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REsumo: Nas tiltimas décadas, o avanco cientifico revolucionou nossa visio do mundo,
especialmente a Nanociéncia e a Nanotecnologia (N&N). Diante disso, surgiu o
desafio de disseminar o conhecimento sobre N&N no contexto educacional. Nessa
perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo avaliar as contribui¢oes do uso
de uma sequéncia diddtica, ancorada na aprendizagem significativa, para o ensino de
N&N a alunos do ensino médio. Para tanto, foi conduzida uma pesquisa de abordagem
qualitativa com finalidade exploratéria, permeada pelas seguintes etapas: aplicagio de
um questiondrio pré-teste, apresentagio da cartilha “Compreendendo o mundo nano: O
que ¢ Nanociéncia e Nanotecnologia?”, visualizagio de videos informativos e aplicagao
de um questiondrio pds-teste. A andlise comparativa dos resultados demonstrou que
os alunos ampliaram seus conhecimentos sobre o tema e reconheceram a presenca da
Nanotecnologia em suas vidas cotidianas. Isso indica que as atividades de divulgacio
desempenharam um papel significativo no desenvolvimento cognitivo dos estudantes,
capacitando-os a compreender as aplicacoes e implicagoes da Nanotecnologia no avango
tecnoldgico.

PALAVRAS-CHAVE: Sequéncia diddtica. Histéria em Quadrinhos. Cartilha. Ensino de
Fisica. Ensino Bdsico.

ABsTRACT: In recent decades, scientific advancement has revolutionized our view
of the world, especially Nanoscience and Nanotechnology (N&N). Given this, the
challenge of disseminating knowledge about N&N in the educational context arises.
From this perspective, the present work aims to evaluate the contributions of using
a didactic sequence, anchored in meaningful learning, for teaching N&N to high
school students. To this end, qualitative research was conducted with an exploratory
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purpose, permeated by the following steps: application of a pre-test questionnaire,
presentation of the booklet “Understanding the nanoworld: What are Nanoscience
and Nanotechnology?”, viewing of informative videos and application of a post-test
questionnaire. The comparative analysis of the results demonstrated that the students
expanded their knowledge on the topic and recognized the presence of Nanotechnology
in their daily lives. This indicates that dissemination activities played a significant role
in the cognitive development of students, enabling them to understand the applications
and implications of Nanotechnology in technological advancement.

Keyworps: Didactic sequence. Comic Book. Primer. Teaching Physics. Basic education.

Introducao

q tualmente, pesquisadores estao profundamente engajados na discussao dos temas Nanociéncia

Nanotecnologia (N&N), devido as singulares propriedades dos materiais em escala
nanométrica. Estes pesquisadores dedicam seus esfor¢os na explora¢io do mundo nano, com o objetivo de
conceber inovagdes tecnoldgicas capazes de abordar questoes contemporineas, como a poluigao ambiental,
a crise energética, a sustentabilidade, o tratamento de doengas, o tratamento de dgua, entre outros desafios
(BAYDA et al., 2020).

Entretanto, apesar da extensa pesquisa nessa drea, ¢ frequente encontrar estudantes e até mesmo
professores da drea de Ciéncias da Natureza que, em sua maioria, nunca tiveram contato com informagoes
sobre N&N ou que, quando tém, nio conseguem compreender de que maneira esses campos podem
contribuir para a criagdo de tecnologias cruciais no contexto do desenvolvimento da sociedade atual, por
exemplo na criagao de vacinas em tempo recorde, entre outras possibilidades. Nesse sentido, o trabalho de
Tomkelski, Scremin e Fagan (2019) reitera essa discussao, evidenciando que alguns professores admitem
nio possuir conhecimentos suficientes para promover abordagens de N&N em sala de aula, ao passo que

outros manifestaram receio em abordar estes tépicos por se tratar de assuntos complexos.

Assim, a Nanotecnologia promete uma revolugao no estilo de vida e comunicagio das pessoas.
Muitos paises, tanto desenvolvidos quanto emergentes, consideram a nanotecnologia uma prioridade em
suas pesquisas para o avanco cientifico e tecnoldgico nacional. Uma medida adotada por essas nagoes ¢ a
inclusao do ensino de N&N no curriculo escolar, especialmente em disciplinas como Fisica e Ciéncias, desde
o ensino fundamental (YU; JEN, 2020; HA; LAJIUM, 2022). Isso ressalta a importincia de transmitir
esses conhecimentos aos estudantes e destacar suas implicacoes na formagio de cidadios informados

e criticos sobre os processos cientificos e tecnoldgicos subjacentes a produgio dos bens cotidianos. No
entanto, ¢ uma realidade ainda distante das escolas publicas brasileiras (TONET; LEONEL, 2019).

Considerando o vasto leque de aplicagdes da N&N, ¢ fundamental proporcionar aos alunos
a oportunidade de conhecer e refletir sobre esses avancos cientificos e tecnoldgicos. Isso estimula o
aprendizado geral e abstrato, promovendo um conhecimento mais amplo e prdtico na sociedade. Alunos

e professores da educacio bdsica devem compreender as possibilidades e os impactos da N&N, pois essas

dreas prometem inovagoes nas tecnologias existentes (MANOU ez al., 2022).
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Apesar de serem temas discutidos na comunidade cientifica, é preocupante que as escolas nao
estejam acompanhando esses avangos, distanciando-se dos interesses e necessidades dos alunos em busca
de uma educa¢io cientifica mais relevante. Isso acontece devido a associagao da nanociéncia com a ideia
de envolver apenas equipamentos de laboratérios sofisticados e dispendiosos, o que cria obsticulos para
o interesse de professores e alunos no assunto (MANOU ez al., 2022; TONET; LEONEL, 2019). De
acordo com Silva e Lopes (2019), a implementacio de priticas inovadoras, compreendidas como ag¢oes
relacionadas 2 atuacao docente, incluindo a melhoria de estratégias de ensino e a reavalia¢io do curriculo
estabelecido, pode desempenhar um papel crucial na superacio dos desafios enfrentados pela educagao

brasileira.

Os estudantes frequentemente manifestam falta de interesse pela disciplina de Fisica devido a
dificuldade em perceber a pertinéncia dos fendmenos, conceitos e aplicagoes tecnoldgicas dessas teorias
em suas vidas didrias. Diante dessa situagio, o professor enfrenta o desafio de tornar os contetidos de Fisica
mais significativos e diretamente aplicdveis a realidade dos alunos (MOREIRA, 2021). Portanto, como
podemos implementar estratégias que estabelecam conexdes concretas entre essas teorias e o dia a dia dos

estudantes?

Nessa perspectiva, este trabalho tem como objetivo geral investigar como a integracdo dos
conceitos de N&N no ensino médio pode promover a aprendizagem significativa entre os estudantes,
explorando suas percepgoes, compreensao e envolvimento com esses campos interdisciplinares, visando

contribuir para o aprimoramento da educagio cientifica nesse nivel de ensino.

A exploragao de tépicos vinculados 8 N&N foi executada por meio da utilizagio de uma cartilha
em formato de quadrinhos, intitulada “Compreendendo o Mundo Nano: O que é Nanociéncia e
Nanotecnologia?”, produto educacional desenvolvido durante o Mestrado Nacional Profissional de Ensino
de Fisica (MNPEF). Este material foi concebido como uma ferramenta potencialmente significativa com
o propdsito de enriquecer o desenvolvimento cognitivo dos estudantes. Neste contexto, é fundamental
transcender as abordagens tradicionais de ensino descontextualizado do dia a dia, com o propésito de
promover uma educac¢ido mais cativante, capaz de instigar a curiosidade dos estudantes em relagio ao

contetdo, além de prepard-los para se tornarem cidadios criticos e ativos na sociedade.

Referencial teorico

O método tradicional de ensino, caracterizado por aulas expositivas e o uso de livros diddticos,
muitas vezes é considerado tedioso pelos estudantes. No entanto, alguns autores defendem que a
inclusdo de histérias em quadrinhos (HQs) como ferramenta complementar pode tornar o processo
de aprendizagem mais envolvente e eficaz. As histérias em quadrinhos, como meio de comunicagao de
massa, sao populares entre criangas e adolescentes, oferecendo uma abordagem acessivel para transmitir
informagdes e simplificar conceitos abstratos, cientificos e ideias complexas por meio de analogias com

fendmenos familiares (CAVALCANTE; NOVAIS; FERREIRA, 2019).
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No ambito do ensino de Ciéncias da natureza, as HQs tém se revelado uma ferramenta valiosa
para diversificar as aulas, que muitas vezes sao caracterizadas por exposigdes repetitivas de problemas
complexos. As HQs oferecem uma abordagem inovadora combinando entretenimento com aprendizado,
tornando os conceitos cientificos mais acessiveis e envolventes para os alunos. Através de uma narrativa
que combina elementos textuais e visuais, elas transformam equagoes e teorias em enredos cativantes,

proporcionando uma compreensao pratica e visual dos fenémenos fisicos (FEITOSA ez al., 2020).

Nanociéncia e Nanotecnologia

A N&N constituem campos multidisciplinares que abrangem diversas dreas do conhecimento,
tais como Fisica, Quimica, Matemdtica, Medicina, Economia, Computagio e diversas disciplinas
da engenharia (MANOU ez al. 2022). Esses dominios desempenham um papel abrangente em vdrias
esferas da sociedade, como na redu¢io das dimensées dos dispositivos de armazenamento de dados em
computadores, no desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos, na criagio de produtos cosméticos, na
concepgdo de tratamentos que envolvem o transporte de medicamentos através de nanocdpsulas e na

prevencio de doengas, através da nanomedicina (BAIG; KAMMAKAKAM; FALATH, 2021).

De outro ponto de vista, a N&N, podem ser apresentadas em abordagens interdisciplinares
(SANTOS et al., 2020). Para Japiassu (1976), a interdisciplinaridade exige que se mantenha um
equilibrio entre amplitude, profundidade e sintese. A amplitude garante a constru¢io de uma ampla base
de conhecimento e informagao. A profundidade assegura a aquisi¢ao de conhecimento e informacoes
disciplinares e/ou interdisciplinares necessdrias para a realizagao da tarefa em questdo. A sintese, por sua
vez, garante a concretizacao do processo integrador (SILVA; CUSATI; GUERRA, 2018; JAPIASSU,
1976).

Dessa forma, ¢ possivel estabelecer conexoes significativas entre a nanociéncia e uma ampla gama
de conceitos e questdes relevantes no contexto educacional, promovendo uma compreensio mais profunda
e aplicada desses assuntos (MANOU ez a/. 2022; YU; JEN, 2020). Essa abordagem nio apenas enriquece a
experiéncia de aprendizado dos estudantes, mas também os prepara para enfrentar os desafios e aproveitar
as oportunidades no mundo moderno, onde a nanotecnologia desempenha um papel cada vez mais
central. Nesse sentido, Carvalho e Watanabe (2019) indicam que o desafio persiste em educar cidadaos
capazes de lidar eficazmente com as situagdes do seu dia a dia, sendo uma das principais dificuldades

enfrentadas pela educagao no século XXI.

A incorpora¢io do mundo da N&N na educacio pode potencializar o protagonismo dos
estudantes, uma vez que o ensino desses campos se encontra na vanguarda da pesquisa moderna. Todos
os individuos precisam nio apenas compreender as particularidades envolvidas nessa drea, mas também
reconhecer o seu papel como agentes de transformacio. De acordo com Figueirédo ez al. (2018), os alunos

nao devem apenas memorizar uma defini¢ao de maneira mecinica, sem relaciond-la ao seu cotidiano. E
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necessdrio repensar os curriculos escolares e realizar uma reestruturagao do ambiente escolar que estimule

a reflexdo sobre o conhecimento.

Aprendizagem Significativa

Conforme Ausubel ez /. (1980), a aprendizagem significativa se divide em duas abordagens:
a aprendizagem por recep¢ao e a aprendizagem por descoberta. Ambas podem ser mecinicas ou
significativas, dependendo da integracao dos conceitos na estrutura cognitiva do aluno (MOREIRA,
2021). Na abordagem da aprendizagem por descoberta, o aluno é estimulado a identificar principios e
relagdes entre conceitos, com base em seu conhecimento prévio. Esse método se torna significativo quando
o novo conteido se encaixa nos conceitos jd existentes na mente do aluno, resultando na formagao de
novos conceitos. Jd na aprendizagem por recep¢ao, o aluno recebe informacoes prontas, como em uma
aula expositiva, e é desafiado a relaciond-las ativamente com seus conhecimentos prévios, promovendo
uma reorganizagio dos conceitos (RODRIGUES; MOTA; SOUZA, 2019; PELIZZARI ez al., 2001;
MARTINS; FREITAS; VASCONCELOS, 2021).

No sistema educacional brasileiro, a aprendizagem por recepgao ¢ amplamente adotada
(TEIXEIRA; ALMEIDA; CASSUCE, 2022). No entanto, isso nio garante a aprendizagem significativa,
pois o aluno deve conectar as novas informagées aos seus conhecimentos prévios para promover uma
reestruturacio cognitiva. O professor pode acessar esses conhecimentos prévios por meio de organizadores
prévios (MARTINS; FREITAS; VASCONCELOS, 2021). A aprendizagem se torna significativa quando
o novo contetdo se integra as estruturas de conhecimento do aluno, conferindo-lhe relevincia em relagio
ao que ele jd sabe. Caso contrario, torna-se mecinica, com o novo contetdo isolado ou associado de forma

arbitrdria na estrutura cognitiva.

Para que a aprendizagem ocorra de maneira significativa, é fundamental levar em conta um
processo de transformagio do conhecimento, indo além da simples observacio de comportamentos
externos. Ela requer duas condigées essenciais: a predisposicio do aluno em aprender e a potencial
significincia do conteddo, tanto logicamente quanto psicologicamente (FEITOSA ez al, 2020;
OLIVEIRA, CAVALCANTE, AQUINO, 2023). A significAncia 16gica depende da natureza intrinseca
do contetdo, enquanto a psicoldgica ¢ uma experiéncia pessoal individual (DAMASCENO JUNIOR;
CAVALCANTE, 2021; MARTINS; FREITAS; VASCONCELOS, 2021).

Nessa perspectiva, no ensino formal, a interagio nio arbitrdria e nao literal entre novos e antigos
conhecimentos, conhecida como subsuncores, é uma estratégia promissora. Por meio de interacoes
sequenciais, um subsungor especifico enriquece gradualmente seus significados, servindo de base sélida
para novas aprendizagens significativas. A Teoria de Ausubel enfatiza que o conhecimento prévio do aluno

é crucial, sendo o ponto de partida fundamental (AGRA ez 4l., 2019).

As proposi¢des de Ausubel partem do pressuposto de que os individuos tém uma organizagao

cognitiva interna baseada em conhecimentos conceituais. A complexidade dessa organizacio depende
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das relagoes entre os conceitos, nao do nimero de conceitos em si. Essas relagoes sao hierdrquicas, com a
estrutura cognitiva formando uma rede de conceitos organizados com base em abstragdo e generalizagao.
A aprendizagem escolar ¢ a assimila¢io desses conhecimentos conceituais a estrutura cognitiva existente,

selecionados socialmente como relevantes e organizados em dreas de conhecimento especificas (DISTLER,
2015).

Em relacao ao ensino de Fisica, Moreira (2021) destaca a importincia de priorizar o entendimento
dos conceitos fisicos, em detrimento da mera memorizacio de férmulas. Afinal, as férmulas sio uma
representagao encapsulada desses conceitos, e decord-las sem compreender os conceitos subjacentes resulta
em uma aprendizagem carente de sentido. A aprendizagem eficaz ocorre quando os novos conhecimentos
sio relevantes e fazem sentido para o aluno. Para promover a aprendizagem significativa, é essencial
apresentar os novos conceitos progressivamente, comegando com situagdes cotidianas do aluno. Nesse
contexto, a cartilha assume um papel relevante como recurso diddtico potencialmente significativo,

identificando os subsungores dos estudantes com base na teoria da aprendizagem significativa.

BNCC e Ensino de Nanociéncia e Nanotecnologia

De acordo com a andlise de Presotto e Costa (2023), a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) enfatiza e promove a interdisciplinaridade como um elemento fundamental na construgio
do conhecimento. Enquanto que, Oliveira, Mello, Soares (2023), indicam que a mera enumeragao de
competéncias e habilidades em campos do conhecimento, como ocorreu na 4rea de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias, revela-se inadequada para instigar ou sustentar um processo pedagégico interdisciplinar
focado na integracdo dos conhecimentos fundamentais necessdrios para uma compreensao mais ampla e

complexa do mundo e da nossa prépria existéncia.

Nessa perspectiva, o ensino de N&N pode ser alinhado a estrutura da BNCC, uma vez que
ambos convergem do ponto de vista da interdisciplinaridade (BRASIL, 2018; MANOU ez al. 2022).
Nesse contexto, pode-se afirmar que a BNCC, estimula a inclusao da N&N no curriculo da educagio
bésica. Nessa perspectiva, o trabalho de Pistoia, Ellawanger e Fagan, (2017) sugere uma abordagem
para implementar efetivamente essa temdtica por meio de projetos interdisciplinares, que possibilitam a

integragao de diversas dreas do conhecimento.

As orientagoes da BNCC estimulam a introdu¢iao da N&N no ensino fundamental e médio, uma
vez que as aplicagoes relacionadas a essa drea do conhecimento jd fazem parte do nosso cotidiano e requerem
uma compreensio aprofundada a luz das ciéncias (BRASIL, 2018; SOUSA SOBRINHO, 2023). Nesse
sentido, o processo de Alfabetizacio Cientifica, delineado neste documento, emerge como um caminho
para habilitar os estudantes a lidarem com os aspectos tecnoldgicos que os cercam. Adicionalmente, ao
desenvolver um pensamento critico e argumentativo, os alunos tém a capacidade de compreender tanto os
aspectos positivos quanto negativos relacionados as ciéncias, permitindo-lhes tomar decisdes informadas

€m seu contexto.
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A BNCC compreende um conjunto de habilidades e competéncias que sao aprimoradas através
do conhecimento cientifico. A competéncia 1, especifica da drea de Ciéncias da Natureza, por exemplo,
enfatiza a mobilizagao de conhecimentos voltados para a andlise dos fendmenos naturais e dos processos
tecnoldgicos na proposigao de agdes coletivas e individuais que possam melhorar processos produtivos e

minimizar impactos socioambientais, contribuindo dessa forma, para o desenvolvimento local, regional e

global (BRASIL, 2018).

Nesse contexto, a habilidade EM13CNT104 estimula a aplicagio do conhecimento cientifico para
avaliar as potencialidades, beneficios e riscos associados ao uso de diferentes materiais e/ou tecnologias,
assim como a tomada de decisoes responsdveis e consistentes diante dos diversos desafios contemporaneos.
Esse tépico se torna especialmente relevante quando se trata de nanomateriais, uma vez que esses materiais

podem apresentar maior toxicidade em escala nanométrica, devido as suas propriedades emergentes.

(BRASIL, 2018).

A competéncia especiﬁca 3, por sua vez, destaca a utilizagdo do conhecimento cientifico e
tecnoldgico, visando o desenvolvimento de capacidades que permitam aos estudantes discernir informagoes
para analisar situagdes-problema e suas implicagoes no mundo de forma responsdvel e ética. Nessa
perspectiva, a habilidade EM13CNT303 destaca a importincia da interpreta¢io de textos relacionados as
Ciéncias da Natureza, com foco na selegao de fontes confidveis de informacio, um aspecto crucial ao lidar
com tépicos complexos como a N&N (BRASIL, 2018).

2.4 Sequéncia diddtica

A fundamentagio tedrico-metodolégica da sequéncia diddtica proposta neste trabalho estd
ancorada na teoria da aprendizagem significativa. Partindo do principio filoséfico de que o ensino
ocorre somente quando o aprendiz estd disposto a aprender e que o recurso diddtico a ser utilizado
seja potencialmente significativo em relagio a realidade dos alunos. Além disso, os passos da sequéncia

diddtica devem facilitar a constru¢ao do conhecimento, abrangendo tanto aspectos declarativos quanto
procedimentais (MOREIRA, 2011).

A sequéncia deve ser planejada para assegurar uma progressio logica e significativa no actimulo
de conhecimento, levando em considerago as caracteristicas dos alunos e as competéncias que precisam
ser cultivadas. Este processo envolve a seleciao de conteddos pertinentes, a formulagio de estratégias de
ensino, a escolha de recursos e materiais apropriados, bem como a avaliagao continua do progresso da
aprendizagem. O objetivo primordial da sequéncia diddtica é promover a participagao ativa dos alunos,

fomentando o pensamento critico, a reflexao e a construgao efetiva do saber (FEITOSA ez al., 2020).

Nessa perspectiva, Ugalde e Roweder (2020) indicam que ao planejar uma sequéncia diddtica, ¢
crucial considerar os didlogos e interagoes entre professor e aluno, bem como entre os préprios alunos.
Deve-se observar como os temas ou contetudos influenciam essas relagoes, assim como o papel de todos
os envolvidos no desenvolvimento das atividades, na estrutura¢ao dos contetidos, na gestao do tempo
e espaco, na selecdo de recursos diddticos e na avaliagio. Cada aspecto desse planejamento deve ser

minuciosamente organizado para garantir o éxito na execugao das atividades.
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A sequéncia diddtica pode ser dividida em diversas etapas, como a sensibilizagao, a problematizacao,
a construgao do conhecimento, a aplicagdo prdtica e a avaliacio. Cada uma dessas etapas desempenha
um papel especifico no processo de ensino e aprendizagem, contribuindo para o desenvolvimento das
habilidades e competéncias dos estudantes. Além disso, a sequéncia diddtica oferece uma estrutura
organizada e transparente para as atividades em sala de aula, simplificando o planejamento e a execugao
das licoes. Ela proporciona ao educador uma visao abrangente do processo de ensino e aprendizagem,
permitindo adaptagoes e ajustes conforme necessirio (UGALDE; ROWEDER, 2020; FERREIRA;
SILVA FILHO, 2021; SILVA).

Feitosa ez al. (2020) destacam que a sequéncia de ensino nio é uma garantia absoluta de sucesso
na aprendizagem. E essencial que os professores estejam conscientes da realidade da institui¢do e prontos
para fazer mudancas que melhorem o processo educativo. Essa sequéncia evolui com um planejamento
continuo e ajustes especificos para atender as necessidades da turma e da escola. O didlogo constante com
a comunidade escolar é fundamental para criar um ambiente favoravel ao desenvolvimento de recursos e

metodologias inovadoras, promovendo a criatividade no ensino e aprendizagem.

Em resumo, a sequéncia diddtica representa uma abordagem pedagégica que almeja promover
o processo de ensino aprendizagem dos alunos, através de um conjunto estruturado de atividades que
estimulam a reflexdo, a construgao do conhecimento e a avaliacio. Essa abordagem se baseia em principios
pedagdgicos slidos e oferece uma orientagio clara para o trabalho em sala de aula (DOS SANTOS; DOS
SANTOS, 2020; AQUINO; LAVOR, 2020).”

Metodologia

A metodologia deste trabalho consistiu em uma abordagem qualitativa de finalidade exploratéria.
Conforme apontado por Silva, Oliveira e Brito (2021), a pesquisa qualitativa concentra-se na busca de
uma compreensio minuciosa dos significados e das caracteristicas inerentes ao objeto de estudo. Isso
possibilita uma imersio na complexidade do fendmeno sob investigacdo. Enquanto que, a pesquisa
exploratéria desempenha um papel na estruturagio e organiza¢io na fase inicial de um trabalho. Ela
simplifica a aquisi¢io de informacoes, define os parimetros dos dados, orienta a abordagem do texto,
formula hipéteses, estabelece metas e concentra-se precisamente no tema da pesquisa (GERHARDT;

SILVEIR, 2009).

Segundo Batista, Schiavon e Duminelli (2021), o processo de ensino adotado na sequéncia
diddtica deve levar em consideragao o conhecimento prévio dos alunos, originado de suas experiéncias
cotidianas, e incentiva a interacio entre eles. De forma que, essa abordagem valoriza o desenvolvimento
de contetdos conceituais, competéncias e habilidades de raciocinio, bem como a formacio de valores
e atitudes. Consequentemente, contribui para o aprimoramento das capacidades de argumentagio,

questionamento, tomada de decisdes, interpretagio, raciocinio légico e trabalho em equipe.
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A pesquisa contou com a participagao de 58 alunos do terceiro ano do ensino médio de uma
escola publica no estado do Ceard, que foram os sujeitos investigados durante o estudo. Para o ensino
de N&N, foram realizadas atividades que seguiram um processo composto por quatro etapas distintas,
inserido em uma sequéncia diddtica (SD). Essa SD foi estruturada em quatro médulos, totalizando quatro
aulas de 50 min, fundamentando-se nas teorias de Zabala (1998). Os contetidos foram agrupados em
moédulos temdticos com o intuito de estimular um didlogo interdisciplinar e aprofundar a compreensao

dos conceitos relacionados 2 N&N.
Os médulos propostos na sequéncia diddtica foram organizados nas seguintes etapas:

i. Aplicagio de um questiondrio pré-teste contendo questoes relacionadas aos conceitos e

aplicagoes da N&N, antes de qualquer exposi¢ao ao contetdo.

ii. Leitura e discussao da cartilha “Compreendendo o Mundo Nano: O Que é Nanociéncia e
Nanotecnologia?”, mostrada na Figura 1. A narrativa da cartilha envolve um didlogo entre
os personagens Nana, Ziggy, Zezinho, Tech e o Professor Pimenta, explorando conceitos,
aplicagoes, distingdes entre escalas, a relagio entre a redugio das dimensoes dos materiais e
propriedades caracteristicas, como resisténcia mecanica e condutividade elétrica. Desenvolvida
no formato de quadrinhos para popularizar o assunto nas escolas, a cartilha almeja motivar
eficazmente o interesse dos alunos, apresentando de forma abrangente conceitos essenciais,

aplicagdes e implicacoes da N&N (AQUINO, 2016).

Figura 1 — Cartilha “Compreendendo o mundo nano: o que é Nanociéncia e Nanotecnologia?”

_

M COMPREENDENDO
N D M U N D D H .I'I:I'I. N E]

Fonte: Aquino (2016)

iii. Na terceira etapa, apds a leitura da cartilha, os alunos assistiram os videos “Nanotecnologia:

tudo sobre” e “Tecnologias do futuro: advento da Nanotecnologia’, que exploravam as
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aplicagdes da nanotecnologia e suas perspectivas futuras, incluindo avangos em processadores,

cosméticos, tratamento de dgua, e tratamentos médicos.

iv. Aplicacao do questiondrio pds-teste, constituido pelas cinco questoes do pré-teste e uma
pergunta adicional sobre a andlise da cartilha. O objetivo era avaliar as implica¢oes do material

no processo de ensino e aprendizagem.

A coleta de dados foi realizada por meio dos dois questiondrios, o primeiro composto por cinco
perguntas com duas alternativas (positiva ou negativa), com espago para comentdrios. Enquanto que o
segundo questiondrio foi aplicado ao final da sequéncia diddtica, contendo seis perguntas, com o propdsito

de avaliar o impacto do material no processo de ensino e aprendizagem.

Resultados e discussoes

O Grifico 1 apresenta a representagio do percentual referente a primeira pergunta, que investigou
o conhecimento dos participantes sobre o significado da palavra “nano”. Os dados revelam que, no pré-
teste, apenas 17% dos estudantes afirmaram estar familiarizados com o significado da palavra. No entanto,
ap6s a leitura da cartilha no pds-teste, observou-se um notdvel aumento, com 91% dos entrevistados
declarando compreender o seu significado. Alguns participantes adicionaram percepgoes, associando
“nano” a algo extremamente pequeno e de origem grega, fazendo conexdes com a palavra “anao” e outras

interpretagoes.

Griéfico 1 - Percentual de respostas sobre o conhecimento do significado da palavra nano.
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Fonte: Autores (2023)

O conhecimento prévio do estudante, segundo Botari et al. (2022), é crucial para a assimilagao
eficaz de conceitos cientificos, influenciando a estrutura cognitiva. Essa estrutura, baseada em proposicoes
e suposicoes, gera relagoes inéditas que interagem sinergicamente com um conhecimento especifico,

resultando em novos significados, chamados produtos de aprendizagem significativa. De acordo com




ENCITEC - Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista | Santo Angelo | v. 15 | n. 2 | p. 177-194 | maio/agos. 2025
DOIL: http://dx.doi.org/10.31512/encitec.v15i2.1569

Ferreira e Silva Filho (2021), a reformulagiao de conceitos anteriores, conhecidos como subsungores,
em uma nova estrutura cognitiva, modifica o conhecimento subsequente, criando uma nova cognigao

organizada hierarquicamente.

Na segunda pergunta, buscou-se entender como os estudantes percebiam a distingao entre N&N.
Antes da andlise da cartilha, somente 9% dos alunos conseguiam diferenciar, mas apés a leitura, esse

nimero aumentou para 55%, conforme mostrado no Gréfico 2.

Grifico 2 - Percentual de alunos que afirmaram conhecer as diferengas entre N&N.
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Fonte: Autores (2023).

Segundo Neves ez al. (2017), na aprendizagem significativa, o discente interage ativamente com a
cultura sistematizada, desempenhando o papel central no processo de construgao do conhecimento. Nesse
sentido, o ensino de novos contetidos deve estimular o aluno a enfrentar desafios e a expandir seu dominio
de conhecimento por meio de novas descobertas. Para que a aprendizagem melhore de forma significativa,
¢ necessdrio manter um trabalho continuo, onde os novos contetidos sejam integrados de forma coerente

com a estrutura cognitiva ji estabelecida pelo aluno.

Nessa perspectiva, a cartilha foi organizada para ampliar continuamente o conhecimento a cada
pagina, considerando a avaliagao prévia do conhecimento dos estudantes como um principio fundamental,
conforme preconizado pela teoria da aprendizagem significativa. Isso estabeleceu uma ligacio sélida entre
os novos contetdos e a experiéncia prévia de cada aluno. Apés a leitura da cartilha e a visualizagio dos
videos, foi necessdrio criar um ambiente para a discussao entre os estudantes, incentivando o progresso
com base em seus conhecimentos pré-existentes e estimulando a identificagio de novas necessidades e

desafios individuais.

A terceira indagacio investigou o nivel de conhecimento dos estudantes sobre os os beneficios e
os riscos associados a nanotecnologia na sociedade. Conforme ilustrado no Griéfico 3, antes da exposi¢io
a cartilha, apenas 2% dos participantes afirmaram possuir conhecimento a respeito, enquanto que, apds
a leitura, esse percentual aumentou significativamente para 76%. Os estudantes mencionaram, como

beneficios, aaplicagio da nanotecnologia na fabrica¢io de dispositivos eletronicos, celulares, computadores,
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medicamentos e cosméticos. Além disso, identificaram a poluigao do ar e a contamina¢io da dgua como

fatores de riscos associados a essa tecnologia.

Segundo Moreira (2021), a premissa fundamental reside na necessidade de que, para a aquisi¢ao
significativa de conhecimento, o estudante deva expressar a disposicao de estabelecer conexdes substanciais
e nio arbitrdrias entre o novo material, que potencialmente detém significado, e sua estrutura cognitiva,
devendo apresentar uma intencionalidade clara. Vale ressaltar que, essa predisposicao para a aprendizagem

transcende a simples motivagao, estando intrinsecamente relacionada ao interesse.

Grifico 3 - Conhecimento dos alunos sobre os beneficios e os maleficios da Nanotecnologia.

Esim = ndo

8%

76%

&

=+

e~
& .
o

PRE-TESTE POS-TESTE

Fonte: Autores (2023)

Neste contexto, a cartilha pode ser um recurso motivador devido a sua linguagem baseada em
histérias em quadrinhos. Conforme evidenciado pelos resultados dos gréficos apresentados, a aprendizagem
sobre N&N experimentou uma melhoria significativa, indicando que o recurso diddtico pode ser descrito

como potencialmente significativo, como descrito na teoria de Ausubel.

Moreira (2021) destaca que a aquisigdo significativa de conhecimento exige que os estudantes
estabelecam conexdes substanciais entre o novo material e sua estrutura cognitiva, com uma intencionalidade
clara. Essa disposi¢ao vai além da simples motivacao e estd intrinsecamente ligada ao interesse. No contexto
do estudo, a cartilha em formato de HQ), através de uma narrativa visual, pode ser um recurso motivador.
Os resultados dos graficos indicam uma melhoria significativa na aprendizagem sobre N&N, sugerindo

que o recurso didatico é potencialmente significativo, conforme a teoria de Ausubel.

Essa constatacio corrobora com a afirmativa de Ferreira et al. (2020) sobre a avaliagio de Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa. O autor destaca que a avaliacio se desenrola de maneira continua
durante as aulas, contemplando uma abordagem abrangente dos elementos que apontam para a presenca de
aprendizado com significado. Essa avaliagio nao se caracteriza pela precisio, delimitagio ou assertividade,

mas sim por uma abordagem holistica, sutil e transitéria.
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A quarta pergunta, que avaliou o grau de familiaridade dos estudantes com as aplicacoes praticas da
nanotecnologia, questionou se eles haviam adquirido produtos com base nessa tecnologia anteriormente.
Os resultados do Gréfico 4 indicam que, inicialmente, apenas 10% dos participantes responderam
positivamente. No entanto, apds a leitura da cartilha e a visualiza¢ao dos videos, esse percentual teve um

aumento notdvel, atingindo 76%.

Griéfico 4 - Percentual de alunos que ja compraram produtos nanotecnolédgicos
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Fonte: Autores (2023)

A quinta pergunta avaliou o interesse dos alunos em relagao 4 abordagem do tema N&N nos
livros diddticos e na sala de aula. Em ambas as pesquisas, a maioria dos alunos demonstrou curiosidade em
estudar esse assunto. O Gréfico 5 revela que, no questiondrio pré-teste, 76% dos participantes optaram
por afirmar seu interesse, enquanto que no pés-teste, 98% manifestaram interesse em estudar o tema

durante as aulas.
Griéfico 5 — Interesse dos estudantes em estudar N&N a partir de livros diddticos.
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Tombkelski, Scremin e Fagan (2019) conduziram uma pesquisa sobre a integracao do tema N&N
no ensino bdsico e superior, utilizando um questiondrio respondido por 48 professores. Ao questionar os
professores sobre a inclusao de tépicos de N&N em suas atividades em sala de aula, 58,3% afirmaram
nunca ter lecionado esse contetdo. Os autores argumentam que esses dados indicam restrigoes impostas
por algumas institui¢oes de ensino, o que limita a inclusao de tépicos de N&N no ensino bédsico. Mesmo
que os professores estejam dispostos a incorporar esses temas em suas prdticas, eles enfrentam limitacoes
institucionais que impedem tal integracao.

Tonet e Leonel (2019) realizaram uma revisio bibliogrifica sobre os desafios no ensino de
Nanociéncia e Nanotecnologia (N&N) na drea da Fisica. A andlise dos estudos evidenciou uma situagao
preocupante, destacando a auséncia de abordagem desse tema na formagao inicial de professores, defasagem
nos curriculos do ensino médio e superior, e a caréncia de materiais diddticos de qualidade que abordem
de maneira abrangente seus aspectos positivos e negativos, incluindo questdes sociais, éticas, politicas
e econdmicas. Isso constitui um obstdculo significativo ao ensino de N&N no Brasil, indicando um

percurso extenso e diversos desafios a serem superados para a ampla incorporagio desse tema nas escolas.

A Altima pergunta do questiondrio, feita apds a leitura da cartilha, indagou acerca da avaliagio
dos estudantes em relagio ao produto educacional. De acordo com o grifico 6, ¢ possivel verificar que
a cartilha recebeu uma avaliacio positiva por parte dos alunos. Todos os alunos participantes afirmaram
avalid-la como “6tima” (50%) ou “boa” (50%). Nio houve registro de qualquer rejeicao, pelo contrdrio,

os estudantes contribuiram e participaram ativamente do processo de ensino aprendizagem.

Griéfico 6 - Avaliagio dos estudantes em relagao a qualidade da cartilha.
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Fonte: Autores (2023)

Os resultados da atividade mostraram que os estudantes se envolveram efetivamente, sendo
estimulados a estabelecer conexées entre o contetdo, a histéria em quadrinhos da cartilha e sua vida
cotidiana. A utiliza¢do da histéria em quadrinhos para contextualizar o tema N&N no ensino médio

promoveu o desenvolvimento da capacidade imaginativa e critica dos alunos.
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Consideracoes Finais

O presente estudo propds-se a explorar como a integragio dos conceitos de Nanociéncia e
Nanotecnologia (N&N) no ensino médio pode promover a aprendizagem significativa entre os estudantes.
Para alcangar esse objetivo, foram investigadas suas percepgoes, compreensao e envolvimento com esses
campos interdisciplinares, utilizando uma cartilha em formato de HQ intitulada “Compreendendo o
Mundo Nano: O que ¢ Nanociéncia e Nanotecnologia?”. Constata-se que o alcance desse propdsito
foi satisfatério, evidenciando que o uso desse recurso facilitou a compreensio dos alunos sobre a escala
nano, a relacio entre drea e volume, a Nanotecnologia, assim como suas aplicagoes e implicagdes no

desenvolvimento de novas tecnologias.

Ficou também evidente que o tema Nanociéncia e Nanotecnologia, embora debatido na
comunidade cientifica, ainda carece de uma abordagem mais ampla no ensino médio. E necessario
implementar mecanismos eficazes para introduzir esses conceitos de forma sistemdtica na sala de aula,
visando formar cidadaos conscientes dos avancos tecnoldgicos que impactam diretamente em nossa vida
cotidiana. Os resultados do pés-teste indicaram que a cartilha desempenhou um papel crucial como
recurso diddtico, configurando-se como uma ferramenta valiosa na disseminacio desse tema, sugerindo

seu potencial uso por alunos e professores no contexto escolar.

Por fim, acredita-se que a inser¢ao de tépicos de N&N no curriculo educacional, aliada a promogao
da aprendizagem significativa, apresenta potenciais beneficios para o desenvolvimento dos estudantes. A
compreensdo das propriedades e aplicagoes de materiais em escala nanométrica nao apenas amplia o
repertério cientifico dos alunos, mas também estimula a formagao de cidadaos criticos e conscientes
das implicagdes éticas e sociais das novas tecnologias. Este estudo destaca a importincia de abordagens
inovadoras no ensino, como o uso de cartilhas em quadrinhos, para tornar temas complexos mais acessiveis

e envolventes.
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