al., 2009; SIQUEIRA-BATISTA
e SIQUEIRA-BATISTA, 2009).

O desafio de construir uma ECT critica passa, igualmente, pela elaboragio e consecu-
¢do de atividades didaticas interessantes para o educando, em uma perspectiva que alie: (1) o
enfoque CTSA, (2) a interdisciplinaridade e (3) a complexidade (SANT’ANNA e MENEGO-
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LLA, 2007; ROCAS, MONTEIRO e SIQUEIRA-BATISTA, 2008; BOMFIM e SIQUEIRA-
BATISTA, 2009). Com efeito, tem se tornado uma necessidade buscar assuntos emergentes na
contemporaneidade e que possam ser abordados sob uma perspectiva interdisciplinar, desta-
cando-se, neste ambito, a nanociéncia e a nanotecnologia (TEDESCO, SIMIONI e¢ PRIMO,
2007; SIQUEIRA-BATISTA et al., 2008), campos que vém contribuindo, de modo salutar,
para o desenvolvimento do conhecimento, fazendo-se presentes em publicagdes cientificas da
atualidade (TOMA, 2005; GEWIN, 2009). Do ponto de vista conceitual, pode-se comentar
que:

Os termos nanociéncias e nanotecnologias se referem, respectivamen-
te, a0 estudo e as aplicagoes tecnoldgicas de objetos e dispositivos que
tenham ao menos uma de suas dimensdes fisicas menores que, ou da
ordem de, algumas dezenas de nanémetros. Nano (do grego “anio”) é
um prefixo usado nas ciéncias para designar uma parte em um bilhdo
e, assim, um nanémetro (Inm) corresponde a um bilionésimo de um
metro [...] “Nano”, portanto, ¢ uma medida e ndo um objeto. (LEDO,
2000, p. 1)

A relevancia adquirida pela nanotecnologia tem sido bastante significativa, permitin-
do o desenvolvimento de novos métodos e técnicas, ja com aplicabilidade em diferentes pro-
cedimentos industriais - produgido de alimentos, cosméticos, farmacos, tecidos, dentre outros
- de um modo extremamente singular:

A proposta central da nanotecnologia é assim a de montar, a partir da
manipula¢io individual de 4tomos e moléculas, dispositivos molecula-
res milhares de vezes menores que um fio de cabelo, capazes de cons-
truir outros dispositivos e maquinas, encaixando moléculas uma a uma,
com uma precisao e eficiéncia impressionantes, e a um custo reduzido
ja que a matéria-prima - os atomos - afinal existe em abundancia na
natureza... (OLIVEIRA, 2002, p. 209)

Conforme esta perspectiva, podem-se identificar multiplas possibilidades de discus-
sdo sobre sua atualidade, as quais podem - e devem - constituir mote para atividades na area de
ECT, no espaco da sala de aula, especialmente no contexto da abordagem de CTSA.

E nesse dominio que o presente artigo foi construido. Seu escopo é, pois, a retomada
da delimitagdo preliminar de eixos tematicos relativos a nanotecnologia (SIQUEIRA-BATIS-
TA et al., 2009) - em suas relacdes com distintas esferas da sociedade -, os quais poderdo ser
empregados como assuntos para a ECT critica.

Métodos

O presente trabalho constitui uma investigacao tedrica, alicercada na revisao de litera-
tura, utilizando a Scientific Eletronic Library Online (SCIELO) e a U. S. National Library of Medi-
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cine PUBMED) como base. Os descritores empregados na busca foram “nanotecnologia”, no
SCIELO, e “nanotechnology” + “education”, no PUBMED. Para complementar a revisio,
foram também consultados livros e capitulos de livro atinentes a nanociéncia e a nanotecnolo-
gia. Com base na leitura dos manuscritos obtidos foi possivel construir uma sintese reflexiva
sobre o tema, 0 que permitiu a proposicio de quatro eixos femiticos, envolvendo os temas gera-
dores Nanociéncia e Nanotecnologia, 3 luz do enfoque de CTSA.

Resultados e discussio

A busca empreendida, até 31 de margo de 2010, permitiu a obtenc¢ao de 24 artigos no
SCIELO e 257 artigos no PUBMED. O conjunto de textos (artigos, capitulos de livros e livros)
foi lido, organizando-se as observagdes coligidas em torno dos possiveis enfoques para o
desenvolvimento de atividades didaticas, no bojo da ECT, a partir da perspectiva de CTSA.

A nanotecnologia foi eleita por ser uma tematica atual, presente constantemente nos
diferentes tipos de midia — possibilitando, assim, a contextualizacio da ciéncia e da tecnologia,
com as demandas atuais da sociedade — além de se constituit como saber essencialmente inter-
disciplinar (ARAKI, 2007; TEDESCO, SIMIONI e PRIMO, 2007). O termo — constituido por
trés radicais de origem grega: nano significa ando; tecno diz respeito a arte (técnica); e logia
refere-se a discurso (saber ou ciéncia) — engloba um conjunto de técnicas empregadas para
manipular a matéria na escala de dtomos e moléculas, envolvendo particulas extremamente
reduzidas, da ordem da bilionésima parte do metro — a nanoescala pertence tudo que se apre-
senta um tamanho caracteristico de 0,1 a 100 nanémetros; Tnm = 0,000000001m = 1x10°m —
, mil vezes menor que o didmetro da hemacia, uma célula sanguinea (BHUSHAN, 2003). Este
campo do saber nasce na segunda metade do século XX, quando o fisico Richard Feynman —
Prémio Nobel de Fisica de 1965 —, ao proferir uma palestra em 1959, comenta, explicitamente,
sobre a existéncia de “mais espago 14 embaixo”, em uma clara referéncia a possibilidade de
manipula¢do do mundo em nivel atdbmico (FEYNMAN, 2009). Posteriormente, em 1981, foi
dado um passo importante neste sentido: a criagio, pela IBM de Zurich, da Scanning tunneling
microscope (STM — Microscopia de varredura por tunelamento), tornando-se possivel a obser-
vagdo e a manipulagio da matéria com resolugio atéomica (WEISSMULLER, CIDADE e
BISCH, 2007). De fato,

Estamos no limiar de uma verdadeira revoluc¢io tecnolégica, cuja evo-
lugdo devera abranger décadas, com um impacto que provavelmente
devera superar o de todas as revolugoes técnicas do passado. Dela re-
sultardo materiais inéditos, grandes avancos na medicina e na farma-
cologia, métodos muito mais eficientes para a indudstria quimica e pe-
troquimica, computadores com um grau de sofisticagdao e complexida-
de sem precedentes — provavelmente baseados em outros principios
fisicos —, maior eficiéncia no uso de energia, grandes inovag¢oes na area
do meio ambiente e virios outros avancos que podemos apenas vis-
lumbrar. (VALADARES, CHAVES e ALVES, 2005, p. 51-52)
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Ao investigar — e manipular — a matéria neste nivel de grandeza, a nanotecnologia e a
nanociéncia tém a possibilidade de produzir artefatos e técnicas capazes de interferir em dife-
rentes sistemas materiais, algo que se tem observado hodiernamente. Desta feita, para que a
compreensio de seus meandros — pressupostos e consequéncias — possa ser maximizada, o
ideal é que as diferentes vertentes do saber-fazer possam ser agregadas, constituindo eixos
tematicos, os quais funcionariam como nucleos conceituais capazes de ser compreensiveis
pelos discentes. Assim, pois, utilizando-se as caracteristicas dos contetdos cientificos especi-
ficos — obtidos a partir da leitura de textos publicados nos ultimos anos (especialmente
BHUSHAN, 2003; QUINA, 2004; BORSCHIVER et al., 2005; KUBIK, BOGUNIA-KU-
BIK e SUGISAKA, 2005; PIMENTEL et al., 2007; TEDESCO, SIMIONI e PRIMO, 2007;
WEISSMULLER, CIDADE e BISCH, 2007; FERREIRA ¢ RANGEL, 2009) —, foram esta-
belecidos quatro eixos tematicos para a abordagem na ECT: (1) nanotecnologia e nanomateri-
ais, (2) nanobiotecnologia e saude, (3) nanotecnologia e meio ambiente, e (4) nanotecnologia,
ética e politica.

Nanotecnologia e nanomateriais

A pesquisa dirigida ao desenvolvimento de nanomateriais tem por objetivo “contro-
lar com precisao a morfologia em dimensdao nanométrica das substincias ou particulas para
produzir materiais nanoestruturados” (ARAKI, 2007, TEDESCO, SIMIONI e PRIMO, 2007).
Nesta esfera, a nanotecnologia

[...] estende a ciéncia de materiais para o dominio de particulas e inter-
faces com dimensdes extremamente pequenas, da ordem de um a cem
nanémetros. Particulas deste tamanho, ou “nanoparticulas”, apresen-
tam uma grande area supetficial e, freqiientemente, exibem proprieda-
des mecanicas, 6pticas, magnéticas ou quimicas distintas de particulas
e superficies macroscépicas. O aproveitamento dessas propriedades
em aplica¢des tecnolégicas forma a base da nanotecnologia de materi-
ais. H4, também, uma 4rea ainda incipiente da nanotecnologia, deno-
minada nanotecnologia molecular ou nano-fabricagio (“nanomanufac-
turing”), que almeja o desenvolvimento de sistemas nanométricos auto-
replicantes (nano-rob6s ou “nano-bots”) capazes de fabricar, sob me-
dida, materiais ou objetos através da manipulagao da matéria a nivel
molecular. (QUINA, 2004, p. 1028)

E importante mencionar que o nivel de interven¢do da nanotecnologia explicita ca-
racteristicas fisicas e quimicas — p. ex., condutividade, reatividade, temperatura de fusio, e
outros — bastante diferentes dos materiais de origem (VALADARES, CHAVES e ALVES,
2005; LEDO, 2006; FERREIRA ¢ RANGEL, 2009). Estas dispares propriedades — por exem-
plo, o ouro é habitualmente amarelo... 0 “nano-ouro”, vermelho... — podem concorrer para a
identificacdo de novos materiais com propriedades extremamente uteis em termos de empre-
go tecnolégico — pode-se mencionar que o CaCO, (carbonato de célcio, giz, significativamente
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fragil) pode ser mais duro do que o aco em escala nanométrica. Atividades pedagdgicas inter-
disciplinares — envolvendo biologia, fisica, quimica e outros saberes —, podem ser desenhadas
a luz da abordagem desta tematica (BORSCHIVER et al., 2005).

Nanobiotecnologia e satude

As possibilidades neste dominio — sintese da nanoengenharia com a manipulagao de
sistemas biolégicos — sdo amplas, incluindo (KUBIK, BOGUNIA-KUBIK e SUGISAKA,
2005; VALADARES, CHAVES e ALVES, 2005; PATEL et al., 2006; PIRES-DO-PRADO et
al., 2006; ROSSI-BERGMANN e FREZARD, 2007; SILVA ¢ FACCIOLI, 2007; SIQUEIRA-
BATISTA et al., 2008):

(a) ‘Fabricagio’® de nanobiomateriais, area de interse¢io com o campo de investiga¢io dos
nanomateriais;

(b) Desenvolvimento de excames diagndsticos em nanoescala, como nanorastreadores de agentes
infecciosos;

(c) Implementagio de modalidades terapéuticas, com destaque para o nanoensapsulamento
de firmacos — jd em uso, por exemplo, para moléstias infecciosas por fungos e protozoarios —
, para o emprego de nanoparticulas magnéticas destinadas ao tratamento do cancer — guiadas
a regido do tumor pelo uso de imids — e para a cria¢do (futura) de nanodispositivos “inteligen-
tes” / nanorobots — também chamados nanobots —, dentre outros;

(d) Producao de métodos de prevencao, por meio do desenvolvimento de imunobiolégicos
— especialmente vacinas —, ja estando em investigacdo imunoprofilaxia para leishmaniose ¢
tuberculose.

As aplicagbes relacionadas a nutri¢do humana sao também bastante diversificadas. O
emprego de nanoparticulas como antioxidantes, de sistemas “inteligentes” para a absorg¢do de
ingredientes funcionais e de embalagens contendo nanossensores para detec¢ao de microrga-
nismos e/ou toxinas estdo entre as fronteiras mais promissoras no dmbito da ciéncia da nutti-
¢ao (WEISS, TAKHISTOV E CLEMENTS, 2006; CHUN, 2009).

Outras aplicacdes possiveis, também descritas, incluem a preparacido de nanocosmé-
ticos, a realizacdo de nanocirurgias, as perspectivas em termos de neuroprotecdo e de regene-
ragdo neural, boa parte das quais se referindo, ainda, a usos vindouros. Neste eixo tematico, é
igualmente produtiva a implementagao de atividades interdisciplinares, envolvendo as ciéncias
da natureza, da saude e as humanidades.

Nanotecnologia e meio ambiente

As investigacoes sobre as possiveis influéncias do uso de nanoparticulas no ambiente
sdo ainda recentes, ndo havendo defini¢io clara a respeito da sua utilizagdo e regulamentagéo,
ponderando-se sobre os eventuais beneficios (QUINA, 2004; VALADARES, CHAVES e AL-
VES, 2005; LEDO, 2006; SURENDIRAN et al., 2009; WANG et al., 2010):

(a) Detecgio e acompanhamento da poluicao, por meio da preparacio de nanosensores, mais
sensfveis e mais especificos, para a detecgdo e o monitoramento ambiental de poluentes —
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organicos e inorganicos —, com aplicabilidade, por exemplo, na avaliacio dos niveis de poluen-
tes em alimentos e em outros produtos de consumo humano;

(b) Tratamento da poluigio, em decorréncia da relevante propriedade de adsor¢io de
diferentes substincias — por exemplo, metais e compostos orginicos —, pela grande drea super-
ficial das nanoparticulas; tem sido descrito, igualmente, o emprego de nanoparticulas magné-
ticas e a utilizacdo de nanotubos de carbono para a dessalinizacido da dgua; ademais, é pensa-
vel, a longo prazo, que nano-bots sejam capazes de agir na descontaminagio ambiental;

(¢) Profilaxia dos agravos relacionados a poluicao, destacando-se o emprego de nanomate-
riais cataliticos — os quais amplificam a eficiéncia ¢ a seletividade de processos industriais —,
concorrendo para um maior aproveitamento de matérias-primas, com reduzido dispéndio de
energia e menor produgio de residuos indesejaveis.

Ainda que se possa conjecturar sobre estes promissores usos, as caracteristicas fisico-
quimicas das nanoparticulas facilitam sua dispersao — na atmosfera, nas aguas, nos solos e nos
sistemas vivos — e, igualmente, dificultam sua remogdo por técnicas habituais de filtracdo,
tendo tais ocorréncias efeitos imprevisiveis — de fato, ha observacoes recentes da presenca de
nanoparticulas no figado de animais usados em pesquisas, as quais podem “ganhar” a cadeia
alimentar (SBPC/Labjort, 2002). Com efeito, a discussio segue envolta em grande controvérsia,
aspecto que pode ser explorado em atividades interdisciplinares de ensino de ciéncias — formu-
lando estratégias pedagdgicas para trabalhar o tema em sala de aula —, a partir da realizacio de
debates sobre os prés e os contras do uso dessa tecnologia, enfocando os aspectos ambientais.

Nanotecnologia, ética e politica

Os problemas éticos e politicos atinentes a nanociéncia e a nanotecnologia podem ser
vistos como sinteses dos trés eixos temdticos anteriores. Assim, pois, as perguntas envolvendo a
producio de nanomateriais, a aplicagdo a saude e o impacto ambiental da nanotecnologia, tém
como pano de fundo as consequéncias — boas ou mas — sobre o planeta (SHINN
e MARCOVICH, 2009). Assim:

[...] as potencialidades da nanotecnologia sio a0 mesmo tempo entusi-
asmantes e amedrontadoras. Por um lado, o desenvolvimento de su-
percomputadores, de novos medicamentos, de novos materiais para
uso na astronautica, na reciclagem, num sem-nimero de industrias
inéditas. Por outro, a construgao de armas apavorantes — diminutos
invasores invisiveis, do tamanho de uma bactéria ou mesmo de um
virus, programados por alguma poténcia inimiga ou por um demente,
poderiam penetrar numa dada regido transportados por uma rajada de
vento e transformar os ossos da populacio inteira numa pasta pegajo-
sa. (OLIVEIRA, 2002, p. 211)

Estas indaga¢des podem ser apreciadas pelos estudantes da area cientifica e tecnold-
gica, compondo, de modo interessante, os conceitos das ciéncias da natureza — trabalhados
interdisciplinarmente pela prépria natureza da nanotecnologia — com a argumentacio instada
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pelas ciéncias humanas, em termos de ética e politica (SCHULTE e SALAMANCA-BUEN-
TELLO, 2007).

A partir desses enfoques, pretende-se estimular as conversagoes sobre conteudos es-
pecificos de dispares disciplinas — Biologia, Filosofia, Fisica, Hist6ria, Quimica e Sociologia,
dentre outras —, por meio da discussio de um tema atual, provocando, no discente, o interesse
pela construcdo de conceitos — capazes de contribuir para o debate —, além de permitir uma
contextualizacio sobre os conteudos especificos aprendidos na escola, com as distintas tema-
ticas em pauta no cenario contemporaneo. Assim, propoe-se que o educando estard mais
estimulado para participar das diferentes atividades propostas pelos docentes — independente-
mente da metodologia de ensino-aprendizagem adotada —, pois perceberd, de forma clara,
como seu aprendizado escolar podera ajudi-lo a melhor compreender a realidade.

Consideragdes finais

A nanociéncia e a nanotecnologia sdo campos em pleno desenvolvimento, com pro-
missoras expectativas em multiplos aspectos do mundo contemporineo:

[...] é de se supor que a nanotecnologia afetara drasticamente o modo
como vivemos e vemos o mundo. O meio ambiente, o funcionamento
de nosso corpo e de outros organismos vivos e a busca de uma matriz
energética inédita serdo alvos dos futuros avancos, gerando grandes
oportunidades e desafios. (VALADARES, CHAVES e ALVES, 2005,
p. 69-70)

Os reflexos do nanoconbecimento na existéncia das pessoas, das coletividades, da civili-
zag¢do e, quica, na propria biosfera sdo, evidentemente, de dificil mensuragio neste momento,
aumentando a responsabilidade da comunidade cientifica e das institui¢des de ensino — atores
que devem lancar mao de todos os esforgos para divulgar informages corretas sobre nanotec-
nologia. Neste particular, vale lembrar o compromisso proposto por Chassot:

A nossa responsabilidade maior no ensinar Ciéncia é procurar que
nossos alunos e alunas se transformem, com o ensino que fazemos,
em homens e mulheres mais ctiticos. Sonhamos que, com nosso fazer
Educacio, os estudantes possam tornat-se agentes de transformagao —
para melhor — do mundo em que vivemos. (CHASSOT, 2006, p. 31)

De acordo com esta perspectiva, muito mais do que um dominio meramente tecnocien-
tifico, a conducio de pesquisas envolvendo nanociéncia e nanotecnologia deve ser ampliada ao
questionamento da sociedade civil — tornando-se, definitivamente, uma questdo ético-politica
—, de modo que decisdes melhor pensadas e responsaveis possam ser tomadas. A ECT critica
¢ extremamente importante neste mister — especialmente ao se empregar o enfoque de CTSA
—, por criar espagos democraticos para o debate em sala de aula, concorrendo para a formagao
de cidadaos mais responsaveis com o proximo, com a sociedade e com o meio ambiente.
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