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A presente pesquisa destinou-se a analisar as possibilidades do uso dos Textos de
Divulgacdo Cientifica (TDC) sobre Nanobiotecnologia na promog¢do de uma Pratica
Interventiva Interdisciplinares (PIIN). A pesquisa foi realizada com uma amostra de 13
licenciandos do curso de Ciéncias Bioldgicas da UFRPE. A pratica Interventiva
Interdisciplinar foi construida por meio de quatro momentos em sala de aula, na qual
forma utilizados TDC com tematicas da Nanobiotecnologia, além de textos de livro e
apresentacdo de slides com o proposito de fundamentar as bases dessa nova ciéncia. O
instrumento metodoldgico usado foi a Sequencia Didatica Interativa (SDI), para a coleta
de concepc¢bes prévias e pos-PIIN fazendo o confronto entre ambas, possibilitando
assim verificar os potenciais dos TDC na promog¢do de uma PIIN com tematicas da
Nanobiotecnologia. Contruimos descritores que pudessem identificar e orientar uma
PIIN segundo as orientacdes de Fazenda (2008; 2011). Na PIIN os licenciandos
construiram TDC com base no manual de redacdo proposto por Vieira (2004). As
concepcdes dos licenciandos sobre Nanotecnologia, a construgdo e implementacdo de
uma Prética Interventiva Interdisciplinar usando o TDC e a producdo de TDC pelos
discentes foram investigados com a técnica de Anélise de Contetdo (AC) proposta por
Bardin (2009). Assim, de acordo com os resultados obtidos nas analises, inferimos que
0 TDC possui potencial como material de apoio para a promocdo de uma PIIN com
abordagens da Nanobiotecnologia.

PALAVRAS-CHAVE: Texto de Divulgacdo Cientifica, Pratica Interventiva

Interdisciplinar, Interdisciplinaridade, Nanobiotecnologia, Nanotecnologia.



| = —

The present research was aimed at analyzing the possibilities of using the Scientific

Dissemination Texts (TDC) on Nanobiotechnology in the promotion of an
Interdisciplinary Interventional Practice (PIIN). The research was carried out with a
sample of 13 graduates of the Biological Sciences course at UFRPE. The
Interdisciplinary Interdisciplinary practice was built through four moments in the
classroom, in which TDC with Nanobiotechnology topics were used, as well as book
and slide presentation texts with the purpose of laying the foundatio ns of this new
science. The methodological tool used was the Interactive Didactic Sequence (SDI), for
the collection of previous conceptions and post-PIIN, making possible the verification
of the potential of the BDD in the promotion of a PIIN with Nanobiotechnology topics.
We constructed descriptors that could identify and guide a PIIN according to the
guidelines of Fazenda (2008; 2011). In PIIN, the graduates built TDC based on the
writing manual proposed by Vieira (2004). The conceptions of the graduates on
Nanotechnology, the construction and implementation of an Interdisciplinary
Intervention Practice using the TDC and the production of TDC by the students were
investigated with the technique of Content Analysis (CA) proposed by Bardin (2009).
Thus, according to the results obtained in the analyzes, we infer that the TDC has
potential as a support material for the promotion of a PIIN with approaches of
Nanobiotechnology.

KEY-WORDS: Texts of Science Communication (TSC), Interdisciplinary intervention

practice (1IP), Interdisciplinarity, Nanobiotechnology, Nanotechnology.
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Hoje o mundo que nos cerca, se move através dos avancgos cientificos e tecnolégicos.
Os mesmos acabam se popularizando rapidamente pelos meios de Divulgagdo. Logo,
essa realidade esta imersa no dia a dia dos alunos de tal modo que a escola ndo pode
omiti-la. Dessa forma, tais fatos precisam integrar-se nas aulas aproximando o
cotidiano e significando os conteudos. Assim, ocorre a necessidade de atualizacdo dos
assuntos ministrados em aula, seguida de mudanca e aquisicdo de novos recursos
didaticos ou mesmo materiais de apoio que divulguem a realidade em sala de aula.
Portanto, entre os meios de divulgacdo da Ciéncia, o texto de divulgacdo cientifica
(TDC) tem sido inserido nas aulas em sala de aula e se firmado como respeitavel

recurso didatico, complementando os materiais tradicionais (ROCHA, 2010).

O TDC se torna possibilidade de fundamentar o discurso escolar, trazendo novas
perspectivas e visdes dos contetdos trabalhados em sala de aula, e ainda concordando
com Rosa (2002), os TDC sdo importantes, pois superam a precariedade do livro
didatico; permitindo um trabalho de exploracdo de conceitos cientificos, abordando
questdes atuais ligadas a ciéncia, a tecnologia e a sociedade.

O TDC é um recurso elaborado a partir de pesquisas do dominio cientifico, e que seu
texto estd “tomado” de termos, processos e métodos puramente desse campo. Eles sdo
construidos através da reformulacdo dos textos restritos ao dominio cientifico os
adaptando para o publico ndo especializado, pois 0 mesmo, de maneira geral, concebe a
Ciéncia como algo distante da sua realidade cuja linguagem é de dificil compreenséao e
que é praticada por pessoas fora-do-comum, superdotadas, contribuindo com as visdes
deformadas das ciéncias e que acabam induzindo o leitor a se ver como incapaz de

entender o desenvolvimento das ideias nas Ciéncias.

E pensando na aproximacdo das ideias cientificas com o cotidiano dos alunos que o

TDC tem a possibilidade de resgatar em sala de aula assuntos dessa ordem e torna-los
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inteligiveis para os estudantes, complementando o material adotado pela escola que

pode ser livro didatico, apostilas e outros.

E dentro dessa perspectiva de liberdade para do material didatico que o professor deve
se apoiar, todavia 0 mesmo ndo pode apenas se deter ao livro didatico, como fonte
exclusiva de conhecimento, resultando em aulas restritas as imposi¢oes dos livros e as
opinides do professor. Portanto, concordando com Terrazan e Gabana (2003), € de
fundamental importancia que os professores percebam o potencial didatico de outros
textos, que estejam mais proximos da leitura esponténea de seus alunos do que os livros
didaticos. Seria desejavel também que estas leituras fossem organizadas em atividades
didaticas que permitissem e estimulassem um maior grau de discussdo e participacdo

dos alunos nas aulas.

E sabido que tanto a problematizagdo quanto a investigacdo, realmente tem espaco
significativo nas aulas que estdo pautadas na perspectiva da contextualizacao,
valorizando através das situacdes-problemas, as concep¢bes prévias que os alunos ja
tém sobre tal tematica, levando-os a significacdo ou ressignificacdo dos conteudos
trabalhados em sala de aula. Essa pratica que resgata a experiéncia do aluno na sua vida
diaria alimenta sua participacdo e dialogicidade em sala de aula, colaborando na
construcdo de cidaddos criticos e autbnomos diante das diversas situacdes que irdo

encontrar em suas vidas.

Segundo Chaves (2002), o TDC trata questdes de ciéncia e tecnologia buscando através
de uma linguagem comum, préxima da jornalistica e através da exploracdo de questdes
do cotidiano das pessoas, fazer uma ponte entre o conhecimento cientifico elaborado e
0s anseios e necessidades das pessoas compreenderem 0s termos e as ideias cientificas e
suas aplicacOes na vida cotidiana, favorecendo a contextualizagdo, problematizacgéo e
como resultado a dialogicidade entre os “atores” da sala de aula. Além disso, o TDC ¢
percebido como recurso didatico facilitador de discussdes de tematicas contemporaneas,
sendo as mesmas amplamente discutidas e disseminadas nos diversos meios de
comunicacgdo. Nessa perspectiva, os TDC situam-se em posicéo privilegiada em relagéo

aos diversos textos possiveis e disponiveis para utilizacdo didatica, pois esses textos sao
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mais provaveis de serem lidos pelas pessoas quando desejam se informar sobre assuntos
cientificos (TERRAZAN; GABANA, 2003).

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN), quando propde a importancia dos alunos
entenderem 0s impactos das tecnologias da comunicagao na sua vida, nos processos de
producgéo, no desenvolvimento do conhecimento e na vida social (BRASIL, 2000), estdo
reforcando a responsabilidade das escolas em trazer abordagens dessa natureza,
contemplando questdes que possivelmente fazem parte do “rol” de curiosidades reais
dos alunos. Nesta visdo, o TDC pode ser uma alternativa para 0s professores
modificarem suas praticas pedagdgicas tradicionais, envolvendo temas das novas
ciéncias, novas tecnologias e suas constantes transformacdes, bem como a forma de se

utilizar e fazer uso das linguagens da Ciéncia e da Tecnologia (ROSA, 2002),

No uso de TDC é importante observar que eles devem ser escolhidos e selecionados
previamente ou mesmo quanto a construcdo de um, pode ser feita uma reescrita
baseado em um TDC mais especifico tornando suas ideias cientificas simples e
compreensiveis aos diversos leitores. Portanto, os TDC ndo devem exagerar no
aprofundamento em detalhes especificos nem no uso de simbologia matematica como
costuma acontecer em livros didaticos (LD), ao contrario, devem apresentar 0s
conhecimentos cientificos a partir de suas aplicacGes, ou através de explicacdes sobre a
construcdo, o funcionamento e os usos de aparatos tecnoldgicos, ou ainda do estudo de
fendmenos presentes no cotidiano das pessoas (TERRAZAN; GABANA, 2003).

Esses fatores nos auxiliam a defender seu uso didatico em sala de aula. Acrescentando a
isso concordamos com Valério e Bazzo (2006), quando os mesmos afirmam que a
divulgacdo cientifica se coloca no contexto da educagdo de diversas areas como é 0 caso
da cientifica e tecnoldgica, aliando-se ao ensino formal na construgdo de uma sociedade
alfabetizada cientifica e tecnologicamente, capaz de refletir criticamente e atuar a

respeito dos assuntos de ciéncia e tecnologia em seu contexto.

E a partir das possiveis relacdes entre diversas areas do conhecimento que percebemos o
TDC como recurso didatico que permite o entrelagamento entre os diversos saberes,

fazendo surgir entre as mesmas, situacfes e possibilidades que ndo existem sem tais
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relacbes. Esse nivel de discussdo situa-se no campo da interdisciplinaridade que
segundo Nicolescu (2006), é uma interacdo entre disciplinas, inclusive com a
transferéncia de metodos de uma disciplina para outra, todavia se nos limitarmos a essa
definicdo acabamos por reduzir a interdisciplinaridade a uma visao simplista, em que a
mesma se restringe ao intercruzamento de disciplinas. Porém a interdisciplinaridade vai
muito além dessas relagdes, pois concordando com Fazenda et al. (2008) a compreenséo
do conceito de interdisciplinaridade amplia-se a partir de um novo olhar sobre as
ciéncias. Na escola, a interdisciplinaridade ganha mais sentido no movimento que vai
além das conexBes de contetidos entre as disciplinas, buscando uma maior interagdo
professor-aluno, aluno-aluno e escola-familia, para dotar de significados os contetidos

da realidade (relacéo teoria/pratica).

Segundo a ética de Fazenda et al. (2008) a abordagem interdisciplinar do ensino nasce
da necessidade de conceber relagbes mais fortes entre as disciplinas, comecando a
quebrar a visdo de ensino tradicional pautado nas disciplinas separadas, que contribui
para um conhecimento fragmentado e reducionista, sem dialogo entre as diferentes areas

do conhecimento.

Essa pratica interdisciplinar auxilia a motivacdo dos alunos transformando aulas
puramente disciplinares, pois na visdo da autora supracitada a vida nao é disciplinar e as
situagdes impostas no mundo real, que sdo de interesse dos alunos, sdo temas gerais
como agua, rios, energia e outros, que ndo pertencem a nenhuma disciplina em
particular e devem ser trabalhados observando um contexto mais global e relacional

sobre essas e outras tematicas.

Nesse contexto, as questdes interdisciplinares comecaram a ganhar “for¢a” devido ao
crescimento da ciéncia e ao fato que o aumento das questdes globais nas quais as
disciplinas em separado ndo davam conta de respondé-las, surge a necessidade de
dialogar com outras areas com o objetivo de responder e respaldar diversas situacoes.
Portanto, a partir desse didlogo surgem diversos conhecimentos e reas como € 0 caso
da Bioquimica, Biofisica, Nanotecnologia, Bionanotecnologia e outras. Esta Ultima
trata-se de uma nova ciéncia de natureza Interdisciplinar, em que seu objetos de estudo

séo amplamente discutidos pelos meios de divulgagéo.



17

No termo NanoBioTecnologia torna-se possivel entender seu objeto de estudo, através
da fragmentacdo da sua palavra; dessa forma, temos “Bio” relacionado as estruturas
biologicas, “Nano” referindo-se a escala Nanométrica ¢ “tecnologia” no tocante as

inovacgdes dos materiais produzidos.

A Nanobiotecnologia visa 0 estudo e a manipulacdo de matéria na escala nanomeétrica a
fim de produzirem substancias e/ou materiais para uso em estruturas biologicas, atuando
muitas vezes na cura de doencas. Aqui, fica claro que a Nanobiotecnologia é por
natureza uma area Interdisciplinar na qual vai unir a medicina e as diversas tecnologias,
nesse sentindo exemplificamos uma das acdes da Nanobiotecnologia de acordo com
Quispe (2010), que diz ser a Nanobiotecnologia direcionada para manipular células,

moléculas e &tomos.

Nessa perspectiva a Nanobiotecnologia surge a partir da necessidade da aplicacdo de
métodos da nanotecnologia em estruturas bioldgicas, percebemos ai a origem da
Nanobiotecnologia advinda da nanotecnologia. Essa Ultima se insere na escala
Nanomeétrica, assim é importante ressaltar que a mesma tem esse prefixo nano, pois na
ciéncia ela é uma medida de grandeza que designa um bilionésimo da grandeza. Em
outras palavras, segundo Silva (2003), um nandémetro (simbolo nm), € relativo a escala

manomeétrica.

Por sua vez, no raciocinio matematico, um milimetro como sabemos, € muito pequeno,
mas podemos enxerga-lo até numa régua. J& um micrometro (1um=1 x 10° m)
corresponde a um milionésimo de metro e a um milésimo do milimetro e, por sua vez,
um nandmetro (1nm= 1 x 10 m), equivale a bilionésima parte de um metro, ou seja, a

um milionésimo de milimetro ou, ainda, a um milésimo de micron.

E bem perceptivel que o mundo “Nano” ainda pouco conhecido, ndo seja facilmente
assimilavel, pois trata-se de um mundo além de muito infimo, regido por diferentes leis
gue ndo se equivalem com as leis classicas que regem o mundo macroscopico. Nesse
pensamento, contemplamos os niveis atdmicos e suas interacdes em condicgdes distintas

do campo de visdo humanao.
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Em razdo desse potencial da Nanobiotecnologia em atingir estruturas tdo pequenas, €
gue a mesma tem sido assunto de interesse pela midia em geral, com suas diferentes
tecnologias no campo das ciéncias, destacando-se a Medicina regenerativa que se utiliza
de novos meétodos pautados na escala Nanométrica. Como exemplo tem-se o
desenvolvimento e utilizacdo de estratégias destinadas a reparar ou substituir 6rgaos e
tecidos de células lesionados, doentes ou deficientes metabolicamente, aqui

encontramos um possivel tratamento para o cancer (LECHUGA, 2008).

Outro exemplo bastante divulgado de acordo com Herbst et al. (2004), é a construcédo de
NanoTubos de Carbono NTC (CNT, do inglés carbon nanotube) e suas aplicacdes na
medicina. Visto que os mesmos sao cilindros ocos de escala Nanomeétrica, formados por
atomos de carbono que possuem extraordinarias propriedades mecanicas, elétricas,
térmicas e aplicagdes na medicina, logo sdo extremamente pequenos e leves, podendo
chegar ao interior de uma célula para serem utilizados como sensores para diagnosticos
e tratamentos médicos. Dessa forma, € possivel perceber a importancia que tais
tematicas tém sobre o desenvolvimento da ciéncia atual, as possibilidades de interacdo
dos fenbmenos atdmicos e subatébmicos, que proporcionam o arranjo de estruturas

guimicas com alto poder de acdo em estruturas bioldgicas.

A questdo é como trazer esses novos conhecimentos como contetdos a serem ensinados
em sala de aula. Este € um grande desafio que o docente tem enfrentado nos dias atuais,
sendo levado a trabalhar através de resolucdo de problemas ou por projetos e com temas
que envolvem varias ciéncias, como é o caso da Bionanotecnologia, que envolve a
Fisica, Quimica, Biologia e suas aplicacdes tecnolOgicas e varias outras areas do
conhecimento, como a Medicina, a Sociologia, a Etica etc.

As tematicas que envolvem a Bionanotecnologia pelo fato de ainda serem recentes e
estarem em estudos, ndo séo apresentadas em livros didaticos e quando o sdo, citam-nas
de forma muito “timida”. Nessa realidade, como forma de acesso pratico, o professor
pode “lancar mao” dos textos de divulgacdo cientifica, como material de apoio para

complementar e contextualizar suas aulas envolvendo diversas areas, as tornando, mais
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interessantes e atualizadas com “toque” Interdisciplinar, permitindo aos alunos a

exposicao de seus conhecimentos prévios.

Essa atividade em que o professor busca ir além dos contetidos propostos na “praxe” do
livro didatico, fazendo interacdo entre as diferentes disciplinas caracteriza uma Préatica
Interventiva Interdisciplinar (PIIN), a mesma possibilita a pesquisa por novos
conhecimentos afirmando ser esse ato imprescindivel para o ensino como uma constante
motivadora tanto dos conteldos tedricos como a busca por novas praticas e

metodologias instigadoras da participacdo dos alunos em sala de aula.

Espera-se que esse estudo possa contribuir para a linha de pesquisa em formacédo de
professores, e ainda oferecer subsidios para reflexdes no tocante a busca por
metodologias e possibilidades de préaticas interventivas em sala de aula, visando a

contextualizacdo e atualizacdo dos conteudos curriculares.

Por fim o presente trabalho tem como questdo de pesquisa compreender, quais as
possibilidades dos Textos de Divulgacdo Cientifica (TDC) sobre Nanobiotecnologia
serem incorporadas em sala de aula como material de apoio na promocdo de uma

Prética Interventiva Interdisciplinar (PIIN)?

Diante da exposicédo da investigacao do referido trabalho, tem-se que os objetivos séo:

Objetivo geral

Analisar as possibilidades dos Textos de Divulgacdo Cientifica sobre
Nanobiotecnologia como material de apoio a serem incorporados em sala de aula na

promocdo de uma Prética Interventiva Interdisciplinar.

Objetivos especificos

1. Analisar o TDC como recurso didatico que possibilitem abordagens da

Nanobiotecnologia;

2. Elaborar descritores que permitam identificar uma Pratica Interventiva

Interdisciplinar a luz do Texto de Divulgacédo Cientifica (PIIN a luz do TDC);
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3. Analisar os recursos textuais de linguagem e forma usados pelos sujeitos de

pesquisa na producéo de seus TDC.

Diante de todo o exposto respaldamos as propostas explicitadas anteriormente
através fundamentacdo tedrica que estd dividida em capitulos que abordam tais
tematicas: A divulgacdo cientifica e suas origens, fazendo um panorama geral da
divulgacéo cientifica (DC) no mundo bem como o nascimento, desenvolvimento e
maturidade da DC no Brasil, também foi discutida a questdo das técnicas utilizadas
na constru¢cdo do TDC, qual a sua importancia didatica e suas possibilidade
interdisciplinares utilizando a nanobiotecnologia como temaética abordada pelo TDC

desembocando em uma prética interventiva interdisciplinar (PIIN)



21

—

FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta fundamentacdo sera construida a partir de tdpicos na qual dara respaldo a toda
discusséo e problematizacdo da referida pesquisa, favorecendo uma melhor organizagéo

e compreensao do texto.

2.1 Divulgacao Cientifica (DC): Origens

Este topico se dedica a discorrer sobre um resgate socio-histérico mundial e Brasileiro
das origens e desenvolvimento da divulgacdo cientifica (DC). Inicialmente é descrito
resumidamente as origens e um panorama mundial da DC e consecutivamente é
realizada uma descricdo mais minuciosa sobre a DC no Brasil. Esse altimo é dividido
em subtépicos e sdo eles: DC no Brasil: O nascimento, DC no Brasil: O

desenvolvimento e DC no Brasil: A maturidade.

2.1.1 DC no Mundo: Panorama geral

O termo divulgagdo de acordo com Rojo (2008) significa a acdo de “dar ao vulgo” (a
plebe, aos pobres, aos trabalhadores, aos que falam a lingua vulgar — o povo). Assim, a
disseminacdo e acesso a cultura e ao conhecimento por parte das massas populares
nascem sendo patronizada pelos intelectuais da Revolucdo Francesa — 0s conhecidos
iluministas que devem levar as luzes (da ciéncia) ao século XVIII. E desta vontade

politica de “dar ao vulgo” o conhecimento da ciéncia, que surge a divulgagdo cientifica.

Todos os bens culturais ja produzidos na época eram disputados por diversas classes
sociais, desde homens livres até mesmo padres, este ultimo tinha grande influéncia, pois
ainda existiam resquicios da imposicao catolicista tipica da Idade Média. Todavia, ao
final da chamada Idade Moderna, tinhamos j&, em boa parte do ocidente, uma situacéo
em que todas as classes tém acesso a escolarizacdo — inclusive, como mecanismo de

disciplina(riza)¢do dos “barbaros” —, que passa a ser obrigatoria e universal. Em
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principio, todos devem ter acesso a escola obrigatdria, por conseguinte, aos

conhecimentos cientificos selecionados para compor o curriculo escolar (ROJO, 2008).

Nesse momento muitos achados cientificos ja compunham os textos dos livros
didaticos, porém ja era sentida necessidade de divulga-los fora da escola. Neste
contexto, € organizada uma Enciclopédia, por Diderot ¢ d’ Alembert, acdo que tomou de
seus organizadores e colaboradores mais de vinte anos e resultou em 28 volumes, com
verbetes sobre temas e conceitos cientificos, organizados pela primeira vez em ordem

alfabética, dando origem a enciclopédia como hoje a conhecemos.

O verbete é um género classico da DC, primeiro a surgir nessa esfera de circulacdo de
textos, nele existem informacdes do campo cientifico com uma escrita, mas simplificada
e inteligivel ao publico leigo. Hoje, encontramos informagdes cientificas nas bancas de
jornal, na internet, nas bibliotecas, em textos (artigos, reportagens, resenhas, resumos)
de divulgacdes cientificas confiaveis e atualizados, publicados em diversos veiculos de
comunicac¢do (ROJO, 2008).

Desse modo, a DC que teve como origem os escritos do Enciclopedismo, que persiste
sendo produzida pelos cientistas, com o objetivo que um puablico ndo especializado

possa ter acesso a essas informacdes.

2.1.2 DC no Brasil: O nascimento

A divulgagdo cientifica no Brasil, ocorreu de forma “lenta e atrasada”, pois seus
colonizadores ndo tinham nenhum interesse em formar ou mesmo informar 0s nativos
dessa Terra. Nos séculos XVI, XVII e XVIII, existiam muitas col6nias portuguesas de
exploracdo, em que atividades cientificas ou mesmo de difusdo das ideias modernas
eram praticamente inexistentes. Nesses séculos o Brasil, no tocante ao quadro
sociocultural, aliava um poder dominante da Coroa Portuguesa, que controlava
rigidamente o pais, com uma populagdo pouco letrada, onde o ensino era detido
unicamente pelos jesuitas (MOREIRA; MASSARANI, 2002)
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O Brasil no século XVIIlI compunha um cenario critico, que ndo cooperava com seu
desenvolvimento cientifico, assim ocorreria a proibicdo de publicacdo de livros, a
impressa era inexistente, o sistema de ensino era deficiente, logo os individuos que
tinham acesso aos novos conhecimentos cientificos, o faziam no exterior, dessa forma
estava garantida a educagdo apenas para as classes dominantes da época. De forma a
colaborar com essa situagédo, temos que as intengdes do governo portugués para com as
atividades cientificas no Brasil, se detinham apenas as necessidades militares, tais como

astronomia, cartografia, geografia e outras.

Segundo os autores supra as Varias tentativas foram feitas como o proposito de
organizar movimentos destinados a difusdo da ciéncia, uma delas foi a criacdo da
Academia Cientifica do Rio de Janeiro pelo marqués do Lavradio, em 1772. A
academia era constituida por nove membros e pretendia se dedicar a fisica, quimica,
historia natural, medicina, farmécia e agricultura. Porém, os autores ainda relatam que
em 1779 a academia se esvaziou, decretando seu fechamento. Sendo reaberta com o
nome de Sociedade Literaria do Rio de Janeiro e fechando suas portas novamente em
1794, acarretando na prisdo de seus membros que foram acusados de conspirar a favor

da independéncia da Colbnia.

E importante frisar que as referidas academias tinham como objetivos a disseminacéo da
cultura cientifica entre os interessados da elite local. Aqui se pode reforcar o fato
historico da ligacdo entre ciéncia e politica que perdura até os dias atuais.

Com o passar dos anos, mas exatamente no final do século XVIII e inicio do século
XIX, muitos brasileiros que foram estudar em Portugal, Franca, Bélgica e Escécia,
comegam a voltar, trazendo concepgdes cientificas que vinham a contribuir com a

disseminacdo da ciéncia.

Apoés as varias tentativas de movimentos intencionados ao progresso cientifico, a
chegada da corte Portuguesa resulta em um estimulo mais consistente para tal atividade,
pois esse fato proporcionou a abertura dos portos, a suspensdo da proibicdo da
imprensa, e 0 surgimento de institui¢cbes de ensino ligadas a ciéncia, como a Academia

Real Militar e 0 Museu Nacional.
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Ja em 1810, com o surgimento da Imprensa Régia, de textos e manuais com
informacdes cientificas mesmo em numero reduzidos, estes comecaram a ser divulgados
pelo pais. Nesse periodo, os primeiros jornais como A Gazeta do Rio de Janeiro, O
Patriota e o Correio Braziliense (editado na Inglaterra) publicaram artigos e noticias
relacionados a ciéncia (OLIVEIRA, 1998).

Ainda explica os autores que o Brasil estava passando por um periodo politicamente
conturbado entre a Independéncia e a consolidagdo do Segundo Império, nota-se entéo
um decréscimo relativo nas atividades de divulgacdo da ciéncia. Comprovando tal
situacdo temos o crescimento lento de periddicos, tais como Miscelanea scientifica
(1835), Nictheroy (1836) e Minerva brasiliense (1843), publicando também artigos

relacionados a ciéncia.

2.1.3 DC no Brasil: O desenvolvimento

Influenciado pela revolugdo industrial em meados do século XIX, as atividades de DC,
se intensificam, dando inicio a um movimento de valorizacdo das atividades
tecnocientificas, expressando-se na realizacdo das grandes Exposi¢Bes Universais,
iniciadas em Londres, em 1851, e nas quais o Brasil teve participacdo a partir da
exposicdo de 1862. Isto demonstra um avango quanto aos interesses em fazer ciéncia e
divulga-las, ainda assim a mesma se encontrava centrada nas “maos” de poucos, como
0s estrangeiros residentes ou mesmo de passagem pelo pais, ou aqueles brasileiros que

seguiram cursos em instituices estrangeiras.

O cenério ainda era o de atividades cientificas restritas e realizadas de forma individual
e em poucas areas, limitado a uma pequena elite; o analfabetismo atingia a maior parte
da populacéo e para cooperar com essa realidade o Brasil era um dos poucos paises em
que ainda existia escraviddo (AZEVEDO, 1995).

Quanto aos conteudos das divulgacdes, havia um grande interesse na ciéncia aplicada as

artes industriais, todavia pelas analises das divulgagdes da ciéncia nos periodicos e
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catdlogos da Biblioteca Nacional vemos que ao longo de todo o século, foram
produzidas cerca de 7.000 publicagbes em periédicos no Brasil, desses
aproximadamente apenas 300 foram relacionados a ciéncia (MOREIRA;
MASSARANI, 2002).

Nesse contexto, € valido ressaltar que quando se referem aos periddicos de ciéncias, o
critério de classificagdo esta baseado em serem produzidos pelas associagdes cientificas
da época ou mesmo terem o termo “ciéncia” em seu titulo. No entanto, os conteddos de
tais publicacfes se limitavam a noticias curtas ou curiosidades cientificas. Aqui se pode

perceber “imaturidade cientifica” das divulgagdes e a inconsisténcia de tais conte(dos.

Outro fato importante expressado pelo o autor supra é quanto as publicacGes que de
acordo com as datas das criacGes dos periddicos percebe-se 0 grande crescimento do
ndmero de periddicos de carater geral entre 1850 a 1880. Tendo também um
crescimento acentuado na criacdo de periddicos relacionados a ciéncia a partir de 1860,
com apice em 1875, o que ilustra 0 aumento relativo de interesse pelos temas de ciéncia.
Em meio a essas publicacdes surge em 1857 a Revista Brazileira — Jornal de Sciencias,
Letras e Artes, incluindo em seu corpo de edi¢do varios intelectuais. Essa revista era
dirigida pelo engenheiro e mateméatico Candido Batista de Oliveira, tendo como
associados Guilherme Schich de Capanema, Freire Alemdo e Emmanuel Liais
(MOREIRA; MASSARANI, 1997).

Essa revista teve grande influéncia na disseminagdo dos conhecimentos cientificos do
Brasil, conforme declaram os autores supra, pois além de tratar de produc6es do proprio
grupo de edicdo da revista, a mesma tratava de artigos extraidos de publicacdes
nacionais ou estrangeiras. Eles ainda relatam que em 1874, os jornais comegam a fazer
publicacdes mais atualizadas sobre os acontecimentos e descobertas cientificas, pois
foram estimulados pela criacdo das ligac®es telegraficas entre o Brasil e Europa por

meio do Cabo Submarino.

Passados dois anos da criacdo telegrafica brasileira, mais precisamente em 1786 surge a
Revista do Rio de Janeiro, sendo importante ressaltar que pela centralizagdo da estrutura
politica e educacional, parte significativa dos periodicos era originada no Rio de

Janeiro. De acordo com levantamento em dois volumes publicados em seu 1° ano de
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publicacdes mostrou que, de seus 98 artigos, 21% eram de DC, 18% técnicos e 4%
referiam-se a noticias curtas cientificas. Dentre os textos divulgados que podem ser
considerados cientificos estdo: histdria da Terra, sonambulismo, cérebro, classificacdo
zoologica, hidrografia, respiracdo, pneumonia e febre amarela (MOREIRA;
MASSARANI, 2002).

Os autores mencionados, ainda explicitam que varias revistas comecaram a ser lancadas
com os mais variados contextos cientificos e sdo elas, a revista semanal Ciéncia para o
povo com artigos sobre ciéncia, em particular salde e comportamento, em 1886 a
Revista do Observatorio do Rio de janeiro, que além de publicar observacdes e
trabalhos executados no Observatorio, relatava também as descobertas e progressos
cientificos. Porém, a mesma tinha uma organizacdo diferenciada das outras que se
assemelhavam a livros, a mesma ainda tinham uma dificil linguagem bastante especifica

0 que dificultava a sua leitura por um pablico ndo especializado.

Com o passar dos anos a curiosidade e a troca de descobertas cientificas comecaram a
ser supervalorizadas ao passo que, foi surgindo as grandes exposi¢Ges universais e as
grandes conferéncias entre paises para discutirem sobre as grandes questdes de sua
época. Nesse sentido, em 1873 iniciou-se uma das atividades de DC mais significativas
da historia brasileira e que duraria quase 20 anos: as Conferéncias Populares da Gloria,
tratando dos variados assuntos, tais como, glaciacdo, clima, origem da Terra,
responsabilidade médica, doencas, bebidas alcodlicas, ginastica, o papel da mulher na
sociedade, educacao, entre outros (FONSECA, 1996).

Essas conferéncias eram publicadas juntamente com as discussdes parciais ou na
integra, sendo divulgadas para a populacdo por meio do Jornal do Comercio, a Gazeta
de Noticias e o Diario do Rio de Janeiro. Dessa forma, se percebe a grande relacéo
entre as varias divulgacGes como o jornal e revistas, tratando das mesmas questdes da
época. Ainda, muitas dessas conferéncias eram escolhidas para comporem a coletanea
Conferéncias Populares. Somando a isso de acordo com Lopes (1995), temos também a
atuacdo dos museus de historia natural, como espagos destinados para a DC dos estudos
das ciéncias naturais, e conforme afirma Sa e Domingues (1996), incrementando com

atividades internas, como oferecimento de cursos publicos nos museus e palestras
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fundamentados em estudos da boténica, zoologia, agricultura, mineralogia e outros,

assim era dada a oportunidade as pessoas a conhecerem estudos cientificos especificos.

Um marco na histéria da DC no Brasil foi a elabora¢do do documento redigido pelo
biologo francés Louis Couty, que trabalhava no Rio de Janeiro. Preocupado com o
desenvolvimento da ciéncia brasileira e muito ativo nesse particular, Couty escreveu o
primeiro artigo de uma coluna dedicada a nova propaganda cientifica na Revista
Brazileira, em 1875. Nele, Couty defendia ardorosamente o desenvolvimento das
ciéncias experimentais no Brasil e dava énfase especial a vulgarizacdo cientifica.
Quando tratou da divulgacdo cientifica, mencionou seu grande desenvolvimento na
Europa naguele momento e analisou possiveis maneiras para se estimular o pablico ndo
especializado em direcdo a ciéncia (MOREIRA; MASSARANI, 2002).

Os autores ainda mencionam que no século XX, o Brasil até entdo ndo tinha despertado
vigorosamente para a DC, apenas no Rio de janeiro surgia um grupo de pesquisadores
em diferentes areas, e que timidamente comecaram a incentivar a DC. Como fruto
desses incentivos foram criados varios grupos relacionados a pesquisa cientifica dentre
eles se destacam, a Sociedade Brasileira de Ciéncias (SBC), que se transformaria depois
na Academia Brasileira de Ciéncias (ABC) e dessa Ultima dentro dos seus salfes
fundou-se a Radio Sociedade do Rio de Janeiro, que teria sido a primeira radio
brasileira, objetivando-se na popularizacdo das pesquisas cientificas (MOREIRA;
MASSARANI, 2001).

A radio divulgava programas variados, desde musicas, informativos, palestras e até
cursos de diversas &reas. Em sua visita ao Brasil, em maio de 1925, Einstein fez uma
breve locugdo em alemédo na R&dio Sociedade, que foi traduzida em seguida para o
portugués. Ele comentou sobre a importancia da difusdo cultural e cientifica pelo novo

meio de comunicagéo:

Apds minha visita a esta sociedade, ndo posso deixar de, mais uma vez,
admirar os espléndidos resultados a que chegaram a ciéncia aliada a técnica,
permitindo aos que vivem isolados os melhores frutos da civilizagdo. E
verdade que o livro também o poderia fazer e o tem feito, mas ndo com a
simplicidade e a seguranga de uma exposi¢do cuidada e ouvida de viva voz.
O livro tem de ser escolhido pelo leitor, 0 que por vezes traz dificuldades. Na
cultura levada pela radiotelefonia, desde que sejam pessoas qualificadas as
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que se encarreguem da divulgacdo, quem ouve recebe, além de uma escolha
judiciosa, opinides pessoais e comentarios que aplainam os caminhos e
facilitam a compreensdo. Esta é a grande obra da Radio Sociedade
(MOREIRA; MASSARANI, 2002).

Os autores explicam que as expectativas quando as divulgacdes eram muitas, as pessoas
pensavam em serem informadas & um custo barato, facil e rapido, esse beneficio foi tdo
bem aceito que em torno de 1927, cerca de 30.000 residéncias tinham equipamento
receptor de radio e aproximadamente 150.000 pessoas ouviam a Radio Sociedade
diariamente (ROQUETTE-PINTO, 1927 p. 236).

Com o passar do tempo a radio comecou a publicar diversos tipos de revistas em
diversas areas principalmente ligadas a Radiocultura na qual trazia tematicas sobre
técnicos de radiotelefonia, notas sobre a criacdo de novas radios e ainda notas cientificas

ligadas a ciéncia.

Algumas outras areas comecam a serem exploradas, tais como a publicacdo da revista
ligada a educacdo, Sciencia e Educacao e a revista da Sociedade Brasileira da Ciéncia.
Entretanto, ndo s6 as revistas e a Radio, mas também os jornais da época se
interessavam pelas noticias relacionadas a ciéncias, fato que comprova isso, é o relato
de Moreira e Massarani (2002), afirmando que, O Jornal, Jornal do Brasil, O
Imparcial, A Noite, Jornal do Commercio e Gazeta das Noticias, divulgaram a vinda de

Einstein e Marie Curie ao Brasil.

Anda esclarece os autores que a divulgacdo comecava a influenciar notadamente nas
producdes cientificas, pois alguns livros comecam a ser publicados. Portanto, fruto
desses grupos de DC, como exemplo tem-se o livro, O valor da ciéncia e Ciéncia e
Método e ainda algumas colegdes cientificas tais como, Biblioteca de Filosofia
Cientifica e a Colegdo Cultura Contemporanea.

Na década de 20 dava-se inicio aos estimulos mais consolidados as conferéncias
publicas relacionadas a difusdo cientifica, aonde vinham cientista de diversos paises
para discutirem sobre aspectos e paradigmas cientificos expondo-os e traduzindo-os de

tal forma que pessoas leigas compreendiam o cenério cientifico da época. Aqui comega
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a se manifestar movimentos de ressignificacgio do conhecimento cientifico
contemplando a sociedade em geral (MOREIRA; MASSARANI 2002).

Os autores ainda informam que o Brasil estava passando por transformacgdes na DC,
para tanto fazendo um comparativo com o final do século XIX, se percebe que as a¢des
de DC estavam voltadas mais para a difusdo de conhecimentos da ciéncia pura e menos
para a exposicdo e a disseminacdo dos resultados das aplicacdes tecnicas dela
resultantes. Somando a isso, com o passar do tempo através da criacdo de condicbes
para o desenvolvimento da pesquisa basica, no pais comeca a se perceber a melhoria da
organizacao dos grupos e 6rgaos relacionados a DC.

Dessa forma, a grande questdo era instigar o poder publico, para a criagdo e manutencao
de instituicGes ligadas a ciéncia, valorizando a atividade de pesquisa. Ao passo que 0
Brasil estava passando por grandes dificuldades nas décadas 30 e 40, pois o carater da
divulgacdo realizado se mostrava fragil, promovido pela instabilidade vigente no meio

cientifico de entdo.

Mesmo em meio a essa situagdo instaurada no Brasil, de acordo com Moreira e
Massarani  (2002), ocorreram importantes eventos que contribuiram com o
desenvolvimento do meio cientifico, tais como a criacdo das primeiras faculdades de
ciéncias e de institutos de pesquisa importantes como o Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas, em 1949, o Instituto de Matematica Pura e Aplicada e o Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazo6nia, ambos em 1952 e em 1951, organizou-se a primeira agéncia

publica de fomento a pesquisa, 0 Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq).

Ainda declara os autores que na década de XX, ocorreram producGes de filmes pelo
Instituto Nacional do Cinema Educativo (INCE), por outro lado nos anos 30 e 60, esse
instituto produziu mais de uma centena de filmes curtos (em geral, com duragéo entre 3
e 30 minutos), voltados para a educacdo em ciéncias, para a divulgacdo de temas

cientificos e tecnologicos.

Nos anos 40, comega a atuacdo do médico, microbiologista, economista e divulgador da

ciéncia Jose Reis que teve sua carreira iniciada na DC como escritor de ciéncia na Folha
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da Manh@, colaborador em varias Revistas, escreveu livros para criangas e foi colunista

de temas cientificos na Folha de S&do Paulo.

Em sua Tese, Mendes (2006), afirma que José Reis, compreendia que a ciéncia estava a
servico da reforma social. Assim a dedicacdo de José Reis a DC, ocorreu de forma
consistente, coerente e ininterrupta por 60 anos, constituindo-se em um instrumento de
visibilidade e de legitimidade da ciéncia. Assim, diante de tais contribuicGes ele é
considerado o “Pai da Divulgagdo Cientifica no Brasil”, ndo apenas pelos jornalistas
cientificos, que o ttm como mestre, mas para o0 Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq). Ainda esclarece a autora que o CNPg, em
homenagem as atividades e trabalhos de José Reis criaram em 1978, o Prémio José Reis
de Divulgacao Cientifica para premiar anualmente individuos e instituicdes que tenham

desenvolvido trabalhos relevantes na area da divulgacéo cientifica.

Ele também foi um dos fundadores, em 1948, da Sociedade Brasileira para o Progresso
da Ciéncia (SBPC), se tornando a partir dos anos 70, a principal entidade a promover

eventos e publicacGes voltadas para a DC.

Ja nos anos 50, a questdo da energia nuclear despertava atencdo pelas classes militares e
civis, agregando a isso o cientista brasileiro Cesar Lattes que tinha participado da
descoberta da particula nuclear Méson Pi , que foi objeto posteriormente do premio
Nobel de Fisica em 1950, ganho pelo cientista Cecil Frank Powell, contribuindo assim
para o interesse publico generalizado pelas ciéncias fisicas. Grande parte desse interesse

foi promovida pelas revistas de circulacao geral, que relatavam sobre tais tematicas.

Consecutivamente nos anos 60, influenciados pela educacdo dos EUA, o Brasil se
destina a um movimento educacional inovador, que levou ao surgimento de centros de
ciéncias espalhados pelo pais que, embora ligados mais diretamente ao ensino formal,
contribuiram em certa escala para as atividades de popularizacio da ciéncia. E nesse
periodo, no entanto, que ocorre o golpe militar (1964) que viria a ter profundos reflexos
na vida social, econdmica, educacional e cientifica do pais (MOREIRA; MASSARANI,
2002).
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A fundagdo de espagos para desenvolvimentos cientificos s6 estaria consolidada
segundo Mendes (2006), ap6s uma grande reforma na institucionalizacdo da ciéncia no
Brasil que possibilitou a sua organizacdo em sociedades cientificas, e a0 mesmo tempo,
exigiu o desenvolvimento de um novo padrdo de comunicacao cientifica, realizado tanto

na imprensa geral como em Revistas de Divulgac@es Cientificas (RDC).

2.1.4 DC no Brasil: A maturidade

As Ultimas décadas tém sido um periodo particularmente rico em experiéncias na DC.
No entanto nos anos 70, as reunifes anuais da Sociedade Brasileira para o Progresso da
Ciéncia, por razdes politicas ligadas a oposi¢do a ditadura militar, ganharam grande
repercussdo publica e na imprensa e atrairam milhares de cientistas, professores e
estudantes. Nas reunides dessa sociedade a DC passa a ser considerada como
significativa por uma parcela da comunidade cientifica, especialmente aquela que via a
ciéncia como um elemento importante de superacdo do subdesenvolvimento e das

mazelas sociais.

Nos anos 80 muitas atividades de divulgacdo surgiram inclusive nos jornais diarios, nas
quais secdes de ciéncia foram criadas, programas de TV comegaram ser criados, como €
o0 caso do programa de DC Globo Ciéncia que esta no ar desde 1984. Ja em 1982, foi
criada, no Rio de Janeiro, a RDC Ciéncia Hoje, da SBPC, com o0 objetivo da divulgar a
producdo cientifica brasileira. Dessa derivou-se a RDC Ciéncia Hoje para as Criancas,
destinada a DC, numa linguagem acessivel para o publico infantil, mostrando aqui a
preocupacdo em difundir a ciéncia, ja nas primeiras fases do desenvolvimento humano
(MOREIRA; MASSARANI, 2002).

Também foram publicadas a Globo Ciéncia (hoje, Galileu) e Superinteressante, com
assuntos diversos sobre a DC, bem acessiveis, porém com menores preocupacoes
quanto a qualidade e a dimensdo critica da ciéncia. Atualmente, uniu-se a elas a verséo

brasileira da Scientific American.
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A televisdo também acompanhou o ritmo da DC conforme cita Moreira (2008), criando
em 1979 o programa “Nossa Ciéncia”, posteriormente o “Globo Ciéncia”, “Globo
ecologia”, “Globo Rural”, todos televisionados pela TV Globo da fundacdo Roberto
Marinho, se constituindo um marco na historia da DC brasileira. Outros programas de
outras emissoras também foram televisionados tais como, Ver ciéncia, Minuto Ciéncia,
Mundo de Beakman, Ciéncia Travessa, Tome Ciéncia e outros, sem contar com 0S
programas de TV a cabo (emissoras fechadas), como Discovery Channel, Discovery
Kids, Animal Planet e a National Geographic, todos eles com intencdes educativas de

disseminar conhecimentos cientificos.

Desde os anos 80 até os dias atuais, vém sendo criados dezenas de centros de ciéncias.
Hoje temos cerca de 80 centros e museus de ciéncia e outras instituicbes dedicadas a
popularizacdo da ciéncia, desses a maior parte se encontra no estado de Séo Paulo,
seguido do Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul, assim demonstrando a desigualdade na

distribuicdo da riqueza, dos recursos em ciéncia e tecnologia e dos bens educacionais.

Dentre os primeiros museus de ciéncias criados estdo o Centro de Divulgacédo Cientifica
e Cultural, de S&o Carlos em 1980, o Espaco Ciéncia Viva (organizacdo néo
governamental e sem fins lucrativos, no Rio de Janeiro) em 1982, a Estacdo Ciéncia em
1987, que foi criada inicialmente pelo CNPg e que esta agora sob a direcdo da
Universidade S&o Paulo (USP).

Nesse sentido, os maiores museus de ciéncias do pais sdo o Museu de Ciéncias e
Tecnologia da Pontificia Universidade Catolica, em Porto Alegre e 0 Museu da Vida da
Fiocruz, no Rio de Janeiro, ambos inaugurados ha poucos anos. Temos também o
Espaco Ciéncia da Secretaria de Educacgéo e Esportes de Pernambuco, situado na cidade
do Recife, um museu com espagos ao ar livre que se dedica a divulgagdo de varios
conteudos cientificos tais como Astronomia, fisica, quimica, matematica e biologia.

Uma caracteristica importante € o fato de quase todos esses museus e centros de ciéncia
ser visitados frequentemente por escolas, constituindo um publico de criancas e
adolescentes. Logo, muitos museus preparam atividades voltadas & interacdo desse
publico. Temos também os museus itinerantes que ndo tem um espaco fisico fixo, mas

divulgam suas exposicdes por diversos lugares.
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Segundo Moreira e Massarani (2002) do ponto de vista da organizacéo de profissionais
e instituicbes ligadas a divulgacdo da ciéncia, alguns eventos merecem ser citados

quanto a DC e sdo eles:

Em 1977, foi fundada a Associacao Brasileira de Jornalismo Cientifico;

> Em 1990, foi criada a Rede de Popularizacdo de Ciéncia e Tecnologia para a
América Latina e Caribe (RED POP);

> Recentemente, foram criadas a Associagdo Brasileira de Divulgacéo
Cientifica (ABRADIC) e a Associacdo Brasileira de Centros e Museus de
Ciéncias, com pretensfes de aproximar as diversas instituicGes e promover o
intercAmbio e a cooperacao entre elas;

> Atualmente foram originadas as Atividades das secretarias regionais da
SBPC, que tem influenciado as conferéncias sobre ciéncia voltadas para o
grande publico e para jovens nas escolas;

> Hoje grandes telejornais, dedicam espacos em suas transmissdes para a DC,
enquanto as questdes globais que repercutem a sociedade e sdo alvos e

manchetes de jornais e revistas.

No aspecto editorial, o numero de livros e cole¢bes de livros de DC aumentou
significativamente nas Ultimas duas décadas. Mas a producdo de textos por
pesquisadores ou escritores nacionais ainda € diminuta, predominando as traducgdes de

livros do exterior.

Nos ultimos anos tendo havido pela academia um interesse crescente pela divulgacao
cientifica a mesma ainda se mostra muito fragil, pois tais atividades sdo consideradas
marginais e, na maioria das institui¢cdes, ndo influenciam na avaliagdo de professores e

pesquisadores.

Dessa forma, iniciativas dos 0Orgdos nacionais de fomento a pesquisa, poderiam
colaborar com esse processo, mas ainda € muito timida ou mesmo inexistente. Todavia

se sabendo de tais potenciais, que a Divulgacdo Cientifica proporciona, a mesma deve
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ser introduzida nas discussdes em sala de aula e ainda se sugere a criacdo de um

programa nacional de divulgacéo cientifica.

Mediante a importancia da DC e tendo a escola como espaco estratégico para tal, € que
a presente pesquisa se dedicou ao estudo do Texto de Divulgagdo Cientifica (TDC),
como uma forma de divulgar a ciéncia para a sociedade, sendo também um recurso

didatico a incorporar as praticas docentes.

2.2 O Texto de Divulgacao Cientifica: O seu rigor

Sabendo que o proposito da presente pesquisa € a analise das possibilidades do TDC
sobre Nanobiotecnologia como recurso didatico, para a promocdo de praticas docentes
interdisciplinares, se faz necessario entender sua funcdo e caracteristicas, assim como
seus elementos de construcdo e estruturagdo. Para tanto, discorreremos sobre tais

pontos.

A escrita € um marco na histéria mundial, pois é a garantia do conhecimento de boa
parte dos registros que originaram as diversas culturas, existindo varias producdes desde
as mais primitivas até os relatos atuais sobre o funcionamento de inimeras estruturas

microscopicas do Universo.

E através dessa arte de divulgar ou mesmo disseminar conhecimentos, descobertas e
fatos que na ciéncia hoje, se tornaram conhecidos mundialmente e seus avangos tém
sido apreciados pela populacdo. Dentro dessa perspectiva e como foco da presente
pesquisa, afunilaremos a divulgacdo abordando alguns detalhes do TDC, a comecar por
sua definicdo, em que se trata de um tipo de divulgacdo escrita de conhecimentos
cientificos, transcritos e adaptados para o publico leigo. Apoiando-nos em Nascimento
(2008) para conceituar o TDC, pois ela afirma que sdo textos que materializam o
discurso da divulgagdo cientifica e que, por sua vez, veiculam conhecimentos cientificos
em diferentes suportes para pessoas que possuem formacgdes e graus de instrugédo

diversos.
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Entretanto os textos em geral tém funcionalidades discursivas divergentes, pois uns
servem para entreter, outros para instruir, enfim, distintas sdo as intencGes propostas
pelo emissor ao redigir algo. Em contra partida a escrita destinada a DC tem uma
organizacédo especifica para torna-la compreensivel as pessoas, pois a mesma aproxima
0s conhecimentos altamente especializados para a sociedade em geral. Assim
concordando com Zamboni (2001), que diz ser a DC uma atividade de difusdo, que é
direcionada para fora de seu contexto originario de conhecimentos especificos, que sdo
produzidos e circulam dentro de comunidades de limites restritos e mobilizam distintos
recursos, técnicas e processos para a veiculacdo das informacgbes cientificas e

tecnoldgicas.

Dentro dessa visao da defini¢do de DC, Alferes e Augustini (2008), diz que a DC é uma
forma de vulgarizacdo dos saberes cientificos, uma vez que se trata de uma
disseminacdo na qual ndo h& uma preocupacdo premente em se manter a
"cientificidade" do que é divulgado, ja que o faz para o publico em geral (desde que

escolarizado), ndo se restringindo a um grupo especifico da sociedade.

Diante de tais argumentos, percebe-se a variedade de terminologias quanto a atividade
da DC, como a questdo da difusdo e disseminacao cientifica, apontadas pelos autores
supracitados, para tanto é preciso fazer algumas distincGes desses termos e outros que
caracterizam a DC. Dessa forma utilizaremos os fundamentos descritos por Zamboni

(2001), para fazer tais distingdes.

A autora explica que a difuséo cientifica, € uma atividade ampla, na qual engloba as
espécies: disseminacédo cientifica, jornalismo cientifico e divulgacéo cientifica, cada um
contendo suas peculiaridades de construcdo. Dentro dessas especiacdes de difusdo tem-
se a funcdo intencional como primordial, pois a mesma pode ser direcionada para
especialistas e também para o grande publico em geral. Logo a disseminacéo cientifica
estd para os especialistas enquanto a divulgacéo cientifica esta para o grande publico.

Neste ultimo se insere o TDC.

E bem verdade que o TDC, se constrdi através de releituras e reescritas, como forma de

“tradugdo”, para uma escrita fundamentada no senso comum, passando por um processo
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de “recodificacdo” da qual afirma Zamboni (2001), residir ai a maior tarefa de
envergadura que cabe ao divulgador. Somando a essa realidade temos ainda que o TDC
pode ser encarado como instrumento de formacao socio-politica da sociedade. Logo nos
parece que decorre dessa relacdo o fato da DC se pautar, predominantemente, em
resultados cientificos referentes a salde e a tecnologia, haja vista que so estas as areas
cientificas de maior destaque em nossa sociedade capitalista.

No entanto, quando nos referimos as ciéncias humanas, ainda € vigente o paradigma de
compreender seus estudos como de carater ndo cientifico. Um exemplo que confirma
essa Vvisdo é ressaltado por Alferes e Augustini (2008), dizendo que os textos de ciéncias
humanas sdo, muitas vezes, inscritos, nas revistas especializadas em DC, em outras
secdes que ndo aquelas denominadas DC, como é o caso da revista Pesquisa FAPESP
(Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo) que as inclui na se¢do
"Humanidades".

Contudo quando analisamos os TDC em geral essa aproximagdo com sociedade se faz
pertinente, pois a mesma se objetiva em atender as ddvidas e curiosidade da sociedade
com relacdo as produgdes cientificas. Em conformidade com a concepgdo de
Nascimento (2008), esses textos sdo direcionados a um publico geralmente eclético e,
de acordo com o meio ao qual estdo relacionados, possuirdo uma determinada
linguagem que pode se aproximar mais ou menos daquela utilizada por especialistas e

uma organizacdo estilistica propria.

Também dialogando com Salem e Kawamura (1996), quanto a intencionalidade dos
TDC, se tem uma grande diversidade de materiais com naturezas de abordagens
distintas, tais como paradidaticos, jornais, revistas, TDC, midias eletrdnicas e outros,
também com publicos-alvo diferenciados, através de vozes com perfis profissionais
também diferentes. Entretanto, nos estudos dos autores acima citados, sobre as
caracteristicas e potenciais desses materiais, foi verificado que as analises apresentadas
tém um carater generalista, ou seja, em nenhum momento ¢ feita uma discriminacao das
especificidades de cada tipo de material e suas possiveis relagdes com a midia que 0s
origina. Logo aos olhos dos autores as diferentes midias apresentam caracteristicas

proprias as quais podem ser refletidas nos materiais por elas publicados.
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Quanto ao estilo de organizacdo do TDC, ressalta-se a ocorréncia da metaforizacdo pela
transferéncia do vocabulario cientifico para o vocabulario comum, ou seja, sem termos
técnicos. Dessa forma Nascimento (2008), ainda afirma que metaforizar é produzir
outros efeitos de sentidos diferentes para um termo, ocorrendo por assim dizer, uma

"transferéncia”, tornado a linguagem adaptada ao publico.

Assim, o género em discussdo compreende um texto alterado e/ou reformulado, na qual
pode ter sido originado a partir de um artigo ou relatério académico-cientifico, de uma
entrevista ou até mesmo de uma traducdo de um texto em lingua estrangeira,
direcionado para a populacdo distanciada do vocabulario e das praticas cientificas, mas

que deseja e necessita do conhecimento das ciéncias.

Em consequéncia desse fato é exigido do divulgador em questdo que assuma as duas
facetas: de um lado o especialista e seu discurso altamente especifico, e por outro lado o
destinatario, uma vez que Campos (2006), alerta que assumir a posicao de um, como
divulgador, é assumir uma dupla exterioridade e uma dupla exceléncia com o

acabamento e a completude provisorios, associados a tal duplicidade.

Conquanto, embasados nos comentarios ja relatados é possivel entender que quando o
divulgador reescreve sobre um determinado estudo ou descoberta cientifica, ele o faz da
forma mais contextualizada e compreensivel, e por essa acdo 0 mesmo acaba (re)
atualizando (se podemos dizer assim) o discurso da ciéncia em outra ordem, a do senso

comum, através de um gesto de interpretacao.

Outra questdo na estrutura do TDC, é que neles ndo devem ser encontrados tracos de
pessoalidade, tal como o0 uso de primeira pessoa (eu) no discurso empregado, logo, o
divulgador expressa as descobertas, resultados realizados, sem deixar se revelar, ou seja,
sem expor suas marcas pessoais, prevalecendo o padréo formal da linguagem, por meio

do uso dos verbos na terceira pessoa do singular (eles).

Ainda falando acerca dos tracos estruturais da linguagem, apesar de tal modalidade néo

obedecer a uma norma rigida, o que normalmente se atesta é a predominancia de um
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parégrafo introdutdrio, revelando a ideia principal a ser abordada seguida pelo
desenvolvimento, sendo esse manifesto de exemplos, comparagdes, dados estatisticos,
relaces de causa e efeito, resultados, objetivos de experiéncias, etc., e culminando nas

conclusdes acerca do que foi anteriormente abordado.

Diante dessa caracterizagdo de um TDC, traremos aqui um exemplo desse texto,
extraido da Revista Cientifica Ciéncia Hoje, publicada em outubro de 2014, Vol. 54, n.
319, p. 48-49, onde a mesma se objetiva na divulgacédo de pesquisa cientifica brasileira
que teve bastante repercusséo, e trouxe grande contribuigcdo para a ciéncia. O texto se
trata de divulgar uma opcdo mais barata para Dessalinizar Aguas do Subsolo do

Nordeste, a revista relata que:

A predominancia de rochas cristalinas no subsolo em grande parte do
semidrido brasileiro imp@e caracteristicas salobras a muitas das reservas de
dgua subterraneas na regido, dificultando ou impedindo seu aproveitamento
para o consumo humano. Diversas iniciativas buscam alternativas para
dessalinizar essas aguas usando variados tipos de filtros. Uma nova
membrana semipermeavel criada no pais pode ajudar e baratear esse
processo, além de apresentar potenciais aplicacfes em outras areas, como na
medicina e preservagdo ambiental [...] A principal aplicagdo do nanofiltro é a
dessalinizacdo da agua [...] Os cavitandos possuem o tamanho ideal para
deixar passar as pequenas moléculas de &gua e alguns eletrélitos [sais
minerais], 0 que € interessante, pois consumir agua destilada (auséncia de
minerais) causa diarreia [...]. Ao mesmo tempo, ndo deixa passar virus,
bactérias, fungos ou qualquer outra molécula maior, o que torna a 4gua 6tima
para 0 consumo (CIENCIA HOJE 2014, p. 48-49).

Aqui é percebido importancia da difusdo das pesquisas cientificas, como forma de
propagar e tornar conhecidas as descobertas e possibilidades quem venha otimizar a
vida da sociedade. Ainda caracterizando o TDC, se faz necessario expor seus tipos, que
sdo artigos em geral das RDC, panfletos, folhetins e outros. Ferreira e Queiroz (2011)
descrevem existir TDC nas mais diversas formas como artigos de revista, livros etc. E
somando a esses exemplos nos apoiamos em Nascimento (2008), a qual afirma ser
TDC, os textos de reportagens jornalisticas, documentarios televisivos, programas de
radio, jornais, boletins e revistas impressas, sitios da Internet, livros (ndo didéaticos),
filmes, folhetos, histérias em quadrinhos, que versam sobre ciéncia e tecnologia e que

tém como alvo um puablico de ndo especialistas.
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Colaborando com os requisitos anteriormente expostos para a construgédo de um TDC,
nos apoiamos em alguns critérios quanto a linguagem e a forma do TDC, elaborados
pelo jornalista Cassio Leite Viera, que estdo situados em seu livreto Pequeno manual de
divulgacédo cientifica — dicas para cientistas e divulgadores da Ciéncia, publicado em
1999, essa iniciativa surgiu do trabalho na revista Ciéncia Hoje, veiculo de DC
publicado pela Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia, e na qual Vieira vem
contribuindo desde 1982. Vale ressaltar que foi utilizado como fundamento da presente

pesquisa um resumo do citado manual, encontrado na internet (http://www.redpop.org/),

publicado em 2004, numa associagdo de varios pesquisadores e materiais destinados a
DC.

Assim quanto aos critérios de linguagem, Vieira (2004), comeca relatando em seu
resumo que a linguagem para um TDC deve ser diferente da linguagem de um artigo
puramente cientifico, reforcando a questdo da disseminacdo cientifica e divulgacao
cientifica, abordados no topico anterior, ele afirma que o texto ndo pode se iniciar
complicado, com formulas e conceitos dificeis, essa € uma receita infalivel para fazer o
leitor abandonar a leitura depois das primeiras linhas, dessa forma a introdugdo ou o
primeiro paragrafo de um TDC sdo cruciais para "fisgar" a atengdo do leitor e motiva-lo
a chegar até o fim do texto. Portanto, ao contrario dos romances e contos, que em geral,
guardam o melhor para o final, no texto de divulgacdo cientifica é preferivel que se
comece com uma imagem de impacto, com uma passagem marcante. Enfim, algo que

surpreenda o leitor.

Outra possibilidade de acordo com o mesmo autor € o uso de analogias, pois sdo
essenciais em um TDC. Recomenda-se usar aquelas que aproximem 0s conceitos
cientificos de fenbmenos do dia-a-dia do leitor. Mas, sempre que necessario, se deve
apontar os limites da analogia empregada, para evitar que o leitor faca extrapolagdes

indevidas.

Quanto a precisdo da informacdo o TDC deve seguir o rigor do método cientifico, pois,
na DC, é vital distinguir especulacdes de resultados comprovados. Também Vieira
(2004), afirma que é de suma importancia que o TDC, seja destinado a um publico

especifico seja ele infantil, adulto ou mesmo especialista. Além disso, o autor informa
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que é bom se utilizar do humor tornando a leitura mais agradavel para o leitor,
aumentando as chances do mesmo ir até o final do artigo. Porém, ndo exagere, para ndo

ofendé-lo, ou até mesmo fazer com que o TDC venha perder o seu carater cientifico.

Outra orientacdo é no uso de uma linguagem simples, direta e informal, “sem rococos”.
Pois para o autor a simplicidade da linguagem ndo é incompativel com a riqueza de
contetdo. E recomendado evitar o uso de jargdes, pois 0s mesmos tornam o artigo
"pesado”. Mas, se for preciso usa-los, explique-os entre parénteses ou num glossario.
Porém, € quase impossivel evitar alguns conceitos cientificos, portanto, explique-os da
forma mais simples possivel. Exemplos: cloreto de sédio (sal); hidroxido de sédio (soda

caustica); mitocondria (fabrica de energia da célula).

Também evite usar siglas sem sua descricdo por extenso, pois ninguém € obrigado a
conhecé-las, como por exemplo, "Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia
(SBPC)" em vez de apenas "SBPC", ainda evite usar um termo cientifico para explicar
outro: férmions (particulas que obedecem a estatistica de Fermi-Dirac). Quando uma
explicagdo parecer impossivel, esforce-se um pouco mais, use uma analogia. Transmita
o0 conceito de forma aproximada — isso € preferivel a manté-lo ininteligivel em nome do

preciosismo.

Desse modo, Vieira (2004), alerta para quando for necessario citar o nome de algum
pesquisador e/ou cientista, deve-se abrir um pequeno paragrafo na qual é explicada
algumas informacdes da vida do mesmo. Como esse exemplo: O autor diz que prefere
"o fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-1962)" em vez de "Bohr", ou mesmo além de
relatar seu oficio, citar seu local de trabalho se este for relevante no texto, "em 1998, o
fisico britanico Joe Olmi, do Departamento de Inteligéncia Artificial da Universidade do
Reino Unido, publicou um artigo sobre Nanorrobds no Journal of Robotics (vol. 20, n.
456, p. 457)..." em vez de "Segundo Olmi (J. ROB, 1998)...”.

O autor supra informa que, na producdo de um TDC é de extrema importancia que
artigos médicos ndo deem falsas esperancas, por isso deixe claro, se for o caso, que 0s

resultados apresentados estdo longe de se tornarem um medicamento ou um tratamento
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para a cura da doenca. O leitor (ou algum parente ou amigo dele) pode ser um portador

da doenca em questao.

Quanto a forma o TDC deve obedecer a ditadura do espago-tempo, pois tanto em
jornais, revistas e artigos em geral o nimero de palavras escritas deve se adaptar ao
espaco reservado para o seu artigo. Portanto, seja conciso e se conforte com o fato de
qgue nem mesmo a Enciclopédia Britanica contém toda a informacdo sobre um
determinado assunto (VIEIRA, 2004).

Somando a isso € de suma importancia que o autor do TDC sugira titulos para seu
artigo, pois o mesmo ¢é o “cartdo de visita”, para 0 leitor, pois o titulo na maioria
influéncia na deciséo do leitor em continuar ou ndo a leitura. Por isso, cria-los € um tipo
de arte e é muito praticada por editores experientes — em jornais, os titulos obedecem a
critérios rigidos em relagdo ao numero de palavras. No entanto, sugestfes sao sempre

bem-vindas por qualquer editor.

Outro pardmetro importante e a construcdo dos paragrafos que devem ser curtos de
preferéncia, dessa forma, é dada uma pausa ao leitor, para que mesmo tenha maior
facilidade na interpretacdo do texto, pensando e respeitando o que ele leu. No tocante a
tabelas e graficos, a orientacdo de Vieira (2004), é bem mais especifica nos diferentes
tipos de divulgacBes, pois para jornais e algumas revistas graficos e tabelas ndo é
interessante pelo fato de ndo ser acessivel a grande parte da populacdo ndo habituada a

interpretacdo de tabelas e graficos, ou seja, ficando sem sentindo tal informacéo.

Por outro lado, as tabelas e gréficos, sdo pertinentes nos artigos e revistas e RDC, em
que sua escrita se destina a um publico que mesmo nédo tendo uma formacao especifica
da matéria em questdo, mas tem conhecimento suficiente para a compreensdo do texto.
Como exemplo temos um leitor com formacdo em biologia lendo uma matéria sobre

uma pesquisa em na area da astrofisica.

E importante se possivel, incluir outro ponto de vista sobre o tema em discussdo em seu
artigo. A falta dele pode dar ao leitor a ideia errada de que seu texto € a palavra final

sobre o0 assunto.
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Diante de todo o exposto, é perceptivel o rigor e cuidado na construgdo de um texto que
tenha como objetivo a divulgacdo de seus escritos. E dentro desse contexto de grande
adaptacdo dos escritos que o TDC se insere como recurso didatico no ambiente escolar,
que por muitas vezes ndo tem acesso ao que acontece no mundo em sua volta,
desconhecendo vérios fenbmenos e pesquisas que hoje tem interferido na vida da

humanidade.

Nesse sentindo entra em cenério o TDC, colaborando para a alfabetizacdo cientifica dos
alunos, dando possibilidades aos mesmos ao conhecimento sobre o verdadeiro mundo
cientifico, desmistificando muitas visdes distorcidas da ciéncia que acabam néo

permitindo a aproximacao dos jovens com a cultura cientifica.

Assim Chassot (2003), nos fornece uma maneira de apresentarmos a ciéncia para 0s

estudantes:

Como fazer uma alfabetizacdo cientifica? Parece que se fard uma
alfabetizagdo cientifica quando o ensino da ciéncia, em qualquer nivel — e,
ousadamente, incluso o ensino superior, e ainda, ndo sem parecer audacioso,
a pos-graduacdo —, contribuir para a compreensdo de conhecimentos,
procedimentos e valores que permitam aos estudantes tomar decisdes e
perceber tanto as muitas utilidades da ciéncia e suas aplicacdes na melhora da
qualidade de vida, quanto as limitagBes e consequéncias negativas de seu
desenvolvimento (CHASSOT 2003, p. 99)

Diante dessa perspectiva do TDC poder ser usado como recurso didatico a contribuir
significativamente para uma maior compreensdo do que é ciéncia?, e do fazer ciéncia, €

que dedicamos o proximo capitulo desta pesquisa.

2.3 O Texto de divulgacéo cientifica: Cienciando

Considerando a realidade que alunos tém grandes dificuldades em compreender os
termos e fendmenos cientificos no ensino das ciéncias, resultando em um desénimo e
desinteresse pelo conhecimento cientifico, alegando serem de dificil compreenséo, é que
se fazem necessarias renovagOes das praticas docentes incrementando-as com o uso de

recursos didaticos que facilitem o processo de ensino-aprendizagem.
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O ensino de ciéncias na educacdo basica e na formacdo do professor de ciéncias
historicamente vem sofrendo, mdltiplas influéncias por parte da crescente evolucao
tecnologica, da disseminacdo de técnicas para controlar o aumento dos impactos
ambientais, do uso cada vez maior das midias eletronicas na comunicacdo homem-
homem, homem-maégquina e outros (CONCEICAO; NOGUEIRA, 2014).

A partir dessas influéncias, tanto os professores quanto suas praticas necessitam de uma
reformulacéo, se objetivando a contemplar a insercdo do mundo cientifico na sala de
aula, dessa forma Cachapuz (2005), relata que a mudanca e renovagdo no ensino das
ciéncias necessitam ndo s de uma renovacao epistemoldgica dos professores, mas que
essa venha acompanhada por uma renovacao didatica, ou seja, na metodologia de suas

aulas.

Portanto, fazendo uma analise da relacdo, escola e conhecimento cientifico, este ultimo
desenvolve no estudante a capacidade de organizar seu pensamento de maneira logica,
além de auxiliar na constru¢do de uma consciéncia mais critica em relagdo ao mundo
que o cerca, e, além disso, permite o estabelecimento de conexdes entre 0 mundo em
que estudante/cidaddo vive e os significados que dessas retiram construindo um saber

para a vida social e pessoal.

Desta forma, pode-se compreender que os conhecimentos estdo vinculados a vida
cotidiana do estudante, em toda a sua diversidade contextual do dia a dia, e assim,
articulando-se entre as diferentes areas do conhecimento. Essa visdo de aproximar a
ciéncia da sociedade corrobora com a questdo da Alfabetizacdo Cientifica, pois nos
apoiando em Bueno (2009), diz que a Alfabetizacdo Cientifica que deve estar prevista
na DC, ndo pode servir de instrumento para distanciar os que produzem ciéncia e
tecnologia (C&T) do cidaddo comum. Ao contrario, precisa abrir espaco para
aproximacdo e didlogo e, inclusive, convocar pessoas para debates amplos sobre a

relacdo entre ciéncia e sociedade, ciéncia e mercado, ciéncia e democracia.

Essa entender a DC atrelada a Alfabetizagdo Cientifica ndo apenas se encerra no &mbito

pedagdgico, e sim permeia também o contexto social de forma a ser elemento basico
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constitutivo da formacdo do cidaddo, sendo assunto polémico e defendido por Chassot
(2003, p. 91), que diz:

[...] entender a ciéncia nos facilita, também, contribuir para controlar e
prever as transformagdes que ocorrem na natureza. Assim, teremos condigdes
de fazer com que essas transformagdes sejam propostas, para que conduzam a
uma melhor qualidade de vida. Isto é, a intencdo é colaborar para que essas
transformacdes que envolvem o nosso cotidiano sejam conduzidas para que
tenhamos melhores condic@es de vida (CHASSOT 2003, p. 91).

Assim, a Alfabetizacdo Cientifica, ndo deve se corromper com a concepg¢do do presente
e reducionista de ciéncia, conforme explica o autor supra. Significando que a
Alfabetizacdo Cientifica, ndo pode se limitar aos acontecimentos presentes, todavia
deve contextualizar dados, fatos e resultados de pesquisa de modo a garantir sua
temporalidade, o desvelamento de intencGes e de oportunidades para sua producéo e
aplicacdo (BUENO, 2009).

Nesse ponto de vista o aluno tem a possibilidade de aprender a identificar, classificar,
questionar e levantar hipGteses sendo de fundamental importancia para o
desenvolvimento das habilidades de planejar, prever e interpretar dados de fenémenos
do mundo natural para se apropriar do conhecimento cientifico a partir do conhecimento
de seu cotidiano. Esses sdo os “passos” que conduzem o olhar a alfabetizagao cientifica
como uma possibilidade para fazer corre¢des em ensinamentos distorcidos (CHASSOT,
2003).

Nesse contexto a figura do professor é indispensavel, agindo como mediador e
norteador dos diversos momentos em sala de aulas, pois conforme os autores
Delizoicov; Angotti e Pernambuco (2011), os mesmos relatam sobre a importancia do
professor propiciar um bom ensino de Ciéncias aos estudantes, pois eles estdo inseridos
no processo de ensino e de aprendizagem ndo como sujeito neutro, mas que interage

apropriando-se das linguagens de toda uma dimensao sociocultural.

Essas consideracdes requerem que o professor compreenda que o estudante traz para a
escola suas experiéncias do cotidiano, vivéncias com a sua familia, colegas e que esses

conceitos séo indispensaveis na discussdo de um novo tema em sala de aula. Levar o
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estudante a perceber a importancia de outros saberes requer que o planejamento das
aulas do professor propondo problematizacdes diversificadas, podendo basear-se em
leituras de artigos, revistas, livros, exercicios, aulas experimentais, relatorios, entre

outras.

E dentro dessa perspectiva que o professor pode elaborar seu planejamento enquanto
conteudos e praticas, utilizando recursos muito acessiveis como é o caso do Texto
Divulgacédo Cientifica (TDC), disponiveis através de pesquisas rapidas na internet, por

meio do Google (www.google.com.br), tendo acesso a diversos artigos e Revistas de

Divulgacgdo Cientifica (RDC), por assinatura ou on-line dedicadas a pesquisa cientifica
de diversas areas. E baseado nessas novas concepcdes do ensino, que tém como
pressupostos formar cidaddos criticos e atuantes na sociedade, que os textos de
divulgagdo cientifica (TDC) podem se firmar como um respeitavel recurso didatico,
complementando os materiais tradicionais (ROCHA, 2010). Este autor foi enfatico ao
afirmar sobre a necessidade da discussdo sobre o aprofundamento acerca da
incorporacdo didatica destes materiais, de como eles podem complementar os livros
didaticos, e da natureza das reelaboracfes discursivas envolvidas na articulacdo com
temas do curriculo de ciéncias. Essas também serdo minuciosamente abordadas na

presente pesquisa.

A preocupagdo com o potencial educacional de materiais sobre ciéncia publicados em
jornais e revistas ndo € recente. Reis (1967) ja fazia apontamentos sobre a importancia
do papel educativo de artigos e noticias. Portanto nessa perspectiva algumas pesquisas
sobre os potenciais didaticos do TDC ja foram realizadas, assim destacamos a pesquisa
de Rocha como fundamento para tal, pois a mesma descreve que foram entrevistados
alguns professores, onde relataram que o TDC, desempenha um importante papel
educativo diante de uma concepcao de ensino apoiada no desenvolvimento de condic¢oes
para o exercicio da cidadania através de acOes educativas que estejam voltadas a

realidade social na qual o aluno esta inserido.

Também temos Almeida (1998) que discute as contribuices do TDC no ensino, no

sentido de dar destaque a valores associados as condi¢6es de producdo do conhecimento
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cientifico, assim como de aproximar o estudante de diferentes discursos e formas de

argumentacao, presentes nesses materiais.

Com relacdo a essa aproximacao a multiplos discursos que o TDC oferece, ele colabora
substancialmente para a elaboracdo do discurso escolar relativo a ciéncia, ja que boa
parte dos TDC apresenta uma linguagem semelhante aquela usada cotidianamente pelos
alunos. Em outros casos ha a inclusdo de quadrinhos, tirinhas ou comentéarios com
humor, além dos aspectos biograficos dos cientistas a que se referem ou mesmo fatos
historicos que marcaram a producgdo desses conhecimentos, além de abranger possiveis

consequéncias das producdes cientificas para as sociedades (ALMEIDA, 2010).

Ja com relacdo a criacdo de roteiros, Gabana, Lunardi e Terrazan (2003), usaram 0s

mesmos para guiar professores em suas praticas com o uso do TDC.

Ja Alvetti (1999), visando a renovar os conteldos programaticos escolares, descreve
uma investigacdo sobre as potencialidades pedagogicas dos textos publicados pela

Revista Ciéncia Hoje na formacao inicial e continuada de alguns professores.

Como ponto positivo com a insercdo do TDC nas aulas, ocorre a possibilidade de unir a
contextualizacdo de fatos e fendmenos relatados em tais divulgacdes com a tematica
especifica que compdem o curriculo escolar, pois de acordo com Martins (2001), o TDC
passa a ser um importante recurso didatico atualizador das aulas, uma vez que aborda
temas recentes de forma contextualizada, dinamica e reveladora de alguns aspectos da
natureza da atividade e da comunicacdo cientifica. Dessa forma os alunos poderéo ter
acesso a textos diversos observando as peculiaridades de cada um e ainda enriquecendo

seu vocabulario com os termos especificos por tais textos.

Dessa maneira é notavel os ganhos da inser¢do do TDC no espaco escolar, pois nos
apoiando em Ribeiro e Kawamura (2005), os autores defendem que o uso do TDC em
ambientes de educacdo formal pode favorecer a introdugdo de novos sentidos para o
ensino-aprendizagem de ciéncias, proporcionando ao aluno o contato com diferentes

linguagens e discursos.
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Dentro dessa visdo o0 uso do TDC passa a seguir as recomendacdes dos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN) de Ciéncias Naturais, que enfatizam sobre a importancia
da familiarizacéo dos estudantes com diversos tipos de textos cientificos, o que permite
a expansdo de suas possibilidades de entendimento e de expressdo através das
linguagens da ciéncia (BRASIL, 2000).

Um contributo ao olhar o TDC como recurso didatico é pelo fato de tratarem muitas
vezes de tematicas recentes, e que ainda ndo foram incorporadas no livro didatico, pois
segundo Assis e Teixeira (2003) o uso de textos de divulgagdo cientifica na educagdo
formal possibilita o acesso do aluno a informagdes atualizadas sobre ciéncia e
tecnologia e, assim, tornar o conhecimento cientifico mais significativo para ele,

formando-o para a acdo social responsavel.

Nesse sentindo destacamos a precariedade e a pobreza dos contetdos discutidos nos
livros didaticos e a necessidade de reformulagbes permanentes nas orientacdes
abordadas nos PCN, pois tem acarretado uma lacuna entre o que se ensina nas escolas e
a realidade do mundo atual. Dessa forma a atualizacdo permanente dos PCN serd util no
apoio as discussdes pedagdgicas na escola, na elaboracdo de projetos educativos, no
planejamento das aulas, na reflexdo sobre a pratica educativa e na analise do material
didatico (BRASIL, 1997).

Gomes (2012) relata que o TDC no que diz respeito ao acesso as informacOes
atualizadas, é resultado da transformacéo rapida e versatil da ciéncia devido aos avancos
da tecnologia, e ainda declara que os livros didaticos ndo conseguem acompanhar tais
atualizacdes por serem produzidos para um contexto escolar serial. Ainda que o livro
didatico contenham textos contemporaneos, ndo detem informagdes atualizadas no
contexto em que a realidade local do aluno esteja inserida. Diante disto, é notavel a
contribuicdo que TDC pode trazer como recurso didatico preenchendo as possiveis
lacunas dos conteudos e discussdes quanto a realidade atual. Em concordéancia com
Nascimento (2008), acreditamos que o TDC pode assumir a finalidade de auxiliar a
pratica escolar em contexto de insatisfacdo com o livro didatico, devido & auséncia de
uma abordagem da ciéncia contemporanea das questdes socio cientificas ou sobre a

natureza da ciéncia. Porém ressalta-se que esses textos ndo podem substituir os livros
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didaticos, que sdo preparados criteriosamente a promover a aprendizagem dos
conteddos pelos alunos.

Assim, a autora ainda explica que:

Os textos de divulgagdo cientifica por circularem em diferentes meios de
comunicacdo e terem como funcdo central informar as questdes relacionadas
a ciéncia e a tecnologia ao leitor/ouvinte/expectador, compdem o género
textual que cria as melhores condigdes para que 0s alunos reconhe¢am ao seu
redor fendmenos naturais estudados em sala de aula, de modo a
estabelecerem relacdes entre eles e questdes politicas e econémicas presentes
na sociedade em que eles estdo inseridos (NASCIMENTO 2008, p.30).

Nesse sentido alguns estudos de investiga¢do quanto ao livro didatico e o TDC, foram
elaboradas tais como as de Silva e Almeida (1999), que realizaram uma ampla revisdo
de estudos sobre o funcionamento de textos alternativos ao livro didatico (textos
literarios, artigos originais e TDC) no ensino, sob a perspectiva do papel da leitura nas
aulas de ciéncias. Na mesma linha, encontramos em Salem e Kawamura (1996) numa
analise de TDC e textos didaticos, na qual sdo enumeradas caracteristicas que
diferenciam esses dois tipos de materiais quanto ao contexto, ao contetdo, a funcdo, a
relacdo com o leitor, a estrutura do texto, as abordagens e linguagens, as imagens de
ciéncia e a natureza do aprendizado em potencial, decorrente de sua utilizacdo como

recurso educacional.

Assim em alguns de seus trabalhos as autoras j& mencionadas, defendem que os TDC
“subentendem uma concepg¢ao de saber ou aprender diferente daquela predominante nos
textos didaticos” (SALEM; KAWAMURA 1996, p. 595). As mesmas tém sinalizado
para algumas caracteristicas presentes nos textos de divulgagdo que justificam seu uso
em situacdes de ensino. Portanto, em consonancia com as autoras, 0 TDC apresenta
uma variedade de tematicas, dando énfase na Historia e Filosofia da Ciéncia e nas
aplicagdes no ensino das ciéncias no cotidiano dos leitores. Ainda a linguagem é
marcada pelo uso de metéforas e analogias, pelo convite a reflexdo e pelo apelo a
curiosidade. Tais textos procuram desmistificar o conhecimento cientifico, através de
uma concepgdo de ciéncia como atividade humana, acessivel e compreensivel por todos.

Colaborando para uma visao néo elitista dos pesquisadores.
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Além disso, estabelece uma conversa direta com o leitor, 0 que ndo acontece nos artigos
originais escritos com o formato despersonalizado. Em grande parte dos textos, o autor
volta a se referir diretamente ao leitor, seja para anima-lo a enfrentar as dificuldades do
texto, seja para colocar perguntas e questdes, para em seguida, convencé-lo de suas

ideias ou questionar preconceitos bem estabelecidos.

Ja os textos didaticos em sua grande maioria possuem um discurso direto que estimula
apenas a memorizacao de termos e processos cientificos, e que muitas vezes ndo permiti
as relagbes com outros conteddos ou mesmo com seu contexto. Sendo assim,
percebemos que os TDC tém correspondido aos interesses manifestados pelos alunos

acerca da ciéncia contemporanea.

Frente a essas questdes entre o TDC e o livro didatico e também o fato da traducdo
desses textos para os alunos, esta a figura do professor que tem a oportunidade de
resgatar em sala de aula processos de uma pesquisa cientifica explorando os erros e as
etapas que a mesma passa, até ser considerada valida pela comunidade cientifica. E
ainda conforme com Terrazan e Gabana (2003) e Carvalho (2010), o professor que toma
essa postura para com sua pratica diminui o grau de mistificacdo, exaltacdo ou ainda de
recusa gque costuma permear a imagem publica da Ciéncia, ocorrendo a superacao do
nivel de acumulacdo de conceitos e conteudos evitando que os estudantes vejam a

ciéncia como pronta e acabada.

Nesse sentido a acdo dos professores em utilizar os materiais de divulgacdo cientifica
como recurso didatico, requer atencao, pois esses textos devem ser acompanhados por
uma reflexdo prévia, acerca das condi¢cfes de producdo destes materiais e de seus efeitos
no espaco escolar uma vez que quando vao para a escola os TDC passam a cumprir

papel pedagdgico.

Compreendemos entdo que o professor ao querer se utilizar de tais textos, tem total
liberdade para fazer leituras prévias analisando as concepg¢des dos mesmos, 0S pontos
interessantes, ou até mesmo fazer algumas adaptagdes proprias suprimindo alguma parte
do texto que de fato ndo tenha sentido para o nivel em aprendizado. Assim de acordo

com uma pesquisa realizada por Rocha (2010), quanto aos critérios elencados por
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professores ao se disporem a trabalhar com TDC, foram apontadas algumas questdes,
como a de ter valor didatico referindo-se quando o assunto tratado no TDC tem relagédo
com os assuntos trabalhos pelo professor com os alunos, também quanto a credibilidade
da fonte e do autor do artigo, aqui alguns professores ainda comentaram sobre o fato de
selecionarem TDC de fontes ndo muito confiaveis pelo fato dessas serem as mais lidas
pelos estudantes, e por altimo relataram se preocupar também com a adequacdo da

linguagem do artigo a faixa etaria dos alunos.

Nesse contexto de faixa etéria, ocorre que a anélise do uso do TDC os adequando ao
nivel do aluno, tendo em vista sua idade, é fator indispenséavel para o sucesso da aula,
pois € a partir desse que o professor norteard os limites e possibilidades da discussao
gue 0 mesmo tera com a turma, os conduzindo um processo muito além de exposicdo e
sim a um nivel de investigacdo. Dessa forma os PCN descrevem sobre a importancia de
o professor incentivar os estudantes na investigacdo cientifica, formulando perguntas:
“esse procedimento permite conhecer as representagdes e conceitos intuitivos dos

alunos, orientando o processo de construgdo de conhecimento” (BRASIL 1997, p. 63).

No tocante aos TDC elaborados especialmente para o publico infanto-juvenil, esse
atualmente tem sido pouco explorado no pais. Entretanto, de acordo com Neves e
Massarani (2008)

[...] experiéncias educacionais vém demonstrando que o publico
infantil tem grande capacidade de lidar com temas de ciéncia.
No entanto, essa capacidade ndo tem sido explorada em sua
plenitude, especialmente fora do espaco escolar. A divulgacéo
cientifica bem feita pode ser um instrumento util para a
consolidagdo de uma cultura cientifica na sociedade. Mas,
enquanto a educacdo cientifica formal tem encontrado foruns
importantes de discussdo, sdo reduzidos os espacos para discutir
a divulgacdo cientifica para o publico infanto-juvenil (NEVES;
MASSARANI 2008, p. 10).

Assim, considerando que a divulgacao da ciéncia contribui para a formacao de cidad&os
responsaveis, criticos e cientes de seu papel na sociedade, e que este processo de
formacéo cientifica torna-se mais eficiente se iniciado ja na inféncia, portanto algumas

instituicbes midiaticas tém realizado um relevante trabalho neste sentido, como
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exemplos apontados por Silva e Terrazzan (2003), através das revistas Disney Explora,
Dever de Casa, Licdo de Casa, Recreio, Ciéncia Hoje das Criangas, ou mesmo por
meio de programas de televisdo, tais como O Mundo de Beakman, Minuto Cientifico,
Globo Ciéncia e outros. Os autores ainda reforcam dizendo que os textos tratam com
naturalidade o conhecimento cientifico mediante aplicacfes e aparatos tecnoldgicos

bem como de fendmenos presentes no cotidiano das criangas.

Quanto pesquisas sobre TDC para o publico infantil, merece atencéo a de Aires et al.
(2003) na qual realizaram um estudo sobre as contribui¢es da Revista Ciéncia Hoje das
Criancas para o ensino de ciéncias, assim para essa analise, cujo objetivo voltava-se em
avaliar a adequacdo desses textos como instrumentos de divulgacdo e como insercdo
didatica, os autores utilizaram como categorias, na forma de caracterizar os textos, sua
linguagem, precisdo cientifica, apresentacdo espacial e estética, uso de recursos
linguisticos (analogias e metaforas), abordagem e terminologia cientifica utilizada.

Nesse sentido, quando se refere aos TDC direcionados e esse publico, devem-se
perceber as caracteristicas (estratégias linguistico-discursivas e situagcdo comunicativa),
com que os modos de organizagdo tais como o narrativo e o explicativo, relacionam-se
entre si na construcdo de um texto que, ao mesmo tempo, informa fatos cientificos e

capta a atencdo e a curiosidade das criangas.

Quando o TDC é elaborado para criangas, pesquisas relatam algumas estratégias que
tém sido adotadas por algumas revistas infantis brasileiras, como o uso de narrativas
para explicar fatos e fendmenos, especialmente se estes dizem respeito a temas
cientificos. Essa estratégia de narrar para explicar € uma clara evidéncia de que um

Unico género textual é capaz de admitir mais de um modo de organizacao discursiva.

Portanto, é possivel dizer que tal estratégia resulta em textos que sdo, ao mesmo tempo,
narrativo e explicativo, uma vez que apresentam caracteristicas de ambos os modos de
organizacdo. Isso significa que esses textos atendem aos objetivos de um texto

explicativo, questionando a realidade e solucionando questdes.
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Além dessas estratégias didaticas no nivel de elaboracdo do TDC, os professores
também “langam mao” de estratégias para trabalhar o TDC de forma mais interativa e
compreensivel para os alunos. Segundo a pesquisadora Rocha (2010), na qual tem se
dedicado arduamente na investigacdo do TDC, relata que atraves de pesquisas com 0s
professores, 0os mesmos declaram que como estratégia propde atividades em grupo,
onde cada grupo analisa uma matéria de TDC, sobre determinado assunto e,
posteriormente, abre-se a discussdo com a turma, de maneira que as informacdes de
cada grupo sejam socializadas e discutidas e ao mesmo tempo o professor esclarece
duvidas acerca do contetdo e da linguagem do artigo. Outros professores trabalham
com o TDC na perspectiva em que 0 cerne esta nos debates produzidos, onde é pedido
que os alunos a partir da leitura do artigo coloquem suas ideias e argumentos na
discussdo com a turma. Ainda tem casos em que os professores propem na concluséo
destas atividades, a elaboracdo de murais a serem expostos na sala de aula e em locais
visiveis ao publico escolar, outros também vdo mais além, desenvolvendo habilidades
artisticas em seus alunos como a elaboracdo de maquetes, painéis e até encenacdes

teatrais.

O TDC também tem sido usado em temas de Educacdo em Salde para a Educacéo de
Jovens e Adultos (EJA), vale ressaltar que este é um tipo de modalidade educacional
que visa aceleracdo dos estudos em virtude do estudante ja esta fora da faixa escolar,
portanto nesse nivel temos alunos com grandes dificuldades de aprendizagem
(OLIVEIRA; ZANCUL, 2014). Entretanto, mesmo diante dos desafios do EJA as
pesquisadoras acreditam que os TDC, sdo fortes instrumentos para essa pratica ja que
abrangem temas de salde atuais e de interesse por esse publico, ainda sendo de facil
aquisicdo pelos professores, ja& que muitos estdo disponiveis em modo eletrdnico,
podendo ser reproduzidos para os alunos.

Mesmo diante de tantas contribuicGes e estratégias a facilitar o trabalho do professor
quanto a inser¢do do TDC em sala de aula, ainda estamos diante um desafio pedagogico
que se estabelece no uso de recursos que motive nos professores uma vontade de
promover ensino de qualidade e anseio de aprender nos alunos (GOMES; ZANCUL,
2010), este fato ainda é reforcado por Terrazan e Gabana (2003), quando diz que a

utilizacdo de TDC em sala de aula, pode deixar o professor inseguro, pois esses textos
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relatam sobre uma gama de assuntos, na qual o professor pode ndo conhecé-los em sua
totalidade. O autor ainda esclarece que essa inseguranca surge possivelmente pelo
professor ndo dominar assuntos variados que extrapolem a “focalizacao” dos livros

didaticos, ja que muitas vezes somente estes sdo utilizados para sua leitura.

Ainda cooperando com essa realidade alguns professores tem apontado alguns fatores a
dificultar o uso do TDC como recurso didatico e sdo eles a limitacdo da grade
curricular, o custo para reproducdo do material, o tempo destinado as atividades

didaticas e o numero de alunos em sala de aula (ROCHA, 2010).

Além das diversas vantagens advindas da utilizacdo dos TDC no contexto escolar ainda
destacam-se, o desenvolvimento de habilidades de leitura, o dominio de conceitos, de
formas de argumentacdo e a familiarizacdo de certos termos cientificos, tais como
clonagem, radicais livres, camada de ozonio, ultravioleta, efeito estufa entre outros e

também a ampliacdo da discussao sobre questdes atuais dentro da sala de aula.

Nesse sentido de Terrazan e Gabana (2003), alerta que o relatorio “Habilidades de
leitura para o Mundo de Amanha”, publicado em conjunto pela OCDE (Organizagao
para a Cooperacéo e o Desenvolvimento Econémico) e pela UNESCO (Organizacao das
Nacdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura), indicou que os estudantes
brasileiros estdo tendo sérias dificuldades em usar a leitura como uma ferramenta para

avancar e estender seus conhecimentos e habilidades em outras areas (UNESCO, 2003).

Dentro dessa perspectiva 0 autor ainda afirma que o estabelecimento do habito da
leitura nos alunos, é fundamental para que possam participar plenamente do desenvolver
de qualquer disciplina escolar, ndo sendo uma tarefa exclusiva dos professores da area
de linguagem, mas sim uma tarefa que deve mobilizar todos os professores. Diante
desta realidade, estudos tém mostrado o interesse crescente por parte dos professores
pelas atividades que incorporam os TDC na escola (ROCHA; MARTINS, 2002;
MARTINS et al., 2004; MELO; HOSOUME, 2007; ROCHA, 2010).

Um fato animador é que interesse na adesdao dos TDC como recurso didatico pelos

professores é que de acordo com Terrazan e Gabana (2003), mesmo a populagédo
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brasileira tendo pouco habito de leitura, aliado ao fato de ter graves limitagdes culturais
e financeiras para aquisi¢dao de jornais e revistas, ainda assim o “consumo” de Revista

de Divulgacéo Cientifica (RDC) é relativamente alto entre jovens e adolescentes.

Valendo-se de alguns relatos de professores pesquisas demonstram que o uso do TDC
tem provocado uma quebra da rotina escolar, rompendo com os tempos determinados
dos rituais escolares e, por fim, introduzindo na escola componente de outras culturas,

ou seja, articulado a cultura escolar com a cultura cientifica (ROCHA, 2010).

No tocante a cultura cientifica hoje se percebe que as diversas areas da ciéncia tém
fusionado seus objetos de estudos a fim de responder varias questdes em que a solugédo
SO existe através da juncdo de tais conhecimentos. Aqui ressaltamos o campo da
interdisciplinaridade que tem como frutos o surgimento de varias areas e disciplinas
principalmente aquelas ligadas a tecnologia, estas podendo permear qualquer area do

conhecimento.

Pois, segundo Fazenda et al. (1993), o pensar interdisciplinar parte da premissa de que
nenhuma forma de conhecimento é em si mesma racional. Tenta, pois, o dialogo com
outras formas de conhecimento, deixando-se interpenetrar por elas. Assim, por exemplo,
aceita o conhecimento do senso comum como Vvalido, pois através do cotidiano que
damos sentido a nossas vidas. Ampliado através do dialogo com conhecimento
cientifico, tende a uma dimensdo maior, a uma dimensdo ainda que utdpica capaz de
permitir o enriquecimento da nossa relacdo com o outro e com o0 mundo. Nesse sentido
a autora aponta para a interdisciplinaridade declarando que os professores devem se
esforcar, para integrar os contetdos de disciplinas distintas e atividades que venham
compor o curriculo e ainda afirma que dessa forma se progride muito mais em sala de

aula.

Dentro dessa perspectiva o0 TDC vem auxiliar nessa integragdo, pois a partir do fato
divulgado seja ele de quaisquer ambitos, pode ser explorado junto aos alunos,
desvelando as diversas facetas que estdo inseridas nesse caso. Como exemplo o
professor pode trazer para sala de aula um TDC que relate sobre um desastre ambiental,

e abordar junto aos alunos relevantes tematicas estudadas por diversas areas, tais como a
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parte dos impactos bioldgicos quanto a ecologia e biodiversidade do local, as supostas
alteracdes quimicas produzidas, as deformacdes geograficas originadas, como o direito
ambiental no tocante as legislacbes ambientais devem se posicionar diante de tal
desastre, as consequéncias econémicas e sociais para a populacdo da regido local do

ocorrido desastre e outros.

Em contradicdo a essa realidade segundo Campos e Montoito (2010), ainda que o0s
textos alternativos ao livro didatico aparecam como recurso didatico em algumas salas
de aula, sendo utilizados esporadicamente por uma parcela ainda que pequena dos
professores, eles concentram-se nas suas areas especificas: poesias, musicas e charges
para o0 ensino de Lingua Portuguesa, reportagens de jornais, TDC e revistas para 0
ensino de Geografia ou Histdria, tabelas e indices para o ensino de Matematica,
reportagens e TDC sobre meio ambiente ou animais para o ensino de Biologia e outros.

No entanto, o TDC e outras fontes alternativas ao LD nem sempre sdo usados
adequadamente, pois continuam focando contetdos especificos que conduzem a uma
visdo pontual e limitada, e que ndo levam em conta as articulacbes entre os diversos

conceitos e conteldos que devem ser ensinados.

Esse fato também tem profundas raizes no préprio sistema educacional que de acordo
com Fazenda et al. (2011), diz que o ensino estd pautado em curriculos organizados
pelas disciplinas tradicionais, conduzindo o aluno a uma acumulagdo de informagdes
que de pouco ou nada valerdo na sua vida profissional. Dessa maneira temos uma escola
fincada a expor a seus alunos concep¢des dividas e fragmentadas acerca de um mundo
regido por interacGes e conexdes. A autora ainda fala que estamos vivendo em um novo
paradigma emergente de conhecimento, passando por um estado de transicdo em termos
de conhecimento e “bastante divididos entre um passado que negamos um futuro que

vislumbramos e um presente que esta muito arraigado dentro de n6s” (FAZENDA et al.,

2011 p. 16).

Dentro dessa linha de raciocinio de perceber o conhecimento de forma integrada, sem
hierarquias e que o TDC se torna um recurso didatico com potenciais ao estimulo de tal
atividade é que dedicamos um capitulo da presente pesquisa para esclarecer as

possibilidades de relacGes entre o0 TDC e 0 pensamento Interdisciplinar.
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2.4 TDC: Convite a Interdisciplinaridade

Muito antes de falar em tecnologia e muito menos de utiliza-la, para promover estudos
inter-relacionados com diversas areas da ciéncia, essa ultima era fortemente baseada em
estudos muito especificos em que a possibilidade de didlogo entre tais estudos eram

praticamente inexistentes, ou seja, a interacao aqui era quase nula.

A disciplinarizacdo era forte havia a Quimica, Fisica, Biologia, Zoologia, Botéanica,
Anatomia, Fisiologia, Genética, Embriologia, Histologia e outras, logo, estavam
impregnadas da ciéncia experimental, predominando a ideia de que o mundo é
observado com base no real, no observavel e no controle pratico da natureza. Nesse
mesmo patamar de acordo com Fazenda et al. (2011), ela afirma que ainda a opg¢ao que
tem sido adotada é a da inclusdo de novas disciplinas ao curriculo tradicional e que esse
feito, s6 faz avolumar as informacGes, logo, o que era disciplinar, tende a um
conhecimento ainda mais disciplinar. Ela ainda complementa descrevendo que a regra
principal seria o policiamento maior em relacdo as fronteiras das disciplinas e que o

efeito disso, seria a punicao aos que quisessem transpor essas barreiras.

Tendo em vista esse cenario, se torna l6gico e compreensivel a urgente necessidade de
uma vivéncia metodoldgica de investigacdo pautada na capacidade do pesquisador de
problematizar a realidade, formular hipGteses sobre os problemas suscitados pela
observacdo dos fendbmenos, planejar metodicamente e executar as investigacfes para
desvendar as causas ou os efeitos dos fenémenos, mensurar e analisar dados, estabelecer
criticas e fechar o ciclo com suas conclusdes. Portanto, eram produzidas as verdades
absolutas, e havia explicacdes para tudo, resultando em paradigmas estipulados e
aceitos.

A visdo da ciéncia previsivel esteve muito forte até o inicio do século XX, aqui reinava
a visdo determinista que segundo Fazenda et al. (2008) proporcionava um olhar para o
mundo onde tudo estava ordenadamente colocado, a regularidade e a previsibilidade
absoluta era o cerne de tudo, de fato essa situacdo confortava a sociedade e a0 mesmo
tempo abrigava o paradigma da simplicidade e da perfeita ordem universal. Porém

Morin (2002) afirma que esta imagem era empobrecida e limitada a ponto de perceber
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apenas as repeticdes ndo vendo o novo e suas mudancas. Como resultado, nessa época a
ciéncia era tida como pronta e acabada, cada conhecimento restrito ao seu campo
especifico, acarretando conhecimentos fragmentados, sem didlogo com outros saberes,
ou seja, todas as propriedades que surgem das interacGes entre as ciéncias aqui ainda

eram desconhecidas.

Por conseguinte essa realidade estava tdo viva, que Fazenda (2008 et al., p. 68) faz um
relato do pensamento da época, “Nao havia respostas para as questdes fundamentais: O
que sdo seres vivos?, ndo sabemos o que é vida; desconhecemos nossa origem e nosso
destino”, ou seja, a vida de fato era desconhecida, isso reforcado pela viséo
unidirecional do momento, todavia para tal conhecimento, era preciso de varios olhares
entrelacados, um complementando o outro, assim ainda tomando 0s seres vivos como
exemplo, podemos observa-lo quanto as suas estruturas biol6gicas, células, tecidos,
orgdos, sistemas formando todo o organismo, que se organizam a partir dos arranjos
atdbmicos estudados na quimica, sendo estes controlados por forcas e campos
eletromagnéticos que regem 0s mecanismos corporais e seus fluidos, sendo esses
estudos referente a fisica. Ao passo que todo esse funcionamento corporal tem relacdes
intrinsecas com o psicolégico e emocional na qual conduz o individuo diante das

diversas situacdes, na socializacdo e outros.

Com o passar do tempo varias situacbes comecaram a surgir e as explicacdes que até
entdo se sabiam ndo davam mais conta das respostas para tais indagacdes. Comecava
entdo a se instaurar um clima de tensdo, a nova realidade ultrapassa os conceitos
fundamentais, o tempo e espacos que antes era calculado, comecam a dar lugar a
imprevisibilidade e o indeterminismo. Aqui a disciplinarizagdo tem seus limites
contestados, o real rompe com as barreiras e paradigmas existentes comecam a ter
excecOes e dependéncias. Portanto, em consonédncia com a autora supra ela explicita

significativamente as caracteristicas da mudanca paradigmética que se manifestava:

Uma época de crise configura-se como uma época de rupturas e
questionamentos. Um tempo no qual somos convidados a pensar em outras
possibilidades, rever antigos conceitos e concep¢fes com um olhar que
acolha maltiplas perspectivas e rejeite as explicagdes Unicas ou as verdades
universais que até agora nortearam nosso entendimento. E fato que a
humanidade vive um momento histérico sem precedentes (FAZENDA et al.,

2008 p.69)
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A partir desse momento a ciéncia para dar espaco para uma Visdo integradora,
conhecida como visdo Interdisciplinar que aos olhos da mencionada autora,
etimologicamente falando, a interdisciplinaridade significa no geral o resultado da
relacdo entre as disciplinas e que esmiugando a palavras tem-se que (idem, 2001) o
prefixo “inter”, dentre as diversas conotagdes, pode-se lhe atribuir o significado de
“troca”, “reciprocidade” e “disciplina”, de “ensino”, “instrug¢do, ‘“ciéncia”’, logo,
podemos compreender que a Interdisciplinaridade se traduz em um ato de troca, de

reciprocidade entre as disciplinas, ciéncias, ou seja, entre areas do conhecimento.

Nesse sentido, Fazenda et al. (2008) enfatiza como ocorre 0 processo relacional entre as
disciplinas, dizendo que o conceito de Interdisciplinaridade, como é descrita desde 1979
e agora sendo aprofundada, encontra-se diretamente ligada ao conceito de disciplina,
onde a interpenetracdo ocorre sem a destruicdo basica das bases epistemologicas de

cada uma das ciéncias gque interagem entre si.

Embora o termo Interdisciplinaridade seja mais usado para indicar relacdo entre
disciplinas, existem outras formas de relaciona-las, porém em niveis diferentes, como
grau sucessivo de cooperacdo e coordenacdo crescente no sistema de ensino-
aprendizagem. Portanto fundamentando essas diferentes formas Zabala (2002, p.33)

classificam em:

a) Multidisciplinaridade: é a organizagdo de contelGdos por matérias
independentes, ndo ha relacdes entre elas;

b) Pluridisciplinaridade: é a existéncia de relacbes complementares entre
disciplinas mais ou menos afins;

c) Interdisciplinaridade: é a interacdo de duas ou mais disciplinas. Essas
interacBes podem implicar transferéncias de leis de uma disciplina a outra,
originando, em alguns casos, um novo corpo disciplinar, como, por exemplo,
a bioquimica ou a psicologistica;

d) Transdisciplinaridade é o grau maximo de relagGes entre disciplinas, de
modo que chega a ser uma interacdo global dentro de um sistema totalizador;
e) Metadisciplinaridade: refere ao ponto de vista ou a perspectiva sobre
qualquer situacdo ou objeto, mas, ndo é condicionada por apriorismos.

Essa nova realidade de conceber o conhecimento mais unificado, tem exercido grandes
influencias no contexto escolar, pois se tem percebido o surgimento de atitudes

pedagogicas que visam a elaboracdo de praticas e projetos tendo como fundamento a
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Interdisciplinaridade, que se ajustam ao pensamento de Fazenda et al. (2011), quando
diz que um projeto Interdisciplinar de trabalho ou de ensino consegue captar a
profundidade das relacBes conscientes entre pessoas e entre pessoas e coisas. Bufrem
(1998, p. 23) também colabora com essa visao ressaltando que “A Interdisciplinaridade
a que se almeja deve ser encarada na sua dimensdo historica, e sua pratica exige um
processo em que as ciéncias ndo sejam tratadas como disciplinas isoladas e os objetos

passem a ser tratados em seu contexto”.

Nesse olhar a prética Interdisciplinar pressupde uma desconstru¢do, uma ruptura com o
tradicional e com o cotidiano tarefeiro escolar, pois segundo Fazenda et al.(2008) a
Interdisciplinaridade escolar ndo pode confundir-se com Interdisciplinaridade cientifica.
Pois, na concepc¢do de Chervel (1988), citado pela autora supra, na Interdisciplinaridade
escolar a perspectiva € educativa, na qual se entende que os saberes escolares procedem
de uma estruturacdo diferente dos pertencentes aos saberes constitutivos das ciéncias.
Ela ainda caracteriza esse tipo de Interdisciplinaridade esclarecendo que as nocdes,
finalidades habilidades e técnicas visam favorecer, sobretudo o processo de

aprendizagem, respeitando os saberes dos alunos e sua integragéo.

O professor Interdisciplinar percorre as regides fronteiri¢as flexiveis em que o “eu”
convive com o “outro” sem abrir mado de suas caracteristicas, possibilitando a

interdependéncia, o compartilhamento, o encontro, o dialogo e as transformacdes.

Fica evidente o grande desafio a ser enfrentado pela escola, na busca da atitude
Interdisciplinar, como ainda explica a autora, que para adesdo de um projeto
Interdisciplinar, comumente encontramos barreiras, tanto de ordem pessoal,
institucional e material. Entretanto tais barreiras poderdo ser transpostas pelo desejo de

criar, de inovar, de ir além.

E visando este pensamento que acreditamos ser o TDC um recurso didatico na qual
possibilita a interacdo entre o0s conhecimentos, desprivilegiando hierarquias
disciplinares, rompendo barreiras existentes entre 0s conhecimentos, pois nos apoiando
em Morales, Azevedo e Mariuzzo (2014), a leitura e a interpretacdo de artigos,

reportagens, podcasts, infograficos, entrevistas, quadrinhos, poesias etc., sobre um
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mesmo assunto — relacionado a ciéncia —, pode ser trabalhada tanto por professores da
area de ciéncias naturais, servindo como elemento disparador para a verticalizacdo de
um conteudo especifico, quanto por professores de qualquer outra area, possibilitando o
tratamento horizontal dos temas e a ampliacdo da ciéncia como um fenémeno cultural.
Quanto as atividades desenvolvidas com TDC em contetdos especificos, acredita-se
que o trabalho com esse tipo de material em sala de aula terd4 o grau de produtividade

elevada na proporcdo em que transcender os limites disciplinares.

A partir dessa concepc¢do entendemos que os TDC possibilitam também a integracao
das areas e dos objetos de conhecimento, j& que o professor tem a possibilidade de usar
todos os recursos dos TDC unindo-os com outros materiais fundamentalmente didaticos
e, a partir da abordagem dada, promover conexfes entre as diversas areas do
conhecimento, fortalecendo o trabalho integrado — indispensavel tanto para a apreensao
do conhecimento, quanto para a ampliacdo do Universo cultural do estudante de ensino
basico, como também recomenda os Parametros Curriculares Nacionais (PCNEM) deste

nivel de ensino:

A intencdo de completar a formagdo geral do estudante nessa fase implica,
entretanto, uma acdo articulada, no interior de cada area e no conjunto das
areas. Essa agdo articulada ndo é compativel com um trabalho solitéario,
definido independentemente no interior de cada disciplina, como acontecia
no antigo ensino de segundo grau — no qual se pressupunha outra etapa
formativa na qual os saberes se interligariam e, eventualmente, ganhariam
sentido. Agora, a articulacdo e o sentido dos conhecimentos devem ser
garantidos ja no ensino médio. (PCNEM, 2002, p.9).

E respaldado nessas orientacBes dadas pelos instrumentos normativos, que o0s
professores as garantem ao trabalharem com os TDC, pois aqui ocorre a chance de
extrapolar as condicionantes barreiras conteudistas que por muito tempo obteve valor de
melhor ensino, acabando por adentrar no espago da coletividade, recaindo numa
abordagem interdisciplinar que segundo Fazenda et al. (2011) busca a construgéo

coletiva de um novo conhecimento.

Temos assim, a juncdo do TDC como recurso didatico a possibilitar préaticas
Interdisciplinares segundo orientagcdes dos pardmetros educacionais, nesses percebemos

as conexdes existentes, colaborando na aceitacdo do outro, essa atitude coopera com a
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diluicdo da inseguranca frente a Interdisciplinaridade, assim nos apoiando na autora
supra a inseguranca individual que caracteriza o pensar Interdisciplinar é desfeito na

troca, no dialogo, no aceitar o pensar do outro.

Quando falamos em préticas pedagdgicas entendemos que sdo todas as acdes e
atividades executadas pelo professor para promover sua aula, inserindo a elaboracdo das
mesmas. Dessa forma Altet (2002) a pratica pedagogica pode ser definida, como os atos
singulares de um profissional da educacdo assim como os significados que esse
profissional lhes atribui. Fazenda et al. (2008) complementa a partir de duas citaces
uma por Bru (2002, p. 55), dizendo que a uma pratica pedagodgica é entendida como
aquilo que faz o professor no seu estabelecimento de ensino em presenca ou ndo dos
alunos e outra por Bru e Talbot (2001, p. 55), na qual relatam que ela compreende, além
da préatica em classe com o0s alunos, os atos efetuados fora do tempo escolar no tocante
aos planos de aula e todas as a¢des quanto a elaborag¢do das mesmas

Nesse sentido, muitas produc@es académicas tém sido realizadas quanto a investigacao
da melhoria do ensino aprendizagem por meio de praticas Interdisciplinares, dentre elas
as pautadas no TDC, tais como, relata Nunes (2012), sobre a experiéncia do uso do
TDC, descrito no livro “Os botdes de Napoledo — 17 moléculas que mudaram a historia”
(Penny Le Courteur e Jay Burreson, 2006, Editora Jorge Zahar), como literatura
interdisciplinar de DC em uma turma de 3° ano de ensino médio, os pesquisadores ja
partiam do pressuposto de que o TDC mostra-se como uma possibilidade altamente
viavel para envolver as diversas areas do conhecimento, dessa maneira 0s autores
perceberam como resultado que durante as apresentacdes houve um alto envolvimento
dos alunos, mesmo daqueles que ndo possuem muita afinidade com a quimica, pois
puderam também explorar conhecimentos em outras areas como Biologia, Historia,
Geografia e Medicina. Os autores ainda complementaram relatando que o resultado
mais interessante dessa experiéncia foi revelando-se ao longo do semestre, a medida que
se avancava com a disciplina por diversas vezes os alunos remetiam-se aos trabalhos

apresentados por eles na atividade Interdisciplinar.

Por outro lado Morales, Azevedo e Mariuzzo (2014) considerando previamente que 0s

instrumentos normativos relativos a educacéo basica recomendam a utilizacdo de TDC,
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como recurso didatico de grande potencial para a contextualizagdo da ciéncia em sala de
aula, descreveram experiéncias no uso de conjuntos de contetdos de TDC de revista

eletronica de divulgacéo cientifica (RDC), em atividades escolares.

A partir de materiais e de plano de atividades publicados por revistas, realizaram-se
Préticas Interdisciplinares do tipo projeto e oficinas com alunos do ensino médio. Entre
os resultados obtidos, percebeu-se que o TDC, tem um grande potencial didatico e
cumpre sua funcdo de elemento disparador, promovendo o interesse do aluno pelo
assunto e instigando-o a opinar, ampliando tanto o conhecimento acerca das unidades

curriculares quanto o repertorio cultural do aluno.

Dessa forma a pratica Interdisciplinar diz respeito a importancia da cultura geral em
articular os conhecimentos especificos de uma determinada area a totalidade do ensino.
Tendo em vista essa articulacdo, as Diretrizes para a Formacao Inicial de Professores,
orientam professor para a sua capacidade de “compreender o papel do recorte especifico
da sua disciplina na area de organizagdo curricular em que se insere”, bem como na

elaboracdo e execucdo de projetos e atividades interdisciplinares (BRASIL, 2001).

Outra pesquisa com relacdo ao TDC e a Interdisciplinaridade foi elaborada, de acordo
com Gularte et al. (2013), essa tendo um fator impar, pois foi fruto do projeto PIBID, de
tal forma que o desenrolar do trabalho aconteceu nas atividades dos alunos Pibidianos
em sala de aula. Essa pesquisa se objetivou na producdo de TDC como atividade

interdisciplinar, na cooperacdo de uma alfabetizacéo cientifica.

Diante desses argumentos percebemos a possibilidade da execucdo de uma Préatica
Interdisciplinar através do uso do TDC, e a partir disso, foi possivel a criacdo de uma
tabela de descritores (Ver tabela 1), sobre algumas visdes que podem nortear uma
Préatica Interventiva Interdisciplinar a luz do TDC (PIIN a luz TDC). E importante
frisar que usamos como principal aporte tedrico para a elaboragéo de tais descritores, 0s
estudos em Interdisciplinaridade da pesquisadora Ivani Fazenda, baseada em sua obra
Praticas Interdisciplinares na Escola, 2011. Esses descritores serviram de base para
fundamentar a prética interventiva realizada na referida pesquisa a ser detalhada na

metodologia.
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Quadro 01. Descritores criados para a caracterizacdo de uma Pratica Interventiva Interdisciplinar a Luz
do Texto de Divulgacéo Cientifica (PI1IN a luz do TDC)

Descritores
para uma

PIIN aluz
do TDC

Fonte: Autora

Para caracterizagdo de uma Prética Interventivs Interdisciplinar (PIIN) a Luz do Texto
de Divulgacéao Cientifica (TDC) propomos os descritores mostrados no esquema acima

e que serdo descritos a seguir:

 Descritor 01: Visdo integradora, total ou holistica

Esse descritor propde que uma PIIN a luz do TDC, deve ser construida através da
escolha de um TDC cujas leituras e praticas realizadas em sala de aula possibilitem o
professor atingir uma visdo integradora entre os conhecimentos, que é basico num
processo Interdisciplinar. Este descritor foi construido a partir do texto de Fazenda et al.
(2011, p. 34), quando diz “A interdisciplinaridade perpassa todos os elementos do
conhecimento, pressupondo a integragdo entre eles”. Também a autora clarifica essa
visdo dizendo que, “a interdisciplinaridade ¢ uma atitude, isto ¢, uma externalizacao de
uma visdo de mundo que, no caso, ¢ holistica.” (FAZENDA et al.,, 2011, p. 22),

(13

contemplando a totalidade como ela bem afirma explicitando que “a
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interdisciplinaridade pressupde um compromisso com a totalidade” (FAZENDA et al.,
2011 p. 29).

 Descritor 02: Visdo multipla, solidaria, flexivel e aberta

Quanto ao descritor 02, ele compreende que uma PIIN a luz do TDC, deve permitir ao
professor ferramentas para sua pratica com o uso desses textos que possibilite ao aluno
vises multiplas, alinhando a uma visdo de Interdisciplinaridade que aceita o dialogo
entre varias areas do conhecimento, incorporando-os no todo do objeto em questdo, pois
a autora enfatiza “Aprende-se com a interdisciplinaridade que um fato ou solugédo nunca
é isolada, mas sim consequéncia da relacdo entre muitos outros” (FAZENDA et al.,
2011 p. 35).

Complementando essa visdo, através dos diversos TDC, o professor promove a seus
alunos o contato com diferentes discursos, caracterizando uma visao solidaria, flexivel e
aberta as diversas situacOes. Esta caracteristica do descritor estd de acordo com Fazenda
et al. (2011, p. 34) quando afirma “que quando se entende que ndo existem verdades
absolutas, nem Universos acabados, a interdisciplinaridade perde a razdo de ser um
conceito com definicdo fechada”. Essa visdo considera 0s conhecimentos prévios,
partindo do principio que 0 senso comum, ou seja, 0 cotidiano também sdo formas de
conhecimentos o qual contribuem para a construcdo de novos conhecimentos, conforme
a autora exemplifica dizendo, “Assim, por exemplo, a interdisciplinaridade aceita o
senso comum como Vvalido, pois é através do cotidiano que damos sentido &s nossas
vidas. Ampliando através do didlogo com o conhecimento cientifico, tende a uma
dimensdo utdpica e libertadora, pois permite enriquecer nossa relacdo com o outro e
com o mundo” (FAZENDA et al., 2011 p. 17).

* Descritor 03: Visdo Complexa

Este descritor concebe a PIIN a luz do TDC, na atitude em que esses textos colaborem
em sala de aula com a fundamentagdo dos argumentos que consideram a Visdo
complexa dos fenémenos, coadunando com a Interdisciplinaridade em que valida a

complexidade, cooperando para uma visdo em que particularizar o ser e/ou as situagoes
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¢ colaborar para uma visdo reducionista, simplista e fragmentada dos mesmos,
corrompendo suas possibilidades. Assim, se utiliza de argumentos esclarecendo que, a
Interdisciplinaridade quando vista de forma ‘“dinamica, ultrapassaria a segmentagao,

recupera o homem da esfacelagdo e mutilacdo do seu ser e do seu pensar fragmentado”

(FAZENDA et al., 2011 p. 24).

A autora ainda complementa em outra obra dizendo que a formacdo Interdisciplinar de
professores, se fundamenta na ordenacdo cientifica e na ordenagdo social, sendo que
essa ultima, “tenta captar toda complexidade que constitui o real e a necessidade de
levar em conta as interacdes que dele s@o constitutivas. Estuda métodos de analise do
mundo, em funcdo das finalidades sociais, enfatiza os impasses vividos pelas disciplinas
cientificas em suas impossibilidades de sozinhas enfrentarem problematicas complexas”
(FAZENDA et al., 2008 p. 19).

* Descritor 04: Visdo democratica e ndo-hierarquizadora

Quanto a esse Ultimo descritor, ele interpreta que uma PIIN a luz do TDC, oportuniza o
professor levar aos seus alunos o acesso as diversas fontes de argumentos, visdes e
pontos de vista distintos fundamentando-os em seu posicionamento. Essa atitude
contribui com uma caracteristica da Interdisciplinaridade, que € uma visdo democratica
e ndo hierarquizadora dos conhecimentos e que ressalta sua complementaridade. Esta
caracteristica da Interdisciplinaridade pode ser observada na metéafora usada pela autora

para expressar o pensamento Interdisciplinar:

O conhecimento é uma sinfonia. Para sua execugdo sera necessaria a
presenca de muitos elementos: os instrumentos, as partituras, os masicos, o
maestro, o ambiente, a plateia, os aparelhos eletrénicos e outros. A orquestra
esta estabelecida. Todos os elementos sdo fundamentais descaracterizando,
com isso, a hierarquia de importancia entre os membros (FAZENDA et al.,
2011 p. 33 e 34).

Essas visbes podem ser vistas como parametros que caracterizam praticas
Interdisciplinares em que se faz uso dos TDC, que auxiliando de forma eficaz o
professor em sua pratica na sala de aula, principalmente aquelas na qual o cerne das
tematicas se encontra no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, pois pelos recentes
avancgos, as mesmas quando abordadas em sala de aula j& se encontram desatualizadas e

muitas vezes os professores se sentem desconfortaveis e inseguros de contextualiza-las
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com outras areas que ndo seja a sua de formagdo. Essa realidade entra em harmonia com

a visdo de Fazenda et al. (2008) na qual relata que

Vivemos momentos de transicdo, de questionamentos, uma época em que
nossos saberes e nossos poderes parecem estar desvinculados. Mais do que
isso, o saber atual fragmentado dispersou-se pelo planeta, e o centro dessa
circunferéncia que antes era ocupado pelo homem se encontra, agora, vazio.
O fantéstico desenvolvimento cientifico e tecnolégico que ora vivenciamos
também trouxe uma preocupante caréncia de sabedoria e introspec¢do
(FAZENDA et al., 2008 p.67) [grifos nosso]

Esse desenvolvimento cientifico e tecnoldgico trouxe consequéncias sem precedentes,
pois diante de tantos problemas, os caminhos para soluciona-los precisava mudar o
percurso. Como exemplo, temos que atualmente as grandes questbes do mundo
macroscopico ja ndo encontram respostas no mundo microscopico que até alguns anos
atras era o grande foco das pesquisas tecnocientificas. Em consonancia com a autora
acima mencionada, ela descreve esse cenario, citando que a tecnologia pormenoriza as
distancias e o tempo ndo sendo uma figura de linguagem dizer que o mundo é uma
pequena aldeia, sendo utilizada e desenvolvida a principio para atender a atividade

econbmica, a tecnologia agora se faz sentir em todas as atividades humanas.

Hoje, todavia a ciéncia foi mais além extrapolando seus estudos para um mundo mais
infimo, o chamado "Mundo Nano”, remetendo a Nanotecnologia, que para compreendé-
lo em sua esséncia é imprescindivel a comunicacdo entre as diversas areas, ndo tendo
hierarquias disciplinares, mas sim cooperacio e complementaridade entre as mesmas. E
dentro dessa perspectiva que também temos as areas como Bioquimica, Biofisica,
Astrofisica, Bioinformatica, Biotecnologia e ainda com muita forca as Nanociéncias
inseridas no “Mundo Nano”, como ja mencionado, esse novo mundo resumidamente
une conhecimentos da Fisica, da Quimica, da Biologia, produzindo tecnologias numa

escala Nanométrica.

Diante dessa interacdo entre disciplinas que torna possivel o conhecimento das
Nanociéncias, é que acreditamos ser uma tematica com possibilidades de ser discutida
com grande éxito em praticas Interdisciplinares, e que pelo fato de ser um conhecimento
recentemente divulgado, o professor pode ter acesso a essas tematicas por meio dos

TDC, que muito tem descrito pesquisas nesse ambito, e inseri-las no seu discurso
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escolar, funcionando como uma “ponte” entre o que se produz na ciéncia e o0s
componentes curriculares da escola. E dentro dessa perspectiva que contemplamos um
capitulo para analisarmos algumas pesquisas dessa area e seus potenciais didaticos

Interdisciplinares.

2.5 A Interdisciplinaridade do “Mundo Nano”: A
Mudanca Paradigmatica

Estamos no limiar de uma verdadeira revolugdo tecnoldgica, cuja evolugao
devera abranger décadas, com um impacto que provavelmente devera superar
0 de todas as revolugdes técnicas do passado. Dela resultardo materiais
inéditos, grandes avangos na medicina e na farmacologia, métodos muito
mais eficientes para a indUstria quimica e petroquimica, computadores com
um grau de sofisticacdo e complexidade sem precedentes — provavelmente
baseados em outros principios fisicos —, maior eficiéncia no uso de energia,
grandes inovacfes na area do meio ambiente e varios outros avangos que
podemos apenas vislumbrar.” (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005, p.
51-52).

Ha muito tempo se sabe que a matéria € formada por massa e ocupa um lugar no espaco,
essa massa se refere ao conjunto ou arranjo de moléculas que gragas as suas interacoes
proporcionam as mudangas de estados fisicos da matéria. Pois segundo Chaves (2002),
com base nesse conhecimento, foram obtidos importantes avancos na ciéncia e

tecnologia dos materiais.

Tal tecnologia permitiu a producéo de cristais sintéticos diversos, desde diamantes até
os cristais de silicio com os quais fabricamos os chips dos computadores, de materiais
magnéticos para gravacdo e armazenamento de dados, de ligas diversas para a industria
mecanica, de materiais plasticos e vitreos, e mais uma grande variedade de materiais

com propriedades especificas e otimizadas para aplicacdes industriais diversas.

Mas ainda ndo estamos no campo manomeétrico, discutimos sobre estruturas
miniaturizadas, mas nada comparado ao “pequeno” do mundo nanométrico ou

“Nanomundo”.

Nesse sentido Schulz (2005), ja relatava em seus artigos sobre as perspectivas de

avangos nos estudos sobre as nanociéncias dizendo que, muitas das noticias parecem
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prometer que a presenca das Nanociéncias sera mais efetiva em algum futuro mais ou
menos distante, embora aplicagdes de ‘“nano-isso” ou “nano-aquilo” ja estejam

disponiveis e melhorando a qualidade de vida das pessoas.

Atualmente as Nanociéncias tem originado diversos conhecimentos, como € o caso da
Nanotecnologia tendo um vasto repertorio de estudos aplicados a diversas areas, pois
segundo a Agencia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), entre tantas
inovacOes convergentes, a nanociéncia e a nanotecnologia atuam significativamente
como alternativas para o estudo dos fendmenos e a manipulacdo de materiais na escala

atbmica, molecular e macromolecular (BRASIL, 2011).

Muito embora a Nanotecnologia parecer ser tdo recente, as origens desse termo
retomam o ano de 1959, quando no encontro anual da Sociedade Americana de Fisica, 0
americano Richard Feynman expds em sua palestra “There’s Plenty of Room at the
Bottom” a possibilidade de deslocar e recombinar os atomos relatando que “Ha muito
espago la embaixo” e destacando falou o problema de se manipular e controlar coisas
em escalas extremamente pequenas, inaugurando e antecipando essa revolugédo
tecnoldgica (FILHO et al., 2011).

Feynman concluiu que, se pudéssemos ter algum controle sobre o arranjo das coisas em
pequena escala, seria possivel gerar uma variedade muito maior de propriedades que as
substancias podem ter (MARQUES, 2005). Dessa forma, afirmacdo de Feynmam estava
correta, pois quando nos referimos ao nivel de “Mundo Nano” ou subatomico, estamos
mergulhando em um mundo regido por novas leis, por novas interacdes, e para entendé-
lo temos que obrigatoriamente romper os paradigmas estabelecidos durante anos pela
fisica classica ou aristotélica e comecar a conceber 0s novos aspectos trazidos pela

fisica nuclear e a mecanica quantica.

Colaborando com essa visdo, Morin (2006, apud FAZENDA et al., 2008 p. 70) [Grifos

nosso], entende as implicacGes da fisica classica, relatando que

Se até o inicio do século XX a visdo determinista de um mundo onde tudo
estava ordenadamente colocado, em uma regularidade absoluta e previsivel,
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confortava a humanidade, a0 mesmo tempo abrigou o paradigma da
simplicidade e da perfeita ordem universal. Esta imagem de ordem era, na
verdade, de uma extrema pobreza, posto que era a imagem da repeticdo,
incapaz de dar conta do novo e da criacdo

Assim, alguns exemplos podem ser discutidos de acordo com Nicolescu (2000), dizendo
que a matéria no nivel subatdbmico ndo é mais continua, logo apresenta espagos vazios
que sdo dotados de possibilidades (vazio quéntico), confirmando a existéncia da
descontinuidade da matéria, as interagdes entre as entidades quanticas independem da

distancia entre as mesmas, sendo esse fenébmeno denominado de ndo-separalidade.

Ademais, ndo importa quao distante estejam as interagcdes continuam as mesmas, quanto
a causa e efeito nesse nivel, a regra da causalidade local inexiste, pois ela afirma que
para toda a causa tem um efeito, entretanto esta afirmacdo se torna equivocada para 0s
fendmenos quanticos, pois um evento pode ser tanto a causa quanto o efeito de outro,

emergindo a causalidade global.

Somado a essas caracteristicas do nivel atdmico e subatdmico, adicionamos a esse
novo paradigma do “Mundo Nano” a questdo do indeterminismo quantico, pois
nessa escala é impossivel determinar as trajetorias percorridas pelas entidades
fisicas como é o caso do elétron. Nessa perspectiva, muitas teorias quando vistas
sobre a Otica deterministas ou mecanicistas ndo tem sentido, como afirma a autora
Fazenda et al. (2008, p. 70-71) no texto abaixo

A teoria da relatividade de Einstein, o principio da incerteza de
Heisenberg, o principio da complementaridade de Niels Bohr, o
principio da dualidade de Louis de Broglie, o teorema da
incompletude de Godel e a teoria das estruturas dissipativas de
Prigogine demonstraram que 0 universo determinista e mecanicista,
passivel de ser dividido em partes, era fruto do desejo humano de
controle sobre a natureza e refletia apenas uma crenca pessoal, ndo
uma caracteristica intrinseca da mesma. Tal concepgdo mostrou-se
semelhante ao antigo universo animista, no qual deuses e deusas
dispunham dos objetos a sua volta para satisfazer seus caprichos. Se
no mundo determinista ndo h& histéria nem criatividade, no mundo
vivo a histéria tem um significado importante. E se o futuro é incerto é
porgue na incerteza reside na semente de toda a criatividade.
(FAZENDA et al., 2008 p. 70-71) [grifos nosso]
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Quanto a essa incerteza, ela se traduz muito claramente no principio da dualidade
onda-particula do elétron ja citado, pois quanto mais precisos tentarmos ser na
velocidade do elétron estaremos distantes da sua posicdo e vice-versa, € partir desse
evento que varios estudos e experimentos foram realizados até se constatar o
fenbmeno bastante complexo do carater onda-particula do elétron aqui a ciéncia se
depara com um momento de tenséo, para conceber que algo pode ser duas coisas ao
mesmo tempo, outra prova contundente estd em nossa propria existéncia. N0ssos
corpos tém ao mesmo tempo uma estrutura microfisica e uma estrutura quantica ambos
ndo tem vida, porém quando se organizam em outros niveis possibilitam a emergéncia

da vida.

Nesse sentido é necessaria outra visao para conceber tais fenémenos, permitindo-os
ter sentido, transcendendo tais eventos. Pois de acordo Fazenda et al. (2011, p. 70)
“até mesmo a ciéncia, que nos oferecia algumas explicacGes seguras, mostra-se agora
povoada por duvidas e incertezas”. Como exemplo dessas incertezas a Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) em sua cartilha sobre Nanotecnologia,
esclarece sobre a dindmica do “Mundo Nano”, dizendo que nesse mundo ¢ impossivel
distinguir as propriedades quimicas e fisicas dos Nanossistemas, as quais dependem
fortemente da maneira como o0s Nanossistemas sao sintetizados, arranjados e
explorados” (BRASIL 2011, p. 25).

Nessa linha de raciocinio Moraes (2002) diz que tanto a teoria da relatividade quanto
a teoria quantica traduzem a necessaria visdo de mundo como indivisivel, no qual todas
as partes do Universo, incluindo o observador e seus instrumentos, unam-se em uma
totalidade. Um todo indivisivel em movimento fluente caracterizando o efetivo estado
das coisas. Ainda a autora esclarece que a totalidade é o ponto vital de qualquer

paradigma que surge dessas ideias.

E a partir dessa integracdo que grandes questdes ambientais e sociais poderdo ser
amenizadas, logo demonstrando que os paradigmas classicos sdo insuficientes para
atender as demandas de nossa sociedade, bem como das futuras geracdes. Assim, faz-se
necessario o surgimento de um novo paradigma, que tenha como premissa uma Visao

sustentavel do planeta Terra, norteado pela construcdo de saberes e valores que
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priorizem a sustentabilidade do planeta, de todas as formas de vida, bem como das
relacGes humanas (GADOTT]I, 2000).

Dessa forma, é perceptivel que a nova ciéncia deve estd aberta a novas ideias,
perspectivas e compreensdes de mundos tdo diferentes em diferentes niveis e
muitas vezes até contraditérios com aquilo em que acreditamos boa parte das nossas

vidas.

E dentro dessa complexidade que a autora questiona a ilusdo da visdo fragmentada,
se apoiando em Capra (2001 apud FAZENDA et al., 2008 p. 71), argumentando que
“além disso, estendemos essa visao fragmentada a nossa sociedade humana, dividindo-a
em outras tantas nacdes, racas, grupos religiosos e politicos. A crenga segundo a qual
todos esses fragmentos — em nOs mesmos, em nosso meio ambiente e em nossa
sociedade — sdo realmente separados alienou-nos da Natureza e de nossos
companheiros humanos, e, dessa maneira, diminuiu-nos. Para recuperar nossa plena
humanidade, devemos recuperar nossa experiéncia de conexidade com toda a teia da

vida”.

Para lidar com essa complexidade, a autora afirma que a interdisciplinaridade se
apresenta como uma possibilidade de resgate do homem com a totalidade da vida. E
uma nova etapa, promissora, no desenvolvimento da ciéncia, onde o prdprio conceito
das ciéncias comeca a ser revisto. Além disso, Santomé (1998) ressalta que apostar na
interdisciplinaridade significa defender um novo tipo de pessoa, mais aberta, mais
flexivel, solidaria, democréatica. Pois, atualmente o mundo precisa de pessoas com
formagdes polivalentes que enfrentem uma sociedade em que a palavra mudanca seja
um dos vocabulos mais frequentes e onde o futuro tem um grau de imprevisibilidade

como nunca em outra época da histéria da humanidade.

E dentro dessa visdo polivalente de formag&o que a Nanociéncia e seus desdobramentos
como é o caso da Nanotecnologia se fundamenta, pois de acordo com Brasil (2011),
quimicos, fisicos, especialistas em materiais, engenheiros e bidlogos devem trabalhar
em conjunto a fim de ndo s6 compreender como também utilizar as propriedades dos

Nanossistemas.
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Ainda nessa mesma linha Franca (2005) relata que a nanociéncia tem a possibilidade de
promover na escola, um eficiente didlogo entre disciplinas escolares, propiciando aos
alunos uma visao que ultrapasse a visdo cartesiana configurada como modelo vigente de
ensino atualmente. Em consonancia com este pensamento, a Nanotecnologia vem se
consolidando como ciéncia e sendo utilizada pelos diversos campos cientificos,
principalmente como “chave” para o entendimento da auto-organizacdo dos sistemas
vivos da natureza. Pois por se tratar de uma escala tdo pequena, acaba perpassando por
todos os conhecimentos sendo objeto de estudo por todos, conforme mostra a figura
abaixo. Aqui nasce um conhecimento sem hierarquia, isso materializa a

interdisciplinaridade

Figura 01. A interdisciplinaridade na Nanotecnologia entre as disciplinas desencadeando a producéo de
materiais.

Nanotubo

Fonte: Google imagens
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Como mostra a figura e também concordando com a ABDI uma das caracteristicas
marcantes da Nanotecnologia é o encontro entre a quimica, fisica, engenharia,
informatica, biologia e medicina. As diferentes interfaces sdo ricas de relevantes
problemas cientificos e oportunidades de geracdo de novas tecnologias (BRASIL,
2011).

A figura nos mostra ordenadamente as grandes relacdes entre 0os conhecimentos a partir
da perspectiva do “Mundo nano”, pois no primeiro arco apos a esfera central da Nano,
temos as conexdes entre as grandes areas, em que resultam no segundo arco em alguns
conhecimentos mais especificos e a partir desse possibilitam a criagdo de diversos
materiais exemplificados no terceiro e Ultimo arco. Estes matérias sdo de uso frequente

da populacéo.

Essa escala de Nandometros tem esse prefixo Nano e descreve uma ordem de grandeza
advinda do grego vavog, cujo simbolo é nm e quer dizer essencialmente milionésimo de
um milimetro ou a um bilionésimo de um metro, consistindo numa unidade da grandeza
fisica de comprimento, sendo submultiplo do metro e para converter nanémetros em

metros é necessario reduzir nanometros a metros, isto é, 1 nm = 10° m.

Essa pequena escala proporciona a Nanotecnologia, segundo Schulz, (2005) e Chaves
(2002), a producdo de produtos e processos tecnoldgicos a partir de particulas
minusculas. Portanto quanto aos aspectos tecnoldgicos a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI), afirma ser possivel observar extensas fronteiras de
oportunidades nas interacfes dos setores Biofarma, Informética e Nanotecnologia,

alimentados pelas grandes areas do conhecimento (BRASIL, 2011 p. 25).
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Figura 02: Fronteiras de oportunidades nas interagdes de varios setores das ciéncias

BIOFARMA INFORMATICA

Gendmica
Protedmica
Bioinformatica

Farmacia Hardware

BIOLOGIA [ bawscer
N[ED[C]NA Ferramentas de pesquisa Biosensores ENG EN HARIA

Sequenciamento
Biochips

Nanobio-
Dispositivos
de entrega

NANOTECNOLOGIA

Manufatura de Moléculas
Materias avan¢ados
Nanoenergia
Ferramenta da Nano

Nanodispositivos
Nanosensores
Nanocletronica

~ QUIMICA, FiSICA
CIENCIAS DOS MATERIAIS

Fonte: ABDI 2011, p. 25

Nas figuras 01 e 02, é possivel notar a relacdo entre a Nanotecnologia e biologia
contribuindo significativamente na producdo de materiais para melhor qualidade de vida
das pessoas. Essa relacdo que vem se tornando cada vez maior, pois estudos e
investimentos tem sido focalizados nessa area, ao passo que atualmente essa relacdo
possibilitou a criacdo de uma subarea denominada, Nanobiotecnologia, assim, Paull et
al. (2003), diz que o termo Nanobiotecnologia refere-se a interface entre a
Nanotecnologia com a biologia. Pode significar também qualquer aplicacdo da
Nanotecnologia em pesquisa biologica, descoberta de drogas e sua comercializacdo,

ferramentas de diagndstico, remédios ou novos biomateriais.

E ainda para Paradise (2008), a Nanobiotecnologia refere-se, especificamente, ao uso da
Nanotecnologia em sistemas bioldgicos ou a utilizacdo ou producdo de Nanomateriais
derivados de moléculas bioldgicas. Assim a Nanobiotecnologia € referida como a
medicina do futuro, é nela onde as distingbes entre a fisica quéantica, a quimica
molecular, a ciéncia dos materiais e a biotecnologia se tornam menos relevantes. Aqui,
se percebe o entrelagamento entre as areas e disciplinas em que procedimentos a priori
em uma area, sdo aplicAveis com sucesso em outras, contemplando a

interdisciplinaridade.
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Ainda dentro desse campo da Nanobiotecnologia, temos estudos focados em produzir
materias no auxilio as ciéncias médicas, essa atividade se tornou ndo intensa e eficiente,
que foi preciso destacar tais estudos como uma subarea, fundamentada na
Nanobiotecnologia. Esse novo conhecimento se intitula de Nanomedicina, que
atualmente tem revolucionado a medicina tradicional, produzindo Nanofarmacos e

Nanomateriais mais eficazes em diversos tratamentos médicos.

Em relacdo a Nanobiotecnologia é importante comentar sobre o grande esforco que esta
sendo concentrado nessa area quanto a mimetizacdo de estruturas bioldgicas naturais a
partir de estruturas artificiais produzidas a partir de Nanomateriais. Assim tem-se 0
maquinario Nanotecnologico tais como, computadores moleculares muito mais
poderosos, catalisadores Nanométricos mais diversificados e eficientes simulando as
moléculas enzimaticas, materiais avancados para proteses, e até anticorpos sintéticos
capazes de encontrar e destruir virus ou células cancerigenas onde eles se encontrem no

corpo.

Mais especificamente a Nanomedicina tem investido macicamente na area da
farmacologia obtendo avancos revolucionarios principalmente na producdo de
Nanofarmacos, como é o caso os principios ativos das drogas (medicamentos) poderem
ser agregados a superficie ou encapsulados no interior de macromoléculas projetadas
para serem absorvidas por 6rgaos especificos do corpo, ou por o6rgaos afetados por
determinadas doencas, onde finalmente liberardo a droga. Dessa forma, doses muito
menores de drogas podem se tornar efetivas, com a consequente drastica reducdo dos
efeitos colaterais e ainda de acordo com varios testes, tem-se que esses Nanofarmacos
tem um alto poder de penetracdo nas células cancerosas, ndo atingindo as células

saudaveis, e ainda ndo aumentando a malignidade tumoral.

Também existe o encapsulamento de farmacos para a elaboracdo de vacinas sendo
liberada dentro do organismo indo em direcdo ao ponto especifico do tratamento, ou
seja, ndo atingindo regides indesejadas. Segundo Maharana (2010), hoje se tem a
vacinas desse tipo que previnem doencas como brucelose, listeriose, toxoplasmose,
tétano, entre outras. Nesse sentido nos apoiamos em Duran (2006), que relata sobre a
liberacdo inteligente de drogas no organismo pelos Nanofarmacos; esse tipo de sistema
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baseado em nanotecnologia é capaz de liberar farmacos no organismo de um paciente
de maneira gradual, oferecendo diversas vantagens como diminuicdo da toxicidade do
principio ativo, maior prazo de validade do medicamento, aumento na eficiéncia. E
importante frisar que essa grande atencdo dada a Nanomedicina tem sido influenciada
pelo crescente aumento de doencas. Incentivos tém sido dados as pesquisas sobre a
aplicacdo de Nanomateriais no auxilio e combate de muitas doengas, principalmente o

cancer.

Dentre 0s varios setores da Nanomedicina, destacam-se sistemas de imagem molecular,
diagndsticos, entrega de farmacos, e biossensores, além da utilizacdo de Nanomateriais
em produtos como cremes bactericidas e instrumentos médico-cirdrgicos. E valido
ressaltar que apesar do crescente progresso e da aceitacdo da Nanomedicina, o potencial
efeito de Nanomateriais em sistemas biologicos, devido a exposicdo prolongada em
varios niveis de concentracdo, ainda nédo foi estabelecido.

A fim de promover o desenvolvimento seguro da Nanomedicina, sendo indispensavel
avaliar as consequéncias adversas a salde, o que requer uma investigacdo sistematica da

influéncia das propriedades de Nanomateriais.

Em contrapartida a medicina passa a ser personalizada e 0s medicamentos derivados na
Nanobiotecnologia sdo desenvolvidos a medida do paciente, sendo, por isso, muito mais
eficazes. Grande parte das doencas que hoje sdo consideradas incuraveis, tal como
SIDA (Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida-AIDS), Alzheimer ou estados mais
avancados do cancro, poderdo ser facilmente ultrapassadas com base no
desenvolvimento de Nanomateriais personalizados. Ademais, Maharana (2010), afirma
que existem as Nanoparticulas que também podem ser utilizadas para a deteccdo de
marcadores de Alzheimer, na quantificagdo de glucose no sangue (através de

Nanoparticulas de ouro) e na propensao para ataques cardiacos (através de Nanochips).

Diante de todas essas Nanobiotecnologias citadas, acreditamos que a mesma permeia
diversos campos das ciéncias e dessa forma possa ser interpretada como éarea
interdisciplinar em que aceita varios saberes e 0s integram na criacdo de Nanomateriais

cada vez mais resistentes e eficazes para a sociedade.
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Dessa forma consideramos que tais conhecimentos devam estar inseridos dentro do
campo escolar, na promocéo de aulas atualizadas, contextualizadas e Interdisciplinares,
possibilitando o professor fazer o link do conteddo curricular a ser estudado atraves dos
olhares de outras disciplinas, suscitando suas atuais aplicagdes, tornando o contetido
significativo contribuindo para uma Nanoeducacdo. Todavia de acordo com Franca
(2005) numa entrevista a Revista Ciéncia Hoje, diz que a insercdo de temas sobre
Nanociéncias requer uma formacdo mais sofisticada dos alunos, visto que para a
compreensdo da Nanociéncia sdo necessarias ferramentas mentais e conceituais com
alto nivel de abstracdo, que possibilitem, aos mesmos, transitar entre estas duas
realidades, a macro e a nano, nas quais imperam modelos, conceitos e propriedades

distintas.

Para tanto acreditamos ser o Texto de Divulgacdo Cientifica um recurso didatico, com
possibilidades de subsidiar tal acdo, pois além de ser um recurso de facil acesso, é uma
forma de familiarizar os alunos com o vocabulario cientifico e as peculiaridades que
envolvem uma pesquisa cientifica e ainda a grande rotatividade de constantes de

producdes com publicacGes recentes.

Em virtude dessa possibilidade de uma Nanoeducacdo, abordaremos algumas
DivulgagBes cientificas com teméticas Nanobiotecnoldgicas explicitando seus
potenciais e beneficios didaticos e Interdisciplinares.

2.6 Nanoeducacgdo: Nanoticias na Escola

Em virtude de tantas questbes complexas que permeiam o ensino de ciéncias e a
acelerada producéo cientifica, cabe ao professor trazer tais teméaticas para compor seu
discurso didatico, os tornando os mais reais possiveis. Para tanto, as (OrientacOes
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio-OCNEM), alertam para novos recursos

didaticos que se pode integrar a aula complementando-a, logo elas orientam que
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Além disso, temas relativos a area de conhecimento da Biologia vém sendo
mais e mais discutidos pelos meios de comunicacéo, jornais, revistas ou pela
rede mundial de computadores — Internet —, instigando o professor a
apresentar esses assuntos de maneira a possibilitar que o aluno associe a
realidade do desenvolvimento cientifico atual com os conceitos bésicos do
pensamento hiolégico (OCNEM 20086, p. 45) [grifos nosso]

Somado esse novo discurso escolar de insercdo das divulgacdes na sala de aula, as
tematicas necessitam se coadunar nessa perspectiva atual, de modo que os fatos recentes
do ambito cientifico precisam fazer parte da pauta de discussdes, mostrando aos alunos
os desafios de uma pesquisa e suas possiveis relagdes com outras areas, como prega a
Interdisciplinaridade. Quebrando os “muros” que isolam 0s conhecimentos como se

fossem Gnicos e isolados, pois Bochniak (1998 p. 21) diz que:

De modo geral, a interdisciplinaridade, esforca os professores em
integrar os contetidos da historia com os da geografia, os de quimica
com os de biologia, ou mais do que isso, em integrar com certo
entusiasmo no inicio do empreendimento, os programas de todas as
disciplinas e atividades que compdem o curriculo de determinado
nivel de ensino, constatando, porém, que, nessa perspectiva nao
conseguem avancar muito mais (BOCHNIAK 1998, p. 21)

E dentro dessa integracdo que a Nanotecnologia vem permeando diversas areas e como
ja foi citado, trazendo grandes contribuicGes a ciéncia, pois Japiassu (2005, p. 63),
afirma que “com os conhecimentos da Nanobiotecnologia podemos modificar o

patrimonio genético e interferir no processo da vida.”

Diante de tal afirmacdo podemos perceber o qudo profundo a Nanotecnologia tem
atingido, permitindo a grande aplicabilidade de Nanosubstancias na prevencao e cura de
muitas doencas, sendo de extrema importancia tais informagdes e divulga¢des consigam

chegar ao conhecimento dos alunos, como alternativas no combate a muitas doencas.

Nesse sentido, temos a urgéncia da insercdo destas tematicas ligadas a Ciéncia e
Tecnologia nos curriculos escolares com o proposito de permearem a vida cotidiana dos
alunos, e esta ndo pode ser justificada apenas devido as necessidades do mercado de
trabalho, mas pelo préprio exercicio da cidadania, permitindo que os alunos participem
da tomada de decisdes e adocdo de posturas criticas frente as novas realidades
(BRASIL, 1998). Todavia, se observa que a inclusdo de temas atuais ainda ocorre de



79

maneira muito lenta tanto, nos curriculos escolares, como nos materiais didaticos de
modo geral (DELICZOICOV; ANGOTTI ; PERNAMBUCO 2011).

Muito embora existam dificuldades, é imprescindivel destacar de acordo com Franca
(2005) que h&d um maior interesse e disposi¢do dos alunos no estudo desses topicos, 0
que os torna particularmente atraentes, funcionando como elementos facilitadores ou
motivadores dos processos de ensino aprendizagem. Além disso, trata-se de uma
perspectiva de ensino diferenciada e inovadora, a partir da qual os conceitos tradicionais
de fisica, quimica, matematica e biologia podem ser construidos de maneira
contextualizada (BRASIL, 1998). Dessa forma abordaremos suscintamente sobre
algumas temaéticas contemporaneas da Nanobiotecnologia e suas possibilidades

didaticas interdisciplinares.

Em conformidade com Duran (2006), e ainda sobre a questdo dos sistemas inteligentes
baseados na Nanobiotecnologia, 0s mesmo sdo usados na preparacdo de emulsdes e
solucdes e no desenvolvimento de sistemas poliméricos de encapsulamento, otimizando
a atuacdo do farmaco na estrutura bioldgica. Aqui temos a possibilidade de tal
abordagem nos conteudos de quimica e biologia, quanto a primeira, ocorre ao se tratar
do conteudo curricular de substancias e solucdes. Até mesmo nos exercicios tem-se a

possibilidade de contextualizar o enunciado trazendo essas novas pesquisas.

Por outro lado, quanto a biologia tem-se a questdo da recepcado de tal farmaco dentro do
organismo. Como 0s receptores organicos agem em contato com 0s sistemas

Nanobiotecnoldgicos? E quais as reacGes metabdlicas em resposta a tal contato?

Ainda esses novos sistemas carreadores tém levado ao desenvolvimento de varios
farmacos para tratamento de céncer, e outras doencas atualmente sem cura. A
preparacdo de Nanoparticulas no encapsulamento de farmacos pode incluir algumas
moléculas que possuem receptores especificos em células no figado, cérebro, ou

cancerigenas, proporcionando uma liberacdo do medicamento em um alvo pré-definido.

Assim como é inegavel os potenciais de tais sistemas, também o mesmo acontece em

sala de aula, essas novas questdes servem de contexto para a abordagem de muitos
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sistemas organicos, detalhando o funcionamento e servindo de base para as possiveis
respostas a tais intervencfes. A visdo funcional dos sistemas de forma integrada sera
privilegiada, o que as vezes ndo acontece numa aula tradicional em que o aluno estuda
0s Orgdos em separado ndo percebendo a emergéncia do processo que € a

funcionalidade dos sistemas permitindo a vida.

Considerando ainda a questdo do Nanoencapsulamento de drogas, segundo Duran
(2006), os mesmos sdo produzidos muitas vezes para agirem semelhantes aos
macrofagos (células fagocitérias), fagocitando, ou seja, digerindo diversas estruturas
danosas ao organismo. Por certo, tal pesquisa tem possibilidades de estar inserida
fundamentando o discurso de sala de aula favorecendo aos alunos perceberem muito
além da atividade de defesa do sistema imunoldgico a que o processo fagocitario se

também se destina.

Outras possibilidades também existem, quanto as diversas estruturas quimicas de
encapsulamentos, principalmente da quimica organica e os campos eletromagnéticos
conduzindo esses farmacos. Nesse ponto de vista o professor permite aos alunos
perceber as relagcbes entre biologia, quimica, fisica e medicina atrelados a

Nanotecnologia.

A Nanotecnologia/Nanobiotecnologia vem garantindo seus espacos dentro da
cosmeética, como pode ser visto em Duran (2006), que descreve uma lista de exemplos,
como € o caso das Nanoparticulas de déxidos metalicos (TiO,e ZnOy), que ja séo
aplicadas em protetores solares, garantindo um melhor absorcdo do produto pela pele,
deixando um aspecto incolor do protetor, fato incomum entre 0s outros protetores
tradicionais que deixam a pele esbranquicada (branco-leite), trazendo desconforte
estético ao consumidor. Nesse contexto o professor de ciéncias ao debater sobre a
estrutura da pele e carcinomas com seus alunos, podera esta contextualizando com TDC
que tragam tal temética indo muito aléem do contetdo didatico, mas orientando 0s

alunos aos cuidados da pele quanto a exposi¢éo ao sol.

Outra importante pesquisa trazida pelos TDC sobre Nanobiotecnologia e a pele, é

quanto a engenharia de tecidos, que segundo Maharana (2010), vem com uma
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tecnologia chamada de scaffolds, matrizes ou suportes tridimensionais, bioldgicos ou
sintéticos, que formam um meio apropriado para o0 crescimento e organizacdo das
células em estruturas funcionalmente similares ao tecido original e que, em ultima

analise, podem levar a manutencao e regulacdo do comportamento natural das células.

Esses Nanomateriais levam a construgdo e regeneracdo dos tecidos danificados,
implantes e proteses que imitam as funcdes das células (restabelecendo-as ou
melhorando-as), e a0 mesmo tempo em que garantem um menor grau de rejeicdo por
parte do receptor, diminui a possibilidade de ocorréncia de infeccOes e inflamacdes que,

em Ultima andlise, podem levar a rejeicdo do implante/protese.

Outro impacto significativo que esta tecnologia emergente podera ter no futuro da
medicina reside no fabrico de substituintes do sangue, que resolvam os problemas de
falta de sangue para transfusdes e da possivel transmissdo de doencas virais, como a
SIDA ou a hepatite. Até agora foram desenvolvidos alguns substituintes de sangue que
ainda estdo em fase clinica (MAHARANA, 2010).

Dentro dessa linha da regeneracdo dos tecidos o professor tem a possibilidade atualizar
sua aula de histologia (4rea da biologia que se dedica aos estudos dos tecidos
organicos), utilizando um TDC em que discuta sobre essa nova possibilidade em ajudar

a regeneracao de tecidos danificados.

Outro aspecto da Nanobiotecnologia pode ser abordado em sala de aula, logo € o efeito
“Nano” na natureza, ou seja, existem estruturas Nanoscépicas naturais. Assim
utilizaremos exemplos citados pela cartilha da ABDI, esclarecendo que, quando a agua
é misturada com o Oleo, ocorre sobre a superficie um efeito chamado iridescéncia
(efeito arco-iris). Efeito semelhante pode ser observado nas asas da borboleta azul e na

prépria pena do pavao.

Na verdade isso ocorre porgue existem estruturas em escala nanométrica, denominadas
Nanoestruturas, que, ao interagir com a luz, modulam o indice de refracdo causando
interessante efeito oOptico, no qual a cor muda com o angulo de observacdo ou

iluminagdo (BRASIL, 2011) Aqui além das estruturas bioldgicas dos animais citados,
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percebemos fendmenos fisicos que fazem parte dos componentes curriculares dos

alunos. Essa seria uma tematica ideal para professores de fisica.

Ainda esclarece o autor que os exemplos na natureza ndo ficam apenas nesses. Um
efeito muito interessante creditado a presenca de Nanoestruturas é o chamado efeito
I6tus, que ocorre em muitas folhas de plantas. A presenca das nanoestruturas faz com
que a superficie fique super-hidrofébica (tendéncia a repelir a agua). Como resultado,
tem-se que a 4gua nao escorre, mas, literalmente, “rola”. Nesse contexto professores do
ensino de ciéncias podem se apropriar de tal tematica, pois este se insere nos contetidos
de biologia vegetal (epiderme vegetal), a questdo das propriedades da &gua e a formacéo

de ligacdes entre seus atomos, este tltimo tendo relacdo com a quimica.

Por fim o autor ainda menciona outro exemplo: os dentes. Gracas a presenca de uma
organizada Nanoestrutura, os dentes apresentam elevada resisténcia mecénica, o que
permite a mastigacdo de alimentos sélidos e duros, como amendoim, castanhas, polpa
de coco ou uma macd bem verde. Aqui o professor especificamente de ciéncias e
biologia podera atualizar suas aulas do sistema digestério incorporando tais informacdes
privilegiando a Nanoeducagéo.

Ainda hoje infelizmente a organizacdo curricular de muitas escolas, tem privilegiado o
nédo contato dos alunos com o “Mundo Nano”, pois os livros didaticos falam de ciéncia
a partir do nivel atbmico como caso isolado sem muitas aplicacdes no caso da quimica e

na biologia o nivel microscopico.

Assim o contetdo de citologia é em geral estudado na escola no inicio do ensino médio,
comegando pelo estudo da microscopia eletronica, sendo este ainda um assunto pouco
acessivel aos estudantes, que memorizam o conteddo sem compreendé-lo (ROCHA;
BASSO; BORGES, 2006). Logo, uma pergunta nos conduz a reflexdo: Se o “Mundo
microscopico” ja tdo conhecido na ciéncia ndo ¢ discutido com os alunos, quando o

“Mundo Nano” podera o ser?

Infelizmente essa realidade ainda é um pouco distante, mas ja existem de formas

pontuais algumas medidas sendo tomadas para a incorporacdo das Nanotecnologias na
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escola, pois de acordo com a pesquisadora Franga (2005) em sua dissertacao, ela relata
que desde o final dos anos 90 os Estados Unidos ja vislumbrava a formacao de pessoas
para as Nanociéncia e Nanotecnologia, criando o mascote “Nanokid”, para a educacdo
infantil. Sendo esta inciativa reproduzida pela Universidade de Queensland na Australia
no ano de 2003, criando um projeto na qual que permitia alunos dos primeiros ciclos do
ensino fundamental observarem formigas no microscépio eletrbnico de varredura
através de videoconferéncias. Aqui notamos o incentivo a formagdo Nanotecnoldgicas

desde o infantil, familiarizando os alunos com aspectos dessa nova realidade.

Outra acdo de acordo com a autora é quanto a insercao da nanociéncia na educacgdo
cientifica fundamental foi realizada, esta por parte do governo alemdo em 2004,
investindo no projeto denominado “NanoTruck”. Que consiste em um caminhdo,
munido com modernos instrumentos, sendo usado para visitar instituicdes, escolas e
feiras, nas quais séo divulgados experimentos e exibicdes relacionadas a nanociéncia.
Aqui temos uma abordagem mais refinada da nanociéncia e nanotecnologia com maior
rigor cientifico. Notamos assim a variedade de possibilidades de insercdo dessas
teméaticas no ambito educacional, adequando a abordagem ao nivel de ensino

pretendido.

A autora relata que no Brasil, a primeira iniciativa oficial na area foi lancada pelo
CNPq, no ano de 2002, com a criagdo do RENAMI (Rede de Nanotecnologia Molecular
e Interfaces), objetivando-se na agregacéo de pesquisadores com interesses em comum,
estimulando a troca de ideias e colaboracdes. Temos assim, uma ac¢do mais especifica
direcionada prioritariamente para a montagem de laboratorios e redes de pesquisa,
visando mais o desenvolvimento tecnoldgico propriamente dito, do que a formacao

inicial de individuos.

Nessa mesma linha temos as Universidades dando espaco para as produgdes nessa area,
como exemplos mais recentes temos que no ano de 2007 a Universidade Federal do Rio
de Janeiro - UFRJ, mais especificamente o instituto de macromoléculas-IMA tem
implantado a Semana da Nanotecnologia, divulgando muitas pesquisas e estimulando

seus alunos na producéo cientifica na area referida.
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Dentre as Universidades, a Universidade de Sdo Paulo — USP, tem demonstrado amplo
interesse pelas estruturas Nanométricas criando um espaco restrito a tais estudos e suas
producdes, denominando de Nucleo de Apoio a Pesquisa em Nanotecnologia e
Nanociéncias - NAP-NN.

O interesse pela nanotecnologia tem sido tdo forte que tem surgido programas de pos-
graduacdo como € o caso do programa de mestrado na Universidade Federal de
Pernambuco-UFPE em Nanotecnologia farmacéutica incentivando a Pesquisa e
desenvolvimento de Sistemas Nanoestruturados para moléculas bioativas. E ainda
segundo Franca (2005), quanto ao ambito educacional, essa Universidade, introduziu
em sua grade curricular uma disciplina de Nanotecnologia, voltada ao ensino dessa nova
técnica, para estudantes dos cursos de licenciatura. Essa iniciativa tem como objetivo
construir esse conhecimento junto aos licenciandos, e estes repassarem para 0S

estudantes do ensino fundamental e médio.

Ainda consideramos que, outros programas de pos-graduacdo tém aprimorado suas
grades curriculares inserindo como disciplinas a Nanotecnologia aplicada, pois a
Universidade Federal Rural de Pernambuco-UFRPE, no Centro de Apoio a Pesquisa —
CENAPESQ, que sedia a disciplina de Nanotecnologia aplicada a formulacdo de
medicamentos, do Programa de Pds-Graduacdo em Desenvolvimento e Inovacao

Tecnoldgica em Medicamentos.

Dando énfase no interesse que hoje é vigente quanto aos conhecimentos que emergem
dos estudos sobre Nanobiotecnologia, no processo seletivo no ano de 2009 o Exame
Nacional de Ensino Médio — ENEM, inseriu uma questdo sobre a referida area, no bloco
de questdes sobre ciéncias da natureza. Esse fato repercutiu bastante e serviu de alerta
para que os professores passem a incluir em suas praticas tais contedos. Assim diz a

questao:
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Quadro 02: Questdo do ENEM 2009, na qual aborda a tematica da Nanotecnologia

ENEM (2009) - A Nanotecnologia esta ligada a manipulacdo da matéria em escala
nanomeétrica, ou seja, uma escala tdo pequena quanto a de um bilionésimo do metro.
Quando aplicada as ciéncias da vida, recebe o nome de Nanobiotecnologia. No
fantastico mundo da Nanobiotecnologia, serd possivel a invencdo de dispositivos
ultrapequenos que, usando conhecimentos da biologia e da engenharia, permitirdo

examinar, manipular ou imitar os sistemas bioldgicos.

LACAVA, Z.; MORAIS, P. Nanobiotecnologia e saude. Com

Ciéncia. Reportagens. Nanociéncia & Nanotecnologia.

Como exemplo da utilizagdo dessa tecnologia na Medicina, pode-se citar a
utilizacdo de Nanoparticulas magnéticas (Nanoimds) em terapias contra o cancer.
Considerando-se que o0 campo magnético ndo age diretamente sobre os tecidos, 0 uso
dessa tecnologia em relacao as terapias convencionais:

A) de eficacia duvidosa, ja que ndo é possivel manipular Nanoparticulas para
serem usadas na medicina com a tecnologia atual.

(B) vantajoso, uma vez que 0 campo magnético gerado por essas particulas
apresenta propriedades terapéuticas associadas ao desaparecimento do cancer.

(C) desvantajoso, devido a radioatividade gerada pela movimentacdo de
particulas magnéticas, o que, em organismos Vvivos, poderia causar 0 aparecimento
de tumores.

(D) desvantajoso, porque o magnetismo esta associado ao aparecimento de
alguns tipos de cancer no organismo feminino como, por exemplo, o cancer de
mama e o de colo de Utero.

(E) vantajoso, pois se 0os Nanoimas forem ligados a drogas quimioterapicas,
permitem que estas sejam fixadas diretamente em um tumor por meio de um campo

magnético externo, diminuindo-se a chance de que areas saudaveis sejam afetadas.

Fonte: ENEM, 2009

Essa questdo esta especificamente no ambito da fisica, pois relata eventos do campo

magnético, muito embora esteja associando a diversas areas, aqui encontramos um
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processo avaliativo na qual valoriza o cruzamento das disciplinas favorecendo a visao

de Nanoeducacdo interdisciplinar na pratica docente.

A questdo tem como objetivos, reconhecer beneficios, limitacGes e aspectos éticos da
biotecnologia, considerando estruturas e processos bioldgicos envolvidos em produtos
biotecnoldgicos. Além dessas habilidades, quanto a questdo da prépria resolucdo da

mesma, o aluno precisaria de conceitos da magnetizacao.

Os mesmos partiriam do principio de que os Nanoimés sdo particulas magnetizadas, que
poderiam ser orientados por campos magnéticos e, assim, serem direcionados para
zonas especificas no corpo humano, aumentando a eficacia dos tratamentos

quimioterapicos, marcando como alternativa correta a letra (E).

Diante dessa discussdo se percebe que a Nanotecnologia é uma temaética atual, presente
constantemente nos diferentes tipos de midia — possibilitando, assim, a contextualizacdo
da ciéncia e da tecnologia, com as demandas atuais da sociedade — além de se constituir
como saber essencialmente interdisciplinar (ARAKI, 2007; TEDESCO; SIMIONI;
PRIMO, 2007).

Por fim através dessas e outras caracteristica que o “Mundo Nano” tem sido alvo de
intensos estudos e divulgacgdes cientificas em areas diversas, permeando as disciplinas e
intercruzando-as, se estabelecendo no campo da interdisciplinaridade que defende a
aproximacdo entre os conhecimentos como necessaria ao incremento e aparecimento de
objetos de pesquisa de interesse comum, a exemplo das criagdes Nanotecnoldgicas,
influenciando a obrigatéria mudanca das ciéncias para além de suas fronteiras
(FAZENDA et al., 2008).
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0 METODOLOGICO ‘

Este estudo privilegia a abordagem qualitativa, que se trata de um processo e anélise da

realidade, através da utilizacdo de métodos e técnicas para a compreensao detalhada do
objeto de estudo em seu contexto historico e/ou segundo sua estruturacdo (OLIVEIRA,
2010). Para tanto, durante o percurso da pesquisa foi feito um levantamento
bibliografico referente aos fundamentos tedricos necessarios, a integrar o corpus da
referida pesquisa, que consiste na DC, TDC, a Prética Interventiva Interdisciplinar
(PIIN) e o “Mundo Nano”, logo ap6s aplicamos a PIIN para coleta de dados e os

analisamos segundo critérios que sera posteriormente explicitados.

3.1 Amostra

Fundamentando-nos em Oliveira (2005) a qual relata que uma pesquisa qualitativa
permite a compreenséo e classificagdo de fendmenos sociais contribuindo nos processos
de mudancas, criacdes e até mesmo formacdes de opiniGes de determinados grupos,
interpretando as particularidades de cada individuo, é que nos utilizamos de tais

atributos para a analise de concepcdes de um grupo de sujeitos.

O grupo de sujeitos da presente pesquisa consistiu em 13 licenciandos do 1° periodo do
curso de Licenciatura Plena em Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal Rural de
Pernambuco do turno da noite que cursavam a disciplina de Biofisica. O reduzido
nimero de sujeitos na pesquisa ocorreu pela falta de assiduidade de alguns dos
licenciandos durante as intervengdes nas aulas de Biofisica, nos obrigando a fazer o
recorte da coleta de dados. A escolha do 1° periodo decorreu do fato que neste nivel os
alunos ainda tinham uma memoria bastante recente do ensino médio, e podiam relatar as
suas experiéncias prévias tanto com Textos de Divulga¢bes como outras formas de

contato com a abordagem da Nanotecnologia.

3.2 Instrumentos metodologicos

Os instrumentos de pesquisa precisam estar alinhados ao objeto de estudo, dando

suporte a0 mesmo, para que sejam analisados e interpretados de forma coerente, pois
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segundo Oliveira (2010, p.78), os instrumentos de pesquisa necessitam estar
integralmente adequados aos objetivos do estudo, bem como 0s questionamentos
levantados devem estar harmoniosamente sincronizada(s) com o referencial tedrico.
Dessa forma o quadro 03, explicita os instrumentos metodologicos de pesquisa usados

na presente pesquisa, bem como, seus objetivos.

Quadro 03. Instrumentos metodoldgicos da pesquisa e seus respectivos objetivos.

INSTRUMENTOS METODOLOGICOS OBJETIVOS DOS INSTRUMENTOS

METODOLOGICOS

Intervengdo com  Aplicacdo da
Sequencia Didatica Interativa (SDI)
prévia e pds a Pratica Docente
Interdisciplinar (PDI) com posterior
analise a luz da Analise de Conteudo,
proposta pela pesquisadora Bardin
(2009);

Investigar o TDC como recurso didatico para
abordagens da Nanobiotecnologia a partir dos
confrontos e inferéncias das concepgdes expostas
pelos sujeitos através da SDI prévia e pés-PDI;

Descritores construidos para nortear a
elaboracdo de uma PIIN a luz do
TDC;

Elaborar descritores que permitam uma melhor
elaboracdo de uma PIIN a luz do TDC;

Apresentacdo de slides (Powerpoint);

Introduzir conceitos e caracteristicas fundamentais
do “Mundo Nano” para os licenciandos;

TDC sobre Nanobiotecnologia com
enfoque interdisciplinar;

Possibilitar a PDI, usar o TDC como recurso
didatico, contribuindo teoricamente nas discussdes
das abordagens Nanobiotecnoldgicas junto aos
licenciandos;

Video: O incrivel e infinitamente
pequeno Universo da Nanotecnologia.

Dinamizar para os licenciandos o conhecimento da
Nanotecnologia.

Resumo do Manual de Divulgacdo
Cientifica, produzido por Vieira
(2004);

Subsidiar aos licenciandos fundamentos para a
construcdo de TDC, como proposta final da PDI;

Construcdo de TDC pelos sujeitos de
pesquisa com posterior analise
fundamentada em Vieira (2004);

Analisar os recursos textuais de linguagem e
forma usados pelos sujeitos de pesquisa ha
producdo de seus TDC

Fonte: Autora

A partir do detalhamento dos instrumentos metodoldgicos e seus respectivos objetivos,

passaremos a especificar de que forma utilizamos tais instrumentos nesta pesquisa.
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3.3 Sequéncia Didatica Interativa (SDI)

A Sequéncia Didatica (SD) tem sua origem na Franca no inicio dos anos 1980.
Segundo Oliveira (2010), essa proposta a principio nasceu em virtude de sanar a
fragmentacdo do ensino da lingua Francesa de modo a integrar o idioma, a ortografia, a
sintaxe e as categorias gramaticais, promovendo conex0es entre as mesmas,

caracterizando uma proposta inovadora de ensino integrado.

A autora relata que a priori ocorreram algumas resisténcias, frente a mudanca no ensino
do idioma, nesse sentido através dos resultados de algumas pesquisas, pesquisadores da
didatica logo perceberam os bons resultados da implantacdo da SD no ensino da lingua

francesa.

A autora ainda menciona que no Brasil a utilizacdo da SD, sé comega a partir da
publicacdo dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN), no ano de 1992, sendo
trabalhada inicialmente no idioma como exemplo da Franca. Todavia, atualmente a SD,
ja esta disseminada entre as diversas areas do conhecimento, inclusive tem sido usada
com grande éxito nas pesquisas qualitativas, na qual seguem alguns critérios de
percurso, tais como: a escolha do tema a ser abordado, questionamentos para a
problematizacdo da tematica escolhida, planejamentos dos conteudos, elencar os
objetivos a serem alcancados, delimitagdo da sequéncia de atividades incluindo a
formagdo de grupos, selecdo do material didatico, organizar o cronograma, alinhar entre

cada atividade as etapas do processo e a avaliacao dos resultados.

Mediante muitos estudos e analises, a SD obteve alguns incrementos, com o objetivo de
conferir maior eficiéncia em seu uso. Portanto, a partir dessas mudancas a SD, passa a
ter uma nova roupagem denominada de Sequéncia Didatica Interativa (SDI), sendo uma
nova adaptacdo da SD, traduzindo nova proposta didatico-metodologica para ser
utilizada no contexto de sala de aula, visando facilitar o processo de ensino-
aprendizagem (OLIVEIRA 2013, p.58). Essa proposta desdobra-se da Metodologia

Interativa, tendo como elemento principal o Circulo-Hermenéutico-Dialético (CHD).
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A autora esclarece que ‘“essa proposta tem como procedimento a reconstrucao de
conceitos, sobre diferentes temas dos componentes curriculares pertinentes a educacéo
béasica, cursos de licenciatura e pds-graduag¢ao” (OLIVEIRA 2013, p. 58). Portanto a
partir dessa afirmacdo que se justifica utilizar a SDI, como proposta para a coleta de
concepgdes prévias e pos a Prética Interventiva Interdisciplinar a luz do TDC, sobre o
“Mundo Nano”, de modo a possibilitar analises sobre a construcdo e reconstrucdo de

tais concepcdes pelos licenciandos.

« Etapas da SDI na Intervengéo

Os momentos da SDI sdo especificados sob os fundamentos de Oliveira (2013, p. 59),
interligando-o0s com a proposta na presente pesquisa. Sera ilustrado a seguir o quadro 04
explicitando um fluxograma na qual apresenta um resumo sobre todas as etapas da SDI
e logo apds seréd descriminado de forma detalhada os itens apresentados no fluxograma,

de forma a contemplar todos os passos tanto prévios como p6s-PIIN.

Quadro 04. Fluxograma apresentando resumo da SDI

. Intervencdo teorica Aplicacao da SDI pos-
.-'1.[:-]1_: algau da S (Conteudos do Mundo intervencio:
previa: Nano atrelado ao Coleta de
Cnl?ta de_ ) conhecimento sobre, CONCEPLOES Pos
R T revias definicdo, caracteristicas (04 passos). Confronto
s} do TDC e tecnicas para enfre CONCEPCoes previas
construcao de um TDC, g pos-intervencio

Fonte: Autora

Primeiro Momento- Aplicacdo da SDI

Se faz necessario informar que o primeiro momento da SDI destina-se a coleta de
concepcdes prévias as intervencdes teoricas na qual serdo utilizados o TDC (PIIN).
Todavia neste trabalho foram realizadas duas SDI, uma antes da PIIN a luz do TDC e
uma segunda apos tal pratica, dessa forma quanto ao nivel de organizacdo descrevermos

algumas peculiaridades das duas SDI juntas, suprimindo a repeti¢do de paragrafos.
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* Primeiro Passo: Definimos qual o tema a ser abordado em sala de aula. No caso do
referido trabalho o tema foi: As perspectivas da Nanotecnologia para a medicina
(Nanobiotecnologia) e a pesquisa cientifica.

A escolha de tal tema nesta pesquisa se justifica, pois a partir desse questionamento
sobre a nanotecnologia aplicada a medicina e a pesquisa cientifica, possibilita obter
dados sobre as aplicacdes biologicas da Nanotecnologia, ou seja, adentrar no territorio
da nanobiotecnologia, area de interesse da referida pesquisa. Dessa forma foi possivel
analisarmos as concepcdes prévias dos licenciandos sobre seus entendimentos de
Nanobiotecnologia antes da PIIN a luz do TDC, para entdo depois dessa intervencao,
lancar novamente a mesma pergunta, realizando o confronto de tais concepcdes e
analisando-as a luz da Analise de Conteudo (AC) proposta por Bardin (2009), com o
propdsito de investigar e fazer inferéncias sobre as possiveis potencialidades do TDC
como material de apoio didatico a cooperar com aulas embasadas em abordagens

Nanobiotecnoldgicas com enfoque Interdisciplinar corporificando uma PIIN.

Apos ter definido o tema da PIIN a luz do TDC foi solicitado aos participantes que
respondessem uma ficha e que nessa relatassem tudo o que eles entendiam sobre a
pergunta proposta a partir do tema escolhido. Na presente pesquisa a pergunta derivada

do tema e lancada aos licenciandos foi: Que perspectivas e abrangéncias a

Nanotecnologia pode trazer na medicina e na pesquisa cientifica? E a partir dessa

foram produzidos 13 concepc¢des individuais antes e pés - PIIN a luz da TDC, de modo

que resultaram no total de 26 concep¢des individuais.
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Figura 03. Licenciandos na SDI individual prévia a PIIN a luz do TDC

Fonte: Autora

A sondagem inicial, para a construgdo de um conceito na primeira atividade instiga o
aluno a descrever um conceito, que é resultante de um conhecimento que foi construido
ao longo do tempo de suas existéncia/experiéncia, sobre a temaética que se pretende
trabalhar no contexto de sala de aula ou por meio de oficinas pedagdgicas (OLIVEIRA
2013, p. 61). E por meio da orientacéo da referida autora que o presente trabalho propds
a utilizar a SDI para permitir tal coleta subsidiando investigagcdes das concepcbes dos
licenciandos quanto ao seu conhecimento sobre a Nanotecnologia/Nanobiotecnologia
através de questionarios e ainda fazer analises quanto a sua experiéncia com tais temas,
questionando o espago escolar como instituicdo a oportunizar o contato dos alunos com

tais tematicas.

Segundo Passo: Depois de cada participante ter escrito seu conceito sobre TDC, foi

pedido que o grupo-classe se dividisse em subgrupos e foi entregue a cada um deles
uma segunda ficha solicitando que os mesmos fizessem uma sintese de todas as
concepgdes ja4 postas na ficha anterior, produzindo um dnico conceito na qual
contemplem todas as concepgdes que cada participante colocou individualmente.

Assim, foi feito na presente pesquisa formando 03 subgrupos de licenciandos antes da
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PDI a luz do TDC e mais 03 subgrupos pos essa intervencdo, resultando em 06 sinteses
de concepcOes de subgrupos. Vale ressaltar que os subgrupos foram formados pelos

mesmos licenciando antes e ap6s a PIIN a luz do TDC.

Figura 04. Licenciandos na SDI em subgrupos prévia a PIIN a luz do TDC

Fonte: Autora

Terceiro Passo: Nesse passo foi solicitado que cada subgrupo escolhesse um

representante, estes formaram um novo grupo e a eles foi entregue uma terceira ficha. A
esse novo grupo foi solicitado que os seus participantes, sintetizassem novamente em
uma Unica frase todas as concep¢des que foram colocadas por cada subgrupo, criando
assim uma sintese-geral das concepcdes. Dessa forma, todas as visdes foram
contempladas desde a individual até a concepcdo geral. Desse modo aconteceu na
presente pesquisa, acarretando em 01 sintese geral prévia a PIIN a luz TDC e 01 sintese
geral apds tal intervencéo, resultando em 02 concepgdes gerais em todo o processo da
SDI.
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Figura 05. Licenciandos na SDI sintese geral préviaa PIIN a luz do TDC

Fonte: Autora

Quarto passo: Chegando ao Ultimo passo do primeiro momento de sondagem inicial, é
concluida a primeira sequéncia de atividades com a uma definicdo final quanto a
tematica proposta. Dessa maneira foi conduzida a parte final desse primeiromomento,
chegando a uma sintese geral a qual foi exposta para todos os licenciandos e perguntado
a eles se 0s mesmos viam suas concepgdes presentes nessa definicdo final. Vale
ressaltar que apos a conclusdo da segunda SDI, ou seja, p6s-Pll a luz do TDC, foram
exposto para os licenciandos as duas defini¢Bes gerais construidas por eles antes e apds

intervencdo e discutido com 0s mesmos sobre as diferengas entre ambas.



95

Figura 06. Exposigao da sintese prévia a PIIN a luz do TDC para posterior discussdo

Fonte: Autora

Seqgundo Momento — Prética Interventiva Interdisciplinar (P1IN)

O Segundo momento da SDI se deu a partir da Pratica Interventiva Interdisciplinar a luz
do TDC, esta pratica mais as duas SDI, totalizaram quatro encontros de 2h/aulas,
resultando em 8h/aulas todo o processo (ver a seguir quadro 05). Todos 0s encontros
foram embasados nos materiais entregues previamente em uma pasta personalizada da
referida pratica (Pasta, canetas, bloco de anotacdes e diversos textos).
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Quadro 05. Diviséo do total de 8h/aulas destinada a coleta de dados em sala de aula da referida
pesquisa

DIVISAO DE HORARIO ENTRE SDI E PIIN A LUZ DO TDC REALIZADOS NESTA

PESQUISA
ETAPAS CONTEUDOS ABORDADOS DURACAO/DIA
REALIZADAS
SDI préviaaPIIN & Coleta de concepc0es prévia +
luzdo TDC + Contetdos do “mundo nano”
] ) 2h/aula (02/06/15)
Parcial da PIIN &
luzdo TDC
PIIN & luz do TDC Contetidos do “mundo nano” 2h/aula (09/06/15)

SDI préviaaPIIN & | Coleta de concepgdes pds + Conceito, | 2h/aula (11/06/15)
luzdo TDC caracteristicas e como construir um
TDC

PIIN & luz do TDC | Feedback sobre a analise das

(Feedback das | construces de TDC segundo critérios

. " 2h/aula (18/06/15)
construcéo de | elencados por Vieira (2004) em seu
TDC) Manual de DC.

Fonte: Autora
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Figura 07. Pasta com materiais usados pelos participantes durante as intervenc¢des da PIIN a luz do TDC

Fonte: Autora

A partir do plano de aula (Ver Apéndice A) elaborado para os quatro encontros, foi
possivel a discussdo das caracteristicas acerca do “Mundo Nano”, utilizando uma
apresentacdo em slides (Powerpoint), pois segundo a autora supra “a fundamentacdo
tedrica pode ser apresentada com a exposicdo em slides (Powerpoint), documentarios,
imagens, entre outros, sempre em constante dialogo com os participantes” (p. 60), e
auxiliando a aula a discussdo de alguns TDC sobre tais tematicas com enfoque

Interdisciplinar suscitando dos licenciados o constante didlogo e questionamentos.
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Figura 08. Slides sobre Nanobiotecnologia elaborados para a utilizacdo na PIIN a luz do TDC

NANOtubos

Tudo foi possivel porque os
nanotubos de carbono
apresentam uma alteracao
em sua resisténcia elétrica
quando um proteina toca
neles.

Tudo foi possivel porque 0s nanotubos de carbono apresentam uma
akerac o em sua resisténcia elétrica quando um proteina toca neles
[Imagem: Oregon State University]

Essa alteracao eletrica, que pode ser medida externamente, varia de

uma proteina a outra, permitindo que o sensor acuse a presenca de
proteinas especificas.

Artificiais

NANOfarmacos™ NANOsensores

*Farmacos de liberagao controlada
(GENNARO, 2004). CONCEIGAQ,A.P.S.

Fonte: Autora
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Figura 09. Slides das matérias extraidas nos TDC pré-selecionados e exploradas na PIIN a luz do TDC

NANOMEDICINA EM BREVE

ATADURA MAIS |

~ INTELIGENTE

No centro Militar de San Antonio, no Texas,
cirurgioes haviam enxertado cuidadosamente
tecido saudavel sobre suas queimaduras e
_++ .. |ferimentos, utilizando procedimentos de micro
P mmcmmﬂw cirurgia para conectar seus vasos sanguineos a

p.}]l nova pele. Ainda assim., os pacientes
enfrentavam uma recuperacao incerta. Os
vasos talvez nao formecessem suficiente

oxigénio para os transplantes progredirem.

CONCEIGR0.225(SCIENTIFIC AMERICAN, 2015)

NANOMEDICINA NAS PROXIMAS DECADAS

R R «.s _ |Agente terapeéuti imi inteligentes
Problemdtica ge ap.eu icos dlflllll.lll’os ei elig
'1 navegam por conta propria pelo corpo afim
Ps 34 de chegarem em locais especificos do corpo.

CONCECEOA 25 (SCIENTIFIC AMERICAN, 2015)

Fonte: Autora
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Figura 10. Slides sobre o conceito e uso do TDC elaborados para a utilizacdo na PIIN a luz do TDC

Divulga¢io Cientifica - DC |

i

|

il
tit

I

LS EaCnr
I ronauts TS
4

b
LYo moer
F4A e

CONCEICA0,A.2.8.

Como elaborar
um TDC?

CONCEICA0.A.PS.

Fonte: Autora
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Quanto a esse ultimo & autora esclarece que o professor/coordenador deverd ter uma
proposta pedagdgica ou metodologia de trabalho, como exemplo a Interdisciplinaridade,
logo, percebemos o alinhamento da proposta da autora com 0s recursos usados na
presente pesquisa, utilizando os TDC como recurso didatico da presente préatica docente,

esta dentro de uma perspectiva Interdisciplinar.

Quanto aos conteudos sobre Nanotecnologia/Nanobiotecnologia que foram
apresentados e discutidos com os alunos, séo especificados no quadro 06, discriminando

seus objetivos e as datas dos encontros.
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Quadro 06. Contetdos sobre Nanotecnologia/Nanobiotecnologia apresentados em slides na PIIN & luz do TDC e seus respectivos objetivos e datas dos encontros

CONTEUDOS SOBRE
NANOTECNOLOGIA/NANOBIOTECNOLOGIA i
MINISTRADOS NA PRATICA INTERVENTIVA OBJETIVOS DOS CONTEUDOS DATAS (2015)
INTERDISCIPLINAR A LUZ DO TDC (PIIN A LUZ DO
TDC)
1. Agrandeza do Mundo Nano (Escala Nanométrica). Subsidiar a apresentacdo matematica da escala Nanométrica, 02/06
comparando as diversas estruturas biol6gicas nessa escala;
2. Produtos de mercado que usam a Nanotecnologia. Possibilitar a percepgdo da Nanotecnologia no cotidiano; 02/06
3. Geragbes de desenvolvimento e aplicagbes da | Entender como sucedeu 0 desenvolvimento da 02/06
Nanotecnologia/ Nanobiotecnologia. Nanotecnologia/Nanobiotecnologia e as perspectivas futuras;
4. Iniciativas  regulatérias quanto ao uso da | Explanar a situagdo legislatoria da producdo cientifica da 02/06
Nanotecnologia no Brasil. Nanotecnologia;
5. Nanotecnologias, limites e possibilidade. Oportunizar o entendimento sobre os potencias e efeitos dos 02/06
produtos Nanotecnol6gicos na natureza e a repercusséo social;
6. Nanobiotecnologias Naturais: A relacdo permanente da | Perceber os componentes Nanotecnoldgicos existentes na natureza 09/06
biologia, quimica e fisica. e nos seres vivos, focando suas estruturas quimicas e bioldgicas
bem como as forgas fisicas necessariamente existentes para a
constituicdo dos mesmos;
7. A Interdisciplinaridade do “Mundo Nano”. Identificar as relagdes interdisciplinares entre disciplinas 09/06

tradicionais com novas areas especificas da Nanotecnologia,
técnicas e produtos elaborados a partir dessas conexdes;

8. Nanobiotecnologias Artificias: Nanofarmacos.

Analisar a introducdo dos conhecimentos Nanotecnoldgicos na
medicina e farmacologia integrando diversas ciéncias, de modo a
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potencializar a producdo de farmacos superando muitas barreiras 09/06
biolégicas na quais os medicamentos tradicionais se tornam
impotentes;

9. Nanobiotecnologias Artificias: Nanosensores. Investigar como sensores em escala “Nano”, auxiliam a medicina 09/06
e como integram conhecimentos de diversas areas;

10. TDC: Definicéo, tipos e objetivos. Permitir o conhecimento das potencialidades do TDC como 11/06
recurso didatico;

11. TDC: Caracteristicas para a producdo em relacdo a | Propiciar elementos para a construgdo de TDC; 11/06

linguagem. e forma (Estudo do resumo do Manual de
Divulgacédo Cientifica, produzido por Vieira (2004);)

Fonte: Autora
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Na PIIN a luz do TDC sobre a Nanotecnologia / Nanobiotecnologia os temas foram
expostos com slides e textos cientificos extraidos do livro Fisica hoje uma aventura
pela natureza: dos atomos ao Universo do ano de 2007, p. 68-83 (Ver anexo 8). Neste
livro podem ser encontradas varias tematicas do ensino da fisica contemporanea de
forma contextualizada. O quadro 07 explicita os temas dos textos extraidos desse livro e

0s resumos das discussdes suscitadas pelos mesmos.
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Quadro 07. Temas extraidos do livro (Fisica hoje uma aventura pela natureza: dos atomos ao Universo) e suas respectivas discussoes suscitadas na PIIN a luz do TDC

TEMAS DOS TDC DO LIVRO DISCUSSOES SUSCITADAS A PARTIR DOS TEMAS DO LIVRO

Nanossensores * Sensores quimicos € biologicos de polimeros Nanoestruturados agindo como “linguas e Narizes”
eletronicos na deteccao de varias moléculas lineares inclusive 0 DNA. Essa detecgdo é possivel gracas as
mudancas de condutividade da corrente elétrica das moléculas ao passar Nanoporos.

Nanossensores como marcadores biologicos * Produgdo de marcadores biologicos fluorescentes, possibilitando o rastreamento de moléculas receptoras,
por muito tempo.

Nanoparticulas de materiais ferrofluidos * Nanoparticulas de materiais ferromagnéticos gerando ferrofluidos capazes de transportar drogas pelo corpo
dependente do campo eletromagnético. ou até mesmo de associar a anticorpos identificando células tumorais. Toda essa a¢do sendo controlado por
campos eletromagnéticos no corpo humano.

Adicdo de Nanoparticulas em produtos * Potencializagdo da ag@o de produtos pela incorporagdo das Nanoparticulas sem comprometer a composi¢do
diversos. quimica dos mesmos. Liberando controladamente, através da pele, farmacos, hormonios e até agente de
defesa contra ameacas quimicas ou bioldgicas.

Nanotubos de Carbono (NTCs) * Estruturas tubulares de alguns Nandmetros de didmetro enrolados em folha de grafite. Esses, por suas
caracteristicas fisicas se comportam como excelentes condutores ou semicondutores sendo aplicados em
Nanodispositivos extremamente rapidos e eficientes.

Fonte: Autora
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Na PIIN & luz do TDC, foi utilizado a RDC Scientific American Brasil n® 156, do ano
de 2015, p. 27-35 (Ver anexo 9) que destinou em seu contetido um grande espago para 0
futuro da Medicina. Dentre esses conteddos a RDC, tras estudos que envolvem a
Nanobiotecnologia, mais especificamente a Nanomedicina esclarecendo sobre os novos
meios de enfrentar o cancer, curar ferimentos e conduzir medicamentos ao interior das
células. Os temas tratados neste periodico foram: Identificacdo através de
Nanodispositivos, Medicamentos anticancerigenos atingem seu alvo, Ataduras mais
inteligentes e lancem os Nanob6s. Os assuntos relativos a esses temas sdo elencados no
quadro abaixo com suas respectivas abordagens na PIIN a luz do TDC da presente
pesquisa.

Quadro 08. Contetdos derivados dos subtemas dos TDC da RDC, com suas respectivas abordagens
suscitada na PIIN a luz do TDC

SUBTEMAS DOS TDC DA RDC ABORDAGENS DOS TDC NAPIIN A LUZ DO
TDC

» Métodos rapidos e baratos para a identificacao de

: . Moléculas como o DNA, facilitando as pesquisas
Criacéo e Identificacdo molecular cientificas.

« Distintamente dos farmacos tradicionais os
Nanofarmacos que sdo encapsulados em
Nanofarmacos X Farmacos tradicionais | nanoestruturas conduzem e liberam medicamentos em
tumores, com maior eficiéncia e direcionamento,
menores riscos de ativacdo da malignidade tumoral e
diminuicdo de dosagens e efeitos colaterais.

* Pacientes usando ataduras inteligentes construidas a
partir de Nanomoléculas que aceleram a cicatrizagdo a
cicatrizacdo de ferimentos graves, ou indicando aos
médicos através da mudanca de cor, quando essa
cicatrizacdo nao ocorre de forma adequadamente,
sendo distinto dos curativos tradicionais na qual ndo se
tem o controle instantaneo da situacdo do ferimento.

Nanossensores no desenvolvimento de
ataduras inteligentes

* Mais adiante pesquisadores da Nanoengenharia

espera acoplar diminutos motores moleculares a

medicamentos, orientando-os através da corrente
sanguinea até seus alvos.

Pesquisa do futuro: Uso de Nanob6s no
auxilio a terapias medicinais.

Fonte: Elaborado pela autora com base na RDC Scientific American Brasil (2015, p. 27-35)
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A escolha dos TDC do livro e da Revista como recurso didatico para uma PIIN & luz do
TDC, concorda com nossa fundamentacéo teorica, pois o ideal para essa pratica se da
pela unido do livro como material de apoio didatico tradicional, enriquecendo as
possiveis discussdes com o TDC extraido de Revista de Divulgacdo Cientifica (RDC)
atualizada. Tal unido mediada pelo professor, fazendo as conexfes com outras areas,
permite aos alunos irem além do conhecimento especifico do tema, colaborando para

uma aprendizagem Interdisciplinar na escola.

Ap0s a discussdo dos conteudos propostos sobre o “Mundo Nano” através do TDC com
enfoque Interdisciplinar, foi elaborada a segunda SDI, semelhante a primeira SDI, com
0 proposito da coleta de dados apds os licenciandos terem o contato com as tematicas ja
mencionadas da PIIN a luz do TDC. E importante ressaltar que o orientador da presente
pesquisa esteve presente em todos os momentos da coleta de dados da pesquisa,

participando até mesmo das discussfes junto aos graduandos pesquisados.

Figura 11. Licenciandos na SDI individual p6s-P1IN a luz do TDC

Fonte: Autora
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Figura 12. Licenciandos na SDI em subgrupos pés-PIIN a luz do TDC

Fonte: Autora

Figura 13. Licenciandos na SDI sintese geral pés-PIIN a luz do TDC

Fonte: Autora

Como altimo passo da segunda SDI a sintese geral produzida foi escrita na lousa da sala
de aula, lida e discutida com os licenciandos. Logo apés, foi também escrita a seu lado a

sintese geral da primeira SDI (concepg¢des prévias da PIIN a luz do TDC), e a partir
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disso foi feito o confronto entre ambas concepcdes, analisando as diferencas quanto ao
conteudo especifico sobre o “Mundo Nano” e sua Interdisciplinaridade, como também
foi realizada uma reflexdo acerca dos potenciais didaticos do TDC, quanto as suas

contribui¢des na presente PIIN a luz do TDC.

Figura 14. Exposigao para o confronto da sintese prévia e pés-Pll a luz do TDC para posterior discusséo

Fonte: Autora

Consecutivamente foi proposto aos licenciandos a criacdo de trés TDC com temaéticas
da Nanotecnologia/Nanobiotecnologia, pelos subgrupos formados na SDI. Dois artigos
cientificos e um video foram usados como motivadores no desenvolvimento desses
TDC: Artigo Cientifico 1: Nanomedicina e terapia de doengas pulmonares (Ver anexo
1), publicado em um periddico virtual denominado Einstein, situado na sessdo de
avancos médicos, no ano de 2014; Artigo Cientifico 2: Nanofarmacos e o futuro da
terapéutica: aplicacdes, representantes, metodologias e inovacdes (Ver anexo 2), um
trabalho apresentado na IV Semana de Iniciacdo Cientifica de Juazeiro do Norte- BA
entre os dias 17 a 20 de outubro de 2012; Video : O incrivel e infinitamente pequeno
Universo da Nanotecnologia (Ver anexo 3), patrocinado pela CAPES (Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), disponibilizado em 2014 no site do

You Tube (www.youtube.com) e apresentando durante a PIIN.



http://www.youtube.com/
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A produgédo de TDC corrobora com a sequéncia de atividades descritas por Oliveira
(2013), relatando que para o fechamento da SDI, ela sugere que se construa um novo
conhecimento, produzindo um novo saber, podendo solicitar aos participantes que
facam uma pesquisa sobre a tematica trabalhada e que a partir dessa se construa um
pequeno texto ou relatorio sobre a sequéncia de atividades realizada, interligando-as a
teoria trabalhada em sala de aula. E ainda especifica que para os alunos de licenciatura

deve ser solicitada a producéo de artigo cientifico.

Para facilitar a produgdo textual dos licenciandos foi incluida durante as apresentacoes
dos contetdos da PIIN uma discussdo sobre as caracteristicas de um TDC e como
produzi-lo com base no resumo do Manual de Divulgacdo Cientifica, produzido por
Vieira (2004) (Ver anexo 4).

Para producdo textual foram disponibilizados 07 dias (& contar do dia 12/06/15 &
18/06/17). Quanto a apresentacdo dos TDC os subgrupos fizeram oralmente, relatando
sobre o contetudo e ao mesmo tempo sobre a linguagem e forma usadas para torna-lo o
mais acessivel ao publico ndo especializado. Consecutivamente, ap6s o término das
apresentacdes, foram discutidos junto aos licenciandos alguns pontos sobre a elaboragéo
de seus TDC (Ver Anexo 5, 6 e 7), ressaltando os acertos os classificando dentro da
proposta do resumo do Manual de DC usado nessa pratica. Foi também observado se os

textos contemplavam a Interdisciplinaridade.

E importante enfatizar que esses TDC produzidos pelos licenciandos foram produtos de
um processo formativo que contribuiu na investigacdo desta pesquisa, como também foi

usada como ferramenta de avaliacdo parcial da disciplina de Biofisica.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s@o apresentadas e discutidas as produc¢des dos licenciandos ao longo de
toda PDI a luz do TDC, inclusive das SDI aplicadas nesta pesquisa. Desse modo, serdo
apresentadas as concepc@es individuais, grupais e as sinteses gerais das SDI realizadas
pelos licenciandos sobre Nanobiotecnologia, visando investigar quais as possiveis

contribui¢cdes dos TDC como material de apoio didatico a promover PIIN.

Para tanto utilizamos a Analise de Conteudo (AC), proposta por Bardin (2009),
verificando como o TDC pode ser no usado no auxilio a abordagens
Nanobiotecnoldgicas contribuindo para aulas com tematicas contemporaneas e
juntamente a essa, investigar os contributos em usar o TDC como recurso didatico a
possibilitar a melhoria do ensino aprendizagem em sala de aula. Utilizamos também a
mesma técnica da AC, para caracterizamos uma PDIIN a luz do TDC, a partir dos

descritores criados nesta pesquisa, tomando como padrao a pratica realizada na mesma.

E ainda, a partir dos TDC elaborados pelos licenciandos fizemos outra AC, baseada no
resumo do Manual de Divulgacdo Cientifica, segundo Vieira (2004) detalhando que
recursos para a producdo textual que foram explorados pelos licenciandos, bem como os

que poderiam ser explorados e também os possiveis equivocos apresentados.

4.1 Analise de Contetdo (AC) na investigacdo do TDC
como recurso didatico através das concepcbes dos
licenciandos

A técnica da analise sera explicada mediante o relato no desenrolar da SDI aplicada
durante a PIIN a luz do TDC.

Para interpretarmos as concepcdes dos licenciandos durante as SDI prévias e pos-PDI a
luz do TDC, optamos pela técnica de andlise de conteudo (BARDIN, 2009). Segundo a
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autora, esse tipo de analise € organizada em algumas fases, e sdo elas: a pré-andlise
(Permitindo a leitura flutuante, escolha dos documentos, preparacdo do material e
referenciacdo dos indices e a elaboracdo dos indicadores), a exploragdo do material

coletado e, por fim, o tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacao.

Quanto a pré-andlise ela se constitui na primeira fase, onde o pesquisador realiza uma
leitura flutuante, permitindo-se invadir pelas primeiras impressdes do material coletado.
Consecutivamente, movido por suas intuicdes, ele sistematiza as ideias iniciais, com
base em um referencial tedrico, objetivos e questdo de pesquisa, caso eles ja tenham
sido definidos previamente. Ainda nessa fase, € definido o corpus de analise
(documentos que serdo efetivamente analisados), os objetivos, hip6teses (caso ndo
tenham sido definidos) e indicadores que irdo fundamentar a interpretacdo do material

coletado.

Visando a defini¢cdo do corpus, Bardin (2009) recomenda que sejam seguidas quatro

regras:

1. Regra da exaustividade: compreende o levantamento de todo material que

deveréa ser analisado, tendo o cuidado de incluir/categorizar todos os elementos

considerados significativos.

2. Regra da representatividade: todo o material escolhido para analise deve

representar fielmente o universo da pesquisa.

3. Regra da homogeneidade: os documentos escolhidos deveréo ser organizados de

forma a contemplar um Gnico critério de classificacao.

4. Regra de pertinéncia: os documentos selecionados devem ser condizer com 0s

objetivos da pesquisa.

Foi realizada a pré-analise, tendo em vistas todas as regras citadas, come¢amos com a
leitura flutuante das concepgdes dos licenciandos durante as SDI, tendo em vista 0s
objetivos, questdo de pesquisa e fundamentacéo ja elaboradas previamente. Logo apos,
definimos as concepcOes a serem usadas na pesquisa, pois muitas delas estavam

incompletas devido a falta de alguns licenciandos durante todos 0s encontros da pratica.
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Para a organizacdo da pesquisa cada licenciando recebeu um nimero o qual foi usado
durante toda a pesquisa, servindo de indicacdo do mesmo na escrita de suas concepc¢oes.
Para facilitar as analises os licenciandos foram codificados pela letra L, partindo-se de
L1, L2, L3, L4, L6, L9, L11, L12, L13, L15, L16, L17 e L18. Os Licenciandos que nao
aparecem nessa lista foram aqueles que iniciaram a PIIN, porém foram excluidos pela

auséncia durante as atividades.

A segunda fase consiste na exploracdo do material onde o pesquisador se debruca sobre
0 corpus da pesquisa e procura codificar, decompor e enumerar em funcao de regras
previamente estabelecidas (BARDIN, 2009). Assim, sera possivel elencar as categorias
de analise, atentando para os objetivos da pesquisa, hipdteses formuladas e referencial

tedrico construido.

Nesse sentido € através da categorizagcdo podendo acontecer de forma tedrica (ja
estabelecidas a priori) ou empiricas (surgem dos dados da pesquisa) que serdo criadas as
categorias de andlise. Fundamentando essas Ultimas, Bardin (2009) nos indica a

necessidade de elencar as unidades de registro (também chamadas de unidades de

andlise, sendo representadas por palavras, temas, acontecimentos e outros) e também as

unidades de contexto (unidades que contextualizam extraidas dos sujeitos de pesquisa

que fundamentam as unidades de analise).

Bardin (2009) ainda esclarece que um conjunto de boas categorias necessita contemplar

algumas qualidades, tais como:

Exclusdo mdtua: um elemento ndo pode estar presente em mais de uma

categoria;

e Homogeneidade: cada categoria deve obedecer a uma Unica dimensdo de

andlise;

e Pertinéncia: as categorias elencadas precisam estar condizentes ao
material escolhido, adequando-se também ao referencial tedrico
construido, objetivos e questdes levantadas.

e Obijetividade e fidelidade: definir claramente as variaveis e os indices,

tendo o cuidado em elencar cada elemento em uma categoria. E

importante evitar distor¢des causadas pela subjetividade do pesquisador.
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e Produtividade: apresentar resultados confidveis e exatos, decorrentes de

inferéncias e interpretagdes bem feitas.

Para tanto, elencamos de acordo com o objetivo especifico (Investigar o TDC como
recurso didatico que possibilitem abordagens da Nanobiotecnologia) as categorias
tedricas (TDC como recurso didatico e TDC como recurso para abordagens do
“Mundo Nano”) empiricas (cientificidade, contexto, Interdisciplinaridade, atualizagéo
e Nanoeducacdo) e subcategorias (familiarizacdo com o0s termos cientificos,
aplicabilidade, abordagens Interdisciplinares, temas contemporaneo e a evolugdo do
conceito de pesquisa da Nanobiotecnologia) derivadas dessas a partir das concepgoes
dos licenciandos, que por sua vez originaram as unidades de registro e de contexto.
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Quadro 09. Processo de categorizacdo para a validagdo do TDC como recurso didatico, para abordagens do “Mundo Nano”

CATEGORIAS
TEORICAS

CATEGORIAS
EMPIRICAS

SUBCATEGORIAS

UNIDADES DE
REGISTRO
(TEMAS)

UNIDADES DE CONTEXTO*

TDC como
Recurso didatico

Cientificidade

Familiarizagdo com
termos cientificos

Vocabulario cientifico

As perspectivas sdo 6timas ja que ha varios estudos
na area de nanofarmacos, nanorébos [...] (L3).

Trara novas formas no tratamento de doengas e
manipulacéo de células (Concepcéo prévia-Subgrupo
01)

[...], podendo utilizar recursos da robdtica e chips.
Também utilizado na produgdo de remédios,
prevencao e tratamentos de doencas, diagnosticos em
pesquisas (Concepcao prévia-Sintese geral).

Contexto

Aplicabilidade

Contextualizacdo dos
conteidos

Melhoria nos diagndsticos, tratamentos e prevengédo
de doengas e sindromes (L2)

Otimizacdo do tratamento e diagnosticos de doengas,
por meio e Nanoestruturados, que protegem 0s
medicamentos e facilitam sua entrada no organismo,
proporcionando uma absor¢ao mais rapida
(Concepgéo po6s Subgrupo 01).

Melhor absor¢do do medicamento pelo organismo
(nanofarmacos), [...] Criacdo de nanorobds, formacéao
de tecidos (roupas) e ataduras inteligentes, protetores
solares e incolores mais eficientes. Extensdo do prazo

de validade dos alimentos (Concepcdo pds-sintese

geral).
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Interdisciplinaridade

Abordagens
interdisciplinares

Ultrapassando os
limites disciplinares

Vérias formas de combate e controle de doengas
através de mecanismos cada vez mais eficientes (L4).

Sua principal contribuicdo na medicina séo o0s
nanofarmacos, capazes de ultrapassar barreiras
bioldgicas [...] (Concepgdo prévia-Subgrupo 03).

Melhor absor¢do do medicamento pelo organismo
(nanofarmacos), [...] Criagdo de nanorobés, [...]
ataduras inteligentes, protetores solares e incolores
mais eficientes. Extensdo do prazo de validade dos
alimentos (Concepcéo pos-sintese geral).

TDC como recurso
para abordagens do
“Mundo Nano”

Atualizacéo

Temas
Contemporaneos

Nanotecnologia
aplicada a
Nanobiotecnologia e a
Nanomedicina

[...] promovendo uma melhoria no que se refere para
o tratamento de doencas e outras enfermidades (L6).

Trar& novas formas no tratamento de doengas e
manipulacéo de células (Concepcéo prévia-Subgrupo
01).

Melhor absor¢do do medicamento pelo organismo
(nanofarmacos), [...] Criacéo de nanorob6s, formagdo
de tecidos (roupas) e ataduras inteligentes, protetores
solares e incolores mais eficientes. Extensdo do prazo

de validade dos alimentos (Concepcao pds-Sintese

geral).

Nanoeducagéo

Evolucdo do conceito
de Pesquisa da
Nanobiotecnologia

Exemplificacdo de
avancos cientificos da
Nanobiotecnologia

Eles servem como carregadores de remédios e sao
uma forma da pesquisa ser feita de forma nanométrica
e mais avancada, mais direta, por exemplo, no cancer

para destruir células especificas (L18).

Otimizacdo do tratamento e diagnosticos de doengas,
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*Estéo expressos apenas alguns exemplos da unidade de contexto

Fonte: Autora
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Apo0s a categorizacdo seguimos, portanto, para a ultima fase, onde ocorre o tratamento
dos resultados, inferéncias e interpretacdo. Aqui, serd dada voz ao material coletado
através de inferéncias por parte do pesquisador. Para a apresentacdo dos dados, €
recomendada a criacdo de tabelas, quadros e/ou matrizes, além de inferéncias,
interpretacfes e discussdes fundamentadas no quadro tedrico desenvolvido pelo
pesquisador. Relembramos que a coleta de dados especificamente da SDI, procedeu a
partir de tal questionamento: Que perspectivas e abrangéncias a Nanotecnologia pode

trazer na medicina e na pesquisa cientifica?

As andlises das concepcdes dos licenciandos ocorreram de forma distinta, porém todas
foram investigadas mediante a insercdo das mesmas nas subcategorias de
familiarizacdo com os termos cientificos, aplicabilidade, abordagens Interdisciplinares,
temas contemporaneos e evolucdo do conceito de pesquisa da Nanobiotecnologia.

Abaixo serdo selecionados os critérios de analise das diversas concepcdes coletadas.

Quadro 10. Critério de analise das concepc¢0es utilizadas na pesquisa.

« Concepcdes Individuais: Apenas analisadas as concepc¢bes pds-PIIN a luz do

TDC, com excecdo da ultima subcategoria (evolugdo do conceito de pesquisa da
Nanobiotecnologia), nessa as concepcdes individuais foram investigadas através
do confronto de ambas.

« Concepcdes por subgrupo: Analisadas através do confronto concepcdes entre

as prévias e p6s-PI1IN a luz do TDC.

» Concepcoes da sintese geral: Analisadas através do confronto entre as

concepgdes prévias e pos-PI1IN a luz do TDC

Fonte: Autora

» Familiarizagdo com termos cientificos

Essa subcategoria foi elencada, pois uma das importantes fun¢Ges dos TDC € a
aproximacdo do mundo cientifico a sociedade, contribuindo para uma alfabetizacéo
cientifica, logo através das leituras, termos e conceitos proprios desse meio passa a fazer
parte do vocabulario dos leitores, pois de acordo com Rocha (2010), o conceito de
alfabetizacdo cientifica tem merecido, nos ultimos anos, a atencdo de inUmeros

educadores e pesquisadores, com o desconhecimento dos conceitos mais elementares de
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ciéncias por parte das populacbes até mesmo dos paises desenvolvidos. Esta
preocupacdo volta-se para o fato de que a complexidade da vida moderna exige das
pessoas nocdes basicas em ciéncias que as permitam participar do mundo em que

vivem.

Vocabulério Cientifico

- CONCEPCOES INDIVIDUAIS

Sabendo que a aplicacdo do TDC em sala de aula como recurso didatico promove a
ampliacdo do universo lexical e da competéncia linguistica do aluno (ROCHA 2010),
logo, essa unidade de registro investiga tal acdo explicitando a situacdo dos
licenciandos, quanto ao nivel de vocabulério cientifico, tendo em vista as leituras e
discussdes sobre as tematicas dos TDC aplicados na PDI. Nesse sentido L1, L3, L1l e
L18, em suas concepcOes individuais, descreveram termos cientificos mais especificos

da ciéncia, ndo usuais no cotidiano.

As perspectivas que a nanotecnologia pode trazer sdo: - Estudo do
sequenciamento do DNA de forma rapida. [...] - Possibilidade de tratamento
efetivo contra cancer, onde os medicamentos poderiam penetrar facilmente
na massa tumoral. — Tornar possivel o tratamento de doencas que acometem
0 sistema nervoso central, como a tuberculose, pois 0 medicamento atravessa
barreiras Hematoencefélicas. — Possibilidade de um desenvolvimento de
canais iénicos e poros sintéticos, [...]- Criacdo de nanorobds ou nanossondas
que detectam doengas, como um tratamento direcionado [...] (L1).

As perspectivas sdo 6timas ja que ha varios estudos na area de nanofarmacos,
nanorébos [...] (L3).

A principal perspectiva € de otimizar a aplicacdo de medicamentos com
auxilio de estruturas nanomeétricas, que conduzem tais medicamentos [...]
(L11).

[...] Para a medicina, principalmente nos nanofarmacos é uma forma
inovadora de agir com os remédios no corpo. [...] Conseguem identificar
proteinas e ainda a Porina Mpa, por exemplo, que identifica 0 DNA, além de
poder ajudar no préprio conhecimento da ciéncia em relacdo a estrutura
(L18).

Quanto aos demais licenciandos construiram suas ideias sobre a Nanotecnologia de
forma superficial, porém ndo citaram termos especificos que foram explorados na PIIN

aluz do TDC, a exemplos temos L06 e L13.
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Ele pode seguir [...] promovendo uma melhoria no que se refere para o
tratamento de doencas e outras enfermidades e um aproveitamento maior dos
recursos naturais para fabricagdo de itens mais eficazes (camisas, alimentos e
afins) (L06).

A nanotecnologia [...], a medicina com certeza sera muito beneficiada e com
isto a humanidade tera a cura ou até a erradicacdo de varias doencas e
problema que hoje se tem tanta dificuldade em resolvé-los (L13).

A partir das descri¢des acima de L06 e L13, vemos que ambos falam da importancia da
nanotecnologia para as questdes de saude, porém, ndo cita nenhum termo especifico
discutido durante a PIIN.

- CONCEPCOES POR SUBGRUPOS

Subgrupo 01

Quanto a andlise dos subgrupos resultantes das sinteses individuais, temos que o
subgrupo 01 apresentou na concepgdo prévia a PIIN a luz do TDC sobre a
Nanotecnologia um vocabulario simples com uma linguagem usual, porém na
concepcdo po6s PIIN a luz do TDC, nota-se a insercdo de palavras especificas ao
vocabulario cientifico, bem como a construcdo de uma ideia introduzindo explicagdes

mais fundamentadas.

Trara novas formas no tratamento de doengas e manipulagdo de células
(Concepcéo prévia-Subgrupo 01).

Otimizacdo do tratamento e diagndsticos de doencas, por meio e
Nanoestruturados, gue protegem os medicamentos e facilitam sua entrada no
organismo, proporcionando uma absorcdo mais répida (Concepgdo pds
Subgrupo 01).

Subgrupo 02

Ja no subgrupo 02 percebemos que na concep¢do prévia os licenciandos tinham ideia
consistente sobre a Nanotecnologia e suas aplicagdes (producdo de medicamentos, na
robdtica, desenvolvimento de chips), porém néo traziam termos especificos das areas,
no entanto na concepcdo pos PIIN a luz do TDC, foi verificado um acréscimo no
tocante ao vocabulario cientifico e especifico da Nanotecnologia, com acréscimos das

palavras Nanofarmacos, Nanochips e Nanobés.
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Logo, os licenciandos mantiveram a mesma linha de raciocinio, substituindo as palavras
mais simples usadas na concepc¢do prévias por palavras do campo cientifico na

concepcao pos-PIIN a luz do TDC.

E uma tecnologia que pode aumentar a eficacia na producdo de
medicamentos, na prevengdo de doencas, na robética, desenvolvimento de
chips, [...] (Concepcéo prévia Subgrupo 02).

[...] bem como a criagdo de nanofarmacos direcionados e com efeitos
colaterais. Na pesquisa cientifica a criagdo de nanochips, nanorobds e a
conservacao de alimentos (Concepgao pos Subgrupo 02).

Subgrupo 03

Esse subgrupo apresentou ideias prévias coerentes com as aplicacbes da
Nanotecnologia, explicitando os Nanofarmacos como uma dessas. Num entanto na
concepcdo pos-PIIN a luz do TDC, notou-se que a construcdo da ideia se estendeu,
inserindo mais possibilidades da Nanotecnologia, porém quanto ao vocabulério

cientifico houve apenas a repeticdo do termo usado na concepcao prévia.

Sua principal contribuicdo na medicina sdo os nanofarmacos, capazes de
ultrapassar barreiras bioldgicas. Na pesquisa cientifica temos métodos mais
uteis (Concepgdo prévia Subgrupo 03).

Acreditamos que é uma tecnologia utilizada para a elaboragdo de
nanofarmacos (carregadores médicos), tratamentos especificos e diagnosticos
mais precisos. Também é utilizado na pesquisa como um avan¢o na
veracidade dos resultados podendo ser utilizado na substituicdo
microorganismos (Concepgdo p6s Subgrupo 03).

Diante das concepcdes apresentadas pelos subgrupos, em todos foi evidenciada uma
melhor estruturacdo das ideias ap6s a PIIN a luz do TDC, no entanto apenas 0s
subgrupos 01 e 02 expressaram ampliagdo no vocabulario cientifico introduzindo novos
termos cientificos restritos da nanotecnologia que foram discutidos na PIIN a partir do
TDC, a exemplo cita o subgrupo 03 sobre os nanofarmacos que conseguem ultrapassar

barreiras bioldgicas que nunca seriam ultrapassadas por um farmaco tradicional.
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- CONCEPCAO DA SINTESE GERAL

Como concepcdo geral, mostrando a percepcdo de todo o grupo de licenciandos temos
que na concepcdo prévia os licenciandos entendem sobre a Nanotecnologia apontando
algumas especificidades dessa area. Porém em nenhum momento menciona termos
especificos da area. J& na concepgdo pds-PIIN a luz do TDC, os licenciandos além de
comentarem sobre processos da &rea se utilizam de termos restritos a mesma para

comporem suas concepgoes.

[...] podendo utilizar recursos da robética e chips. Também utilizado na
producdo de remédios, prevencdo e tratamentos de doencas, diagndsticos em
pesquisas (Concepgdo prévia-Sintese geral).

Melhor absorcdo do medicamento pelo organismo (nanofarmacos), [...]
Criacdo de nanorobds, formacdo de tecidos (roupas) e ataduras inteligentes,
protetores solares [...]. Extensdo do prazo de validade dos alimentos
(Concepcéo pos-Sintese geral).

INFERENCIA

Apoiando-nos em Rocha (2010), quando declara que o TDC conduz ao conhecimento
cientifico resultando no enriquecimento do vocabuléario cientifico, contribuindo
culturalmente na instrucdo do individuo e somando as concepcles expostas verificamos
que os licenciandos a partir da PIIN a luz do TDC, se familiarizaram com termos
cientificos sobre Nanotecnologia. Assim inferimos a partir das concepcdes individuais,
grupais e sintese geral que o TDC, possui elementos basicos que possibilitam o aluno na

ampliacdo de seu vocabulario cientifico.

* Aplicabilidade

Muito mais que aprender conceitos cientificos que serdo avaliados em testes, o autor
supracitado relata que se faz necessario uma discussao desses conceitos levando em
consideracdo 0s contextos sociais, econémicos, historicos e tecnoldgicos, gerando
possibilidades para o aluno se inserir em uma sociedade permeada pelo discurso
cientifico. Assim, percebemos a importancia e a significacdo de contextualizar os

contetdos vistos em sala de aula de modo que os alunos consigam perceber suas
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aplicacBes dentro de um contexto acessivel a eles. Nesse sentindo elencou-se a
subcategorias aplicabilidade, mesma de mostrou nas concepcdes dos licenciandos um

fator de motivacao no processo ensino-aprendizagem

Contextualizacdo dos conteudos

Essa unidade de registro se destina a mostrar as abordagens do TDC, de forma aplicada
em diversas atividades do cotidiano, principalmente as que as a¢6es medicas. Assim,
segundo as PCNEM (2010, p. 25) deve-se desenvolver esse género de textos de forma
oral e escrita, a fim de que, por meios diferenciados, os TDC veiculados por revistas
sejam introduzidos como recurso de grande potencial didatico, na medida em que
trazem a discussdo atual e contextualizada da ciéncia para a sala de aula (MARTINS,
2001), apresentando pontos de vista diferentes sobre temas de relevancia social
(ROCHA, 2010).

- CONCEPCOES INDIVIDUAIS

Dentro desse ponto de vista, curiosamente todos os licenciandos apontaram, pelo menos
uma aplicabilidade dos conhecimentos do “Mundo Nano”, trabalhados nos TDC da

PIIN desta pesquisa.

[...] Criacdo de medicamentos que podem agir diretamente no local afetado,
reduzindo drasticamente os efeitos colaterais. Criacdo de alimentos com
prazo de validade indeterminado. Possibilidade de tratamento efetivo contra
cancer[...]. Criacdo de nanorobds ou nanossondas que detectam doencas,
como um tratamento direcionado. Criacdo de curativos (bandagens), que
indicam com estd ocorrendo 0 processo cicatrizacdo. Criacdo de produtos
mais modernos como protetores solares (L1).

Melhoria nos diagndsticos, tratamentos e prevencdo de doencas e sindromes
(L2).

[...] Com o avanco e quando a perfeicdo chegar pode pelo menos ajudar a
combater vérias doencas ou ajudar em diagndsticos. Com isso ajudar 0
tratamento (L3).

Varias formas de combate e controle de doencas através de mecanismos cada
vez mais eficientes. Na pesquisa possibilita uma melhor analise de
experimentos ampliando a forma de compreender um objeto (L4).

[...] promovendo uma melhoria no que se refere para o tratamento de
doencas e outras enfermidades e um aproveitamento maior dos recursos
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naturais para fabricacdo de itens mais eficazes (camisas, alimentos e afins)
(L6).

A nanotecnologia vai ajudar no tratamento e diagnésticos de doencas. Essa
nova tecnologia trara formas de tratamentos mais eficazes, que diminuiram o
sofrimento dos pacientes (L9).

A principal perspectiva é de otimizar a aplicacdo de medicamentos com
auxilio de estruturas nanomeétricas, gue conduzem tais medicamentos e
também outras substincias até o local desejado, [..]. Extremamente
promissor no combate ao cancer (L11).

Facilitar a entrada dos medicamentos (absorcdo), para melhorar a eficécia, na
indUstria de alimentos, cosméticos e aparelhos eletrénicos (L12).

A nanotecnologia nos mostra um futuro muito promissor, [...] a medicina
com certeza sera muito beneficiada e com isto a humanidade tera a cura ou
até a eliminacdo de vérias doencas e problema que hoje se tem tanta
dificuldade em resolvé-los (L13).

Tratamento de doencas de forma mais eficaz e mais rapida com menor dano
ao paciente. [...] Podendo assim até curar doencas gue hoje sdo tidas como
incuraveis (L15).

Inimeras aplicagBes. Desde a identificacdo, passando pela profilaxia e até o
monitoramento das diversas patologias [...](L16).

A nanotecnologia traz muitos beneficios & medicina a partir do momento que
faz descobertas cientificas que pode auxiliar na prevencdo, diagnésticos e
cura de doencas. Trazendo muitos beneficios para a sociedade (L17).

[...] Para a medicina, principalmente nos nanofarmacos é uma forma
inovadora de agir com 0s remédios no corpo. No corpo eles tem uma maior
especificidade, consequem passar despercebido pelo sistema imunolégico,
programar a distribuicdo do principio ativo, agir no sistema e regido, como
por exemplo, no cancer sem atingir células “boas” [...](L18).

Ainda se faz pertinente relatar que L9, relata em sua concepg¢do que a nanotecnologia
trard formas de tratamentos mais eficazes, que diminuiram o sofrimento dos pacientes,
indicando que 0 mesmo entende que no contexto atual os tratamentos terapéuticos no

geral causam sofrimentos em muitos pacientes.

Somando temos L13 esclarecendo sobre a aplicabilidade da nanotecnologia em
promover a cura ou até a eliminacdo de varias doencas e problema que hoje se tem
tanta dificuldade em resolvé-los. E ainda L15 corrobora com essa visdo de

reconhecimento do contexto com posterior aplicabilidade dos conhecimentos da
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Nanotecnologia dizendo que ela pode até curar doencas que hoje sdo tidas como

incuraveis.

- CONCEPCOES POR SUBGRUPOS

Subgrupo 01

Este grupo apresentou em ambas as concepcgoes, tanto prévias quanto pés PDI a luz do
TDC, conhecimentos acerca do contexto na qual a na Nanotecnologia, pode ser
aplicada, porém nas concepcles prévias eles relatam tal aplicabilidade de forma
superficial, sem esmiucar algum comportamento especifico ou mesmo algum beneficio
que tais conhecimento podem trazer, e ainda expressa tal concepgdo a partir do verbo

L9

“Trard” como se as aplicacdes da Nanotecnologia estivessem disponivel futuramente.

No entanto as concepcBes pos-PIIN a luz do TDC, expressam um contexto de
aplicabilidade da Nanotecnologia bastante especifico entrando em acordo com vérias
teméticas abordadas pelo TDC. Vale ressaltar que em ambas as concepgdes sao
notaveis a estreita relacdo entre a Nanotecnologia com conteudos bioldgicos aplicados
na medicina, manipulacdo de células e tratamento e diagnésticos de doencas,
caracterizando a Nanobiotecnologia como € demonstrado nos fragmentos abaixo

expondo as concepgdes prévias e pds-PIIN dos subgrupos dos licenciandos .

[...] tratamento de doencas e manipulacdo de células (Concepgdo prévia-
Subgrupo 01).

Otimizagdo do tratamento e diagnosticos de doencas, por meio e
Nanoestruturados, gue protegem os medicamentos e facilitam sua entrada no
organismo, proporcionando uma absorcdo mais répida (Concep¢do pds
Subgrupo 01).

Subgrupo 02

Neste subgrupo percebemos que a concepgdo prévia trouxe varias aplicabilidades da
Nanotecnologia, tanto para medicina como também em outras areas, logo o0s
licenciandos previamente a PIIN a luz do TDC, tem ciéncia do contexto na qual a

Nanotecnologia abrange.
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Ja quanto a concepcdo po6s-PIIN a luz do TDC, expressaram maiores possibilidades de
aplicaces da Nanotecnologia, indo além da concepcdo prévia de producdo de
medicamentos e prevencao de doencas, mas relatando sobre a identificacdo, diagnostico
e monitoramento de patologias, citando ainda a aplicabilidade dos conhecimentos

Nanotecnoldgicos na conservagéo de alimentos.

E uma tecnologia que pode aumentar a eficdcia na producdo de
medicamentos, na prevencdo de doencas, na roboética, desenvolvimento de
chips[...].(Concepcéo prévia Subgrupo 02).

Na medicina sdo usados para ampliar desde identificacdo, definicéo,
diagnoéstico, monitoramento e tratamento das diversas patologias, bem como
a criacdo de nanofarmacos [..] a criacdo de nanochips, nanorobds e a
conservacdo de alimentos (Concepcao pds Subgrupo 02).

Subgrupo 03

Os licenciandos aqui agrupados expressaram em sua concepcao prévia ter conhecimento
sobre as aplicacGes da Nanotecnologia, porém em confronto com a concepc¢ao pos-PIIN
a luz do TDC, percebemos uma maior fundamentacdo de seus argumentos quanto a essa
tematica, apontando ainda que a Nanotecnologia tem possibilitado pesquisas mais
precisas, assuntos esse discutido durante o uso do TDC na referida prética.

Sua principal contribuicdo na medicina sdo 0s nanofirmacos, [...] Na
pesquisa cientifica temos métodos mais uteis (Concepgao prévia Subgrupo
03).

Acreditamos que é uma tecnologia utilizada para a elaboracdo de
nanofdrmacos (carregadores médicos), tratamentos especificos e diagnosticos
mais precisos. Também ¢é utilizado na pesguisa como um avango nha
veracidade dos resultados [...] (Concepcao pds Subgrupo 03).

- CONCEPCAO DA SINTESE GERAL

Na concepcéo prévia os licenciandos relatam sobre muitos contextos de aplicabilidade
na qual a Nanotecnologia se insere, no entanto somando a isso na concepg¢éo pos-PIIN a

luz do TDC, os licenciandos vdo mais além na explanacdo da aplicabilidade de tal
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conhecimento (formacdo de tecidos e ataduras inteligentes, protetores solares e
incolores mais eficientes e extensdo do prazo de validade dos alimentos ), abrangendo
diversas contribui¢cbes da Nanotecnologia para uma melhor qualidade de vida para a

sociedade.

[...] podendo utilizar recursos da robética e chips. Também utilizado na
producdo de remédios, prevencao e tratamentos de doengas, diagndsticos em
pesquisas (Concepgdo prévia-sintese geral).

Melhor absorcdo do medicamento pelo organismo (nanofarmacos), [...]
Criacdo de nanorob6s, formacdo de tecidos (roupas)e ataduras inteligentes,
protetores solares e incolores mais eficientes. Extensdo do prazo de validade
dos alimentos (Concepg¢do pos-sintese geral).

INFERENCIA

Assim diante do vislumbre de uma maior fundamentacdo quando a aplicacdo da
Nanotecnologia nas concepg¢des pds-PIIN a luz do TDC e concordando com Rocha
(2010) inferimos que assa acdo de aplicabilidade dos contetdos é favorecida pelos dos
TDC, que através da exposicdo de resultados e pesquisas em seus textos, valorizam as
situacbes que ha relacdo direta com o dia a dia dos leitores, favorecendo a
contextualizacdo dos conhecimentos na mente do leitor ou provocando extrusées com o

saber cotidiano.

» Abordagens interdisciplinares

A ciéncia como elemento de ensino amplia-se como conhecimento de formacéo geral e
especifica e de acordo com Morales, Azevedo e Mariuzzo (2014) para essa finalidade,
os TDC constituem-se como estratégia para o desenvolvimento de habilidades de

diferentes niveis, assim como para as atividades interdisciplinares.

E ainda Campos e Montoito (2010), afirmam que a intencdo em utilizar esses textos, é ir
além do conceito, articulando ideias, varias disciplinas e conhecimentos envolvendo as

dimensdes cognitivas e afetivas do aluno. Dentro dessa proposta percebemos que 0s



128

TDC, sdo grandes aliados a cooperar com préaticas docentes focadas em abordagens

Interdisciplinares.

Ultrapassando os limites disciplinares

A referida unidade de registro se traduz na possibilidade da relagéo entre as disciplinas,
de modo que possamos vé-las como complementares e ndo como excludentes, como
certas vezes acontece, por isso a necessidade da interdisciplinaridade impde-se nao s
como forma de compreender e modificar 0 mundo, como também por uma exigéncia
interna das ciéncias, que busca o restabelecimento da unidade perdida do saber
(FAZENDA et al., 1996). A autora ainda esclarece que a interdisciplinaridade se se faz
na acdo unificadora do conhecimento resgatando na dialética homem-mundo a
possibilidade de serem educadas as novas geragdes numa outra perspectiva (FAZENDA
etal., 2011).

Assim, em todas as concepg¢bes dos licenciandos, percebemos argumentos
interdisciplinares na qual os conhecimentos sobre o “Mundo Nano”, se fundamentavam

em outras areas do conhecimento.

As perspectivas que a nanotecnologia pode trazer sdo: Criacdo de
medicamentos-tratamento efetivo contra céncer, onde 0s medicamentos
poderiam penetrar facilmente na massa tumoral. [...] Possibilidade de um
desenvolvimento de canais idnicos e poros sintéticos, simulando os efeitos
nas membranas bioldgicas. Criacdo de nanorobds ou nanossondas que
detectam doengas...] (L1).

Melhoria nos diagndsticos, tratamentos e prevencdo de doencas e sindromes.
(L2).

As perspectivas sdo Otimas jA que ha vérios estudos na area de
nanofarmacos, nanordbos e varios outros. [...] ajudar a combater vérias
doencas ou ajudar em diagnésticos. Com isso ajudar o tratamento (L3).

Varias formas de combate e controle de doencas através de mecanismos cada
vez mais eficientes (L4).

Ele pode seguir contribuindo para o avanco de diversos ramos —
biotecnologia, farmacologia [...] promovendo uma melhoria no que se refere
para o tratamento de doencas [...] fabricacdo de itens mais eficazes (camisas,
alimentos e afins) (L6).

A nanotecnologia vai ajudar no tratamento e diagndsticos de doengas (L9).
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A principal perspectiva é de otimizar a aplicacdo de medicamentos com
auxilio de estruturas nanométricas]...] (L11)

Facilitar a entrada dos medicamentos (absorcdo), para melhorar a eficéacia, na
indUstria de alimentos, cosméticos e aparelhos eletrénicos (L12).

A nanotecnologia nos mostra um futuro muito promissor,[...] a medicina com
certeza serd muito beneficiada e com isto a humanidade tera a cura ou até a
eliminacédo de vérias doencas [...] (L13).

Tratamento de doencas [...]. Podendo assim até curar doengas que hoje sdo
tidas como incuraveis (L15).

Indmeras aplicagdes. Desde a identificagdo, passando pela profilaxia e até o
monitoramento das diversas patologias (L16).

A nanotecnologia traz muitos beneficios & medicina a partir do momento que
faz descobertas cientificas que pode auxiliar na prevencdo, diagnésticos e

cura de doengas. [...] (L17).

[..] Para a medicina .No corpo eles tem uma maior especificidade,
conseguem passar despercebido pelo sistema imunoldgico, [...] no céncer
sem atingir células “boas”. Conseguem identificar proteinas e ainda a porina
Mpa, por exemplo que identifica 0 DNA, [...] (L18).

Essas concepgdes mostram a compreensao interdisciplinar do “Mundo Nano”, mas
especificamente da Nanobiotecnologia, sendo unanime nas falas dos licenciandos que
tais conhecimentos se fundamentam em teorias e técnicas da medicina e que atraves
dessa fusdo tém-se ganhos significativos nas ciéncias médicas, quanto a diagndsticos,

prevencdo e tratamentos de varias doencgas.

Portanto, nessa perspectiva Franca (2005), esses temas sobre Nanotecnologia, em sua
esséncia, ndo podem ser contemplados a luz de uma Unica disciplina, sendo necessaria

do professor uma abordagem interdisciplinar.

Além disso, € possivel identificar em L3 e L6 a relacdo entre a Nanotecnologia e a
Farmacologia, quando as concep¢des declaram sobre a manipulacdo de Nanofarmacos e
ainda em L6 além da farmacologia ela relata que a Nanotecnologia vem contribuindo
para o avanco de diversos ramos como a biotecnologia, é importante frisar que estamos
levando em consideracdo, que para a aplicacdo de técnicas ou mesmo conhecimentos de
uma area em outras, se faz necessario & justaposicdo e integracdo entre tais

conhecimentos
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Temos também o relato da interligacdo entre os conhecimentos da Nanotecnologia
atrelados a especificamente a biofisica em L1(canais i6nicos e poros sintéticos,
simulando os efeitos nas membranas bioldgicas) e a biologia em L18 (No corpo eles
tem uma maior especificidade, conseguem passar despercebido pelo sistema
imunologico, [...] no cancer sem atingir células “boas”. Conseguem identificar
proteinas e ainda a porina Mpa, por exemplo, que identifica o DNA), este Gltimo

caracterizando o entender da Nanobiotecnologia.

Também temos concepgdes que expressam a compreensdo dos licenciandos quanto ao
cruzamento dos conhecimentos entre a Nanotecnologia e a engenharia na criacdo de
maquinas em escala Nanométrica com diversas funcbes, temos assim a Criacdo de
nanorobds ou nanossondas que detectam doengas quanto a L1 e o comentario do L3

quanto aos varios estudos na area de nanofarmacos, nanor6bos e varios outros [...].

Ja o L12, expressa em sua concep¢do entender sobre a relacdo imbricada entre os
conhecimentos da Nanotecnologia na producdo de alimentos, na cosmetologia e ainda
na eletronica (para melhorar a eficacia, na indastria de alimentos, cosméticos e

aparelhos eletronicos).

- CONCEPCOES POR SUBGRUPOS

Subgrupo 01

No relato desse subgrupo, percebemos que em ambas as concepgOes apenas fazem
relacdo dos conhecimentos da Nanotecnhologia com os conhecimentos da medicina e
farmacologia, porém os TDC discutidos na PIIN extrapolam esses conhecimentos a
outras areas. Entendemos que os licenciandos poderiam ir mais além fazendo maiores
conexdes da Nanotecnologia, tendo em vista que para ocorrer a relacdo com o campo da
medicina varios conhecimentos obrigatoriamente devem estar intrinsecos. Porém como
tal abordagem néo ficou explicita, podemos dizer que a interdisciplinaridade das

concepcdes prévias e pos desde subgrupo ocorreu de forma timida.
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Trara novas formas no tratamento de doencas e manipulacdo de células
(Concepcéo prévia-Subgrupo 01).

Otimizacdo do tratamento e diagndsticos de doencas, por meio e
nanoestruturados, que protegem o0s medicamentos [...] (Concepcdo pds-
Subgrupo 01).

Subgrupo 02

Em ambas concepcoes, se verifica que os licenciandos, tem em mente as abrangéncias
da Nanotecnologia, contemplando a Interdisciplinaridade. Nesse contexto na concepgéo
inicial temos a relagdo de tal conhecimento com a medicina (Prevencdo de doencas),
farmacologia (producéo de medicamentos), ambas caracterizando a Nanobiotecnologia,
a robotica e eletronica (desenvolvimento de chips). Porém quanto a concepgdes pos-
PIIN a luz do TDC, além de relatarem de forma mais fundamentada sobre a conex&o
com a medicina ((...) Diagnostico, monitoramento, tratamento de diversas patologias
(...) atadura inteligentes), farmacologia (Nanofarmacos), a robética (Nanobds), os
licenciandos ainda inter-relacionaram a Nanotecnologia como aliada a gastronomia

(conservacao de alimentos).

E uma tecnologia que pode aumentar a eficacia na producdo de
medicamentos, na prevencdo de doencas, na robética, desenvolvimento de
chips [...] (Concepgdo prévia-Subgrupo 02).

Na medicina sdo usados para ampliar desde identificacdo, definicdo,
diagndstico, monitoramento e tratamento das diversas patologias, bem como
a criacdo de Nanofarmacos [...] criacdo de nanochips, nanorobds e a
conservacdo de alimentos (Concepgao pos-Subgrupo 02).

Subgrupo 03

De acordo com os relatos das duas concepcOes, percebemos mais uma vez que 0S
licenciandos apontaram os conhecimentos Nanotecnologicos entrelagcados a medicina e
seus desdobramentos, assim em ambas concepc¢des os licenciandos descreveram a

relacdo desses conhecimentos com a farmacologia (Nanofarmacos), suscitando sua
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capacidade em se relacionar com o corpo humano ultrapassando barreiras bioldgicas,

conhecimentos proprios da biologia.

Sua principal contribuicdo na medicina sdo os nanofarmacos, capazes de
ultrapassar barreiras biolégicas [...] (Concepc¢éo prévia-Subgrupo 03).

Acreditamos que €é uma tecnologia utilizada para a elaboragdo de
nanofarmacos (carregadores médicos), tratamentos especificos e diagndsticos

mais precisos. [...] (Concepc¢do p6s-Subgrupo 03).

- CONCEPCAO DA SINTESE GERAL

Em ambas concepcdes verificou-se a permanéncia da relacdo da Nanotecnologia com a
robotica (Nanorob6s), chips, producdo de remédios (Nanofarmacos), medicina
(tratamento de doencas, diagndsticos), e a gastronomia (extensdo do prazo de
validade). Somando a essas abordagens a concepcao pds PIIN a luz do TDC, trouxe a
tona as relages da Nanotecnologia com a Cosmetologia (Protetores solares).

[...] podendo utilizar recursos da robdtica e chips. Também utilizado na
producdo de remédios, prevencado e tratamentos de doencas, diagnésticos [...]
(Concepcao prévia-sintese geral).

Melhor absorcdo do medicamento pelo organismo (nanofarmacos), [...]
Criacdo de nanorobés, [..] ataduras inteligentes, protetores solares e
incolores mais eficientes. Extensdo do prazo de validade dos alimentos
(Concepcéo pos-sintese geral).

INFERENCIA

Dessa forma Fazenda et al. (2011), em uma experiéncia interdisciplinar diz que todo
aglutinamento em torno da ideia de realizar um trabalho interdisciplinar, por sua vez,
exige a transposicgdo de barreiras ideoldgicas e administrativas. Assim nos apoiamos nas
concepcdes discutidas e na citacdo supra, inferimos que a acdo interdisciplinar
disponivel nos TDC sobre Nanotecnologia ultrapassa barreiras disciplinares na qual se
opdem a busca por caminhos menos fragmentados para a constru¢do do conhecimento

integrado com maiores possibilidades.
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« Temas Contemporaneos

Diante da sucessiva dinamica de fatos e acontecimentos no mundo, estes ndo podem se
distanciar na pratica docente na escola como se ndo afetassem a vida da sociedade.
Contrariando tal realidade de acordo com Rocha (2010), a insercdo de TDC nas aulas,
promove a atualizagdo das praticas fornecendo possibilidade aos alunos, a partir dessas

leituras, tornarem-se cidaddos mais criticos e conscientes de seu papel na sociedade.

Assim concordando com Oliveira e Zancul (2014), a escola é, por exceléncia, um local
propicio a divulgacdo de novas ideias e ao desenvolvimento de a¢fes que envolvam
temas contemporaneos de areas diversas como por exemplo, temas relacionados as
questdes de salde. E ainda por receber educandos de varias faixas etarias e com as mais
diversas experiéncias de vida, a escola se constitui num ambiente rico e promotor da
troca de saberes. Dessa forma percebemos a grande influencia da escola em promover o
uso do TDC como recurso didatico no discurso de tematicas contemporaneas,

principalmente as que envolvem a saude.

Nanotecnologia aplicada & Nanobiotecnologia e 8 Nanomedicina

E através dessa importancia em levar aos conhecimentos dos alunos sobre temas
contemporaneos e ainda que envolvam temaéticas sobre salde é que tal unidade de
registro foi elencada. Pois percebemos nas concepcbes dos licenciandos a recorrente
acao em coadunar os conhecimentos da Nanobiotecnologia na promog¢édo da melhoria da

saude da sociedade.

Nota-se entdo a colaboracdo dos TDC em permitir o acesso dos licenciandos a
compreensdo de tratamento médicos mais eficazes com menores sofrimentos para 0s
pacientes, contrariando a situacdo apontada por Oliveira e Zancul (2014), que relatam os
indices de varias pesquisas sobre a maioria dos professores em utilizar apenas os livros
didaticos, enfatizando e restringindo a compreensdo de uma educagdo com Viés na
salde, apenas no ponto de vista essencialmente biolégico, omitindo varias

caracteristicas e pontos que tornam tais conteudos significativos aos alunos.
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E dentro dessa realidade que os conhecimentos da Nanobiotecnologia se corporificam,
pois atraves das pesquisas discutidas na PIIN a luz do TDC, os licenciandos em suas
concepcdes externaram que a mesma € grande aliada no desenvolvimento de uma
medicina mais coerente, com maiores possibilidade de curas a diversas doencas que

hoje séo letais.

Dessa maneira, todos os licenciandos com excecdo de L12, relatam sobre as
possibilidades e beneficios que a Nanotecnologia promove a Nanobiotecnologia
aplicada a processos médicos caracterizando a Nanomedicina. No entanto L12, apenas
cita a questdo da eficiéncia dos medicamentos com tecnologia “nano”, pratica inserida
na farmacologia e que para este topico ndo consideraremos inseridas na Nanomedicina,
logo, restringimos apenas as praticas terapéuticas que se utilizam de tais

Nanotecnologias, bem como os relatos dos beneficios que elas trazem a medicina.

[...] Possibilidade de tratamento efetivo contra cancer, onde os medicamentos
poderiam penetrar facilmente na massa tumoral. — Tornar possivel o
tratamento de doengas que acometem 0 sistema nervoso central, como a
tuberculose, pois 0 medicamento atravessa barreiras Hematoencefélicas. [...]
Criacdo de curativos (bandagens), que indicam com esta ocorrendo 0
processo cicatrizacéo [...] (L1).

Melhoria nos diagndsticos, tratamentos e prevencdo de doencas e sindromes
(L2).

[...] Com o avanco e quando a perfeicdo chegar pode pelo menos ajudar a
combater varias doencas ou ajudar em diagnosticos. Com isso ajudar o
tratamento (L3).

Vérias formas de combate e controle de doencas através de mecanismos cada
vez mais eficientes (L4).

[...] promovendo uma melhoria no que se refere para o tratamento de doencas
e outras enfermidades (L6).

A nanotecnologia vai ajudar no tratamento e diagndsticos de doencas. Essa
nova tecnologia trara formas de tratamentos mais eficazes, que diminuiram o
sofrimento dos pacientes (L9).

[...] Extremamente promissor no combate ao cancer (L11).

A nanotecnologia nos mostra um futuro muito promissor [...] eliminacdo de
varias doencas e problema que hoje se tem tanta dificuldade em resolvé-los
(L13).
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Tratamento de doencas de forma mais eficaz e mais rapida com menor dano
ao paciente. [...] Podendo assim até curar doencas que hoje sdo tidas como
incuraveis (L15).

[...] Desde a identificacdo, passando pela profilaxia e até o monitoramento
das diversas patologias. [...] especificar o tratamento, tornando-o0 a0 maximo
mais objetivo e focado no ponto a ser tratado (L16).

A nanotecnologia traz muitos beneficios & medicina a partir do momento que
faz _descobertas cientificas que pode auxiliar na prevencdo, diagndsticos e
cura de doengas. Trazendo muitos beneficios para a sociedade (L17).

[...] Para a medicina [...], conseguem passar despercebido pelo sistema
imunoldgico, programar a distribuicdo do principio ativo, agir no sistema e
regido, como por exemplo, no_cancer sem atingir células “boas” [...] (L18).

Dentre essas concepcles, nota-se que o L17 e L18, aléem de exemplificarem sobre
pontos especificos de técnicas terapéuticas, citam explicitamente a medicina como area
em que os conhecimentos da Nanotecnologia tém auxiliando de forma significativa,
mostrando os ganhos de aulas na qual se utilizem de TDC na promocdo de temas

contemporaneos.

- CONCEPCOES POR SUBGRUPOS

Subgrupo 01

Nas duas concepgbes o0s licenciandos expressam conhecer a Nanotecnologia,
principalmente atrelada as quest@es de salde, porém na concepcdo pos a utilizacdo do
TDC, percebemos uma ideia acerca do tema mais consistente com justificativas, assim
acreditamos que o contato com o TDC, proporcione aos estudantes o acesso a temas

contemporaneos bem como a ampliacdo de seus conhecimentos acerca de tais tematicas.

Trard novas formas no tratamento de doengas e manipulacdo de células
(Concepcao prévia-Subgrupo 01).

Otimizacdo do tratamento e diagndsticos de doencas, por meio e
nanoestruturados, que protegem os medicamentos e facilitam sua entrada no
organismo, proporcionando uma absorcdo mais rapida (Concepgdo pos-
Subgrupo 01).
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Subgrupo 02

Os licenciandos desse subgrupo, externaram entender nos dois momentos sobre o tema
contemporaneo em questdo, inclusive no comentario sobre sua ligacdo com as questdes
de salde e suas aplicacbes médicas, porem na concep¢do prévia o relato ocorre de
forma superficial, ja na concepcdo pos-uso do TDC, os licenciandos se apropriam de
conhecimentos sobre a Nanotecnologia expressando uma ideia consistente apontando

pesquisas contemporaneas e produtos elaborados nessa area.

[...] a eficicia na producdo de medicamentos, na prevencdo de doengas, na
robética, desenvolvimento de chips, sendo um campo de pesquisa bastante
complexo (Concepgéo previa-Subgrupo 02).

[...] identificacdo, definicdo, diagndstico, monitoramento e tratamento das
diversas patologias, bem como a criacdo de Nanofarmacos direcionados e
com efeitos colaterais. [...] criacdo de nanochips, nanorobds e a conservacdo
de alimentos (Concepcéo p6s-Subgrupo 02).

Subgrupo 03

Esse subgrupo assim como o anterior, os licenciandos também ja entendiam
previamente sobre a Nanotecnologia, principalmente na area médica apontando para 0s
conhecimentos da Nanobiotecnologia. Na concepcdo pds o uso do TDC os licenciandos
também pontuaram sobre a questdo médica, explicitando mais exemplos, assim como
avancaram um pouco mais relatando ser a Nanotecnologia um avango para

comprovacao da verdade de muitas pesquisas.

Sua principal contribuicdo na medicina sdo os nanofirmacos, capazes de
ultrapassar barreiras bioldgicas. Na pesquisa cientifica temos métodos mais
uteis (Concepg¢do pos-Subgrupo 03).

Acreditamos que é uma tecnologia utilizada para a elaboracdo de
nanofarmacos (carregadores médicos), tratamentos especificos e diagndsticos
mais precisos. Também é utilizado na pesquisa como um avango na
veracidade dos resultados podendo ser utilizado na substitui¢do
microorganismos (Concepgao p6s-Subgrupo 03).

Logo, presumimos gque o contato dos licenciandos com os TDC permitiu aos mesmos o
melhor entendimento sobre abordagens contemporaneas da Nanotecnologia e seus

desdobramentos com énfase na Nanobiotecnologia.
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- CONCEPCAO DA SINTESE GERAL

Como concepgdo geral prévia e pos-uso do TDC advinda das outras, ocorreu a
permanéncia das questdes médicas e seus desdobramentos, caracterizando a
Nanobiotecnologia, porém os licenciandos pds o uso dos TDC acresceram na concepgao
geral as possibilidade da Nanobiotecnologia a outras areas. Nesse sentido acreditamos
que o uso do TDC, proporciona aos alunos vivenciar teméticas contemporaneas a partir
de processos costumeiramente conhecidos, privilegiando a Nanobiotecnologia nos

processos médicos terapéuticos.

[...] podendo utilizar recursos da robdtica e chips. Também utilizado na
producdo de remédios, prevencdo e tratamentos de doencas, diagndsticos em
pesquisas (Concepgdo prévia-Sintese geral).

Melhor absor¢do do medicamento pelo organismo (nanofirmacos), [...]
Criacdo de nanorobds, formacdo de tecidos (roupas) e ataduras inteligentes,
protetores solares e incolores mais eficientes. Extensdo do prazo de validade
dos alimentos (Concepgdo pds-Sintese geral).

INFERENCIA

Portanto, podemos inferir que praticas norteadas por temas contemporaneos,
possibilitam a atualizacdo das aulas de modo que especificamente contetdos sobre
biologia, programa de salde e outros, podem ter maior significado aos alunos quando

relacionados a temas atuais disponiveis nos TDC.

¢ Evolucdo do conceito de Pesquisa da Nanobiotecnologia

Assim, de acordo com Franga (2005), se observa que as producdes desenvolvidas a
partir do “Mundo Nano” trazem inumeros beneficios para a humanidade, logo a
sociedade, deve buscar desenvolver uma cultura cientifica para que além de se inteirar
sobre as pesquisas atualmente desenvolvidas nesse ambito, também possam interpretar

de maneira coerente as informacdes que tem acesso.
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Para tanto é necessario trabalhar com tais tematicas através de abordagens acessiveis
aos alunos, salvo ser esse um campo regido por conhecimentos bastante complexos.
Como possivel solucdo para essa realidade os TDC, suprem tais dificuldades lancando
aos alunos em seus textos conhecimentos de carater complexo, porem traduzindo-os a

formas mais simples.

E dentro dessa tematica do aluno conseguir interpretar os conceitos trazidos nos TDC,
cooperando para a aprendizagem de temas complexos como os da Nanobiotecnologia
que investigamos nas concepg¢des dos licenciandos a evolugdo de conceitos quanto ao
conhecimento da Nanobiotecnologia, seus avangos e aplicagoes.

Exemplificacdo de avancos cientificos da Nanobiotecnologia

Atraveés do confronto entre as concepcdes prévias e pos-PIIN a luz do TDC, foram feitas
duas consideragdes, a primeira é relativa a construgcdo de conceitos sobre
Nanobiotecnologia pelos licenciandos e a segunda, a ampliacgio e a maior
fundamentacdo desses conceitos, tendo por base as exemplificagdes quanto as avangos
dessa area.

Em acordo com o argumento realizado L6, L11, L13 em suas concepcdes prévias a PIIN
a luz do TDC relataram ndo ter nenhum conhecimento sobre a Nanotecnologia e suas
aplicacdes.

Néo faco ideia (L6).

Né&o tenho conhecimento sobre 0 assunto, a ponto de estimar perspectivas em
tais areas (L11).

N&o estou muito por dentro do assunto, mas espero que seja uma tecnologia
que venha acrescentar beneficios e avangar na medicina (L13).

No entanto L3 arrisca em falar sobre a tematica, porém, demostra incerteza sobre seu
conhecimento ao expressar um ‘“achismo” quanto as perspectiva da Nanotecnologia,
exemplificando superficialmente a sua suposta aplicagdo na manipulagdo de remédio e

células.

Acho que uma boa perspectiva, como na manipulacdo de medicamentos ou
de células (L3).
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Quanto a L4 e L16, afirmam respectivamente que a Nanotecnologia contribui tanto para
a compreensao de dados, e também age como ferramenta que permite de sanar problema
de ordem nanomeétrica. Ambos relatam possibilidades desse conhecimento, porém néo

exemplifica nenhuma aplicacao de tal area.

Uma nova visdo de melhor compreensdo de dados através da utilizagao
desses recursos (L4).

A possibilidade de enxergar problemas de ordem nanométrica e estuda-los ou
trata-los (L16).

Contudo, L1, L2, L9, L12, L15, L17 e L18 j& tém um conhecimento acerca da
Nanotecnologia e suas pesquisas, pois, exemplificam em suas concepcdes, aplicacbes
dessa area, e que como objetivo dessa subcategoria abordarad apenas aquelas restritas a
campo da biologia, medicina e seus desdobramentos, caracterizando a

Nanobiotecnologia.

[...] Desenvolver as particulas que levem o principio ativo de medicamentos
para o local especifico, reduzindo os efeitos colaterais [...]. Construcdo de
cameras que possam explorar o interior das células de um organismo em
pleno funcionamento. — Auxilio na descoberta de patologias que ocorrem ao
nivel estrutural ou molecular, como também doencas genéticas. — Construcéo
de moléculas inteligentes que se liguem a locais especificos, servindo
inclusive como medicamentos (L1).

Melhorias no tratamento de doencas que precisam de mais precisdo tal como
combater canceres em determinados tecidos ou 6rgdos, sem atingir 0s
periféricos a sua volta. Também a manipulacdo de medicamentos (L2).

Novas formas de tratamento e diagnésticos de doencas (L9).

Novas possibilidades de cura, tratamento, prevenc¢do, medicamentos (L12).

[...] havera o6rgdos artificiais, ou células artificiais que auxiliardo na cura de
doencas ou substituirdo uma celular defeituosa ou morta (L15).

Pode trazer novas descobertas para contribuir com a cura das doencas e
descobertas no geral (L17).

Eles servem como carregadores de remédios e sdo uma forma da pesquisa ser
feita de forma nanométrica e mais avancada, mais direta, por exemplo, no
cancer para destruir células especificas (L18).
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De forma contraria as concepgdes prévias dos licenciandos, nas concepgdes pos-PIIN a
luz do TDC, percebeu-se que todos licenciandos relatam acerca da Nanotecnologia,
explicitando certeza e fundamentacdo ao exemplificar diversas aplicacbes da mesma.
Todavia atendendo ao objetivo da presente subcategoria sera descrito apenas 0s
exemplos aplicados a medicina e seus desdobramentos subsidiando a
Nanobiotecnologia.

As perspectivas que a nanotecnologia pode trazer sdo: - Estudo do
sequenciamento do DNA de forma rapida. - Criacdo de medicamentos [...] —
Possibilidade de tratamento efetivo contra cancer [...] — Tornar possivel o
tratamento de doencas que acometem o sistema nervoso central, como a
tuberculose [...] — Possibilidade de um desenvolvimento de canais idnicos e
poros sintéticos, simulando os efeitos nas membranas biolégicas. [...] -
Criacdo de curativos (bandagens), que indicam com estd ocorrendo o
processo cicatrizacéo [...] (L1).

Melhoria nos diagnésticos, tratamentos e prevencdo de doencas e sindromes
(L2).

As perspectivas sdo 6timas ja que ha varios estudos na area de nanofarmacos
[...] Com o avanco e quando a perfeicdo chegar pode pelo menos ajudar a
combater varias doencas ou ajudar em diagnésticos [...] (L3).

Vérias formas de combate e controle de doencas através de mecanismos cada
vez mais eficientes [...] (L4).

Ele pode seguir contribuindo para o avango de diversos ramos —
biotecnologia, farmacologia [...] promovendo uma melhoria no que se refere
para o tratamento de doencas e outras enfermidades (L6).

A nanotecnologia vai ajudar no tratamento e diagndsticos de doencas(L9).

A principal perspectiva é de otimizar a aplicacdo de medicamentos com
auxilio de estruturas nanomeétricas [...]. Extremamente promissor no combate
ao cancer (L11).

Facilitar a entrada dos medicamentos (absor¢éo) (L12).

A nanotecnologia nos mostra um futuro muito promissor [...] a medicina com
certeza serd muito beneficiada [...] eliminacdo de vérias doengas e problema
(L13).

Tratamento de doencas de forma mais eficaz e mais rapida com menor dano
ao paciente. [...] Podendo assim até curar doencas que hoje séo tidas como
incuraveis (L15).

Inimeras aplicagBes. Desde a identificacdo, passando pela profilaxia e até o
monitoramento das diversas patologias [...] (L16).

A nanotecnologia traz muitos beneficios & medicina a partir do momento que
faz descobertas cientificas que pode auxiliar na prevencdo, diagnésticos e

cura de doencas (L17).
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Apesar da nanotecnologia ainda estd em desenvolvimento ha uma grande
expectativa sobre ela. Para a medicina, principalmente nos nanofarmacos. No
corpo eles tém uma maior especificidade, conseguem passar despercebido
pelo sistema imunoldgico, programar a distribui¢do do principio ativo, agir
no sistema e regido, como por exemplo, no cancer sem atingir células
“boas™[...] (L18).

Através desse confronto entre as concepgdes individuais prévias e apos PIIN a luz do
TDC, destaca-se com clareza a evolucdo de conceitos referentes as tematicas da
Nanobiotecnologia, onde os licenciandos se fundamentaram nos exemplos trazidos
pelos TDC da PIIN. Dessa forma se clarifica os contributos do TDC, como recurso
didatico no auxilio a construcdo de novos conhecimentos e também na evolucdo de

conceitos complexos da Nanotecnologia.

- CONCEPCOES POR SUBGRUPOS

Subgrupo 01

Fazendo o confronto entre as concepcdes prévias e pés-PIIN a luz do TDC, vé-se que
essa Ultima concepcdo integra elementos mais fundamentados tanto conceitualmente
como na estruturacdo de seus relatos, apontando maiores aplicacdes dos conhecimentos
da Nanobiotecnologia especificamente, pois dar maior énfase aplicacdes bioldgicas. Por
certo através das exemplificacdes das concepgdes dos licenciandos entendemos que 0

uso do TDC, permitiu a evolucdo dos conceitos de Nanobiotecnologia neste subgrupo.

Trara novas formas no tratamento de doencas e manipulacdo de células
(Concepcéo prévia-Subgrupo 01).

Otimizagdo do tratamento e diagnésticos de doengas, por meio e
nanoestruturados, que protegem os medicamentos e facilitam sua entrada no
organismo, proporcionando uma absor¢do mais rapida (Concepgdo pés-
Subgrupo 01).

Subgrupo 02

A concepcdo prévia desse subgrupo traz elementos suficientes para explicitar o
conhecimento dos licenciandos sobre a Nanotecnologia, porém na concepgéo pos-PIIN

a luz do TDC, os licenciandos apresentam uma maior variedade na aplicacdo de tal



142

conhecimento, relatando sobre  processos especificos da area médica
(Nanobiotecnologia). Assim, cremos que o0 uso do TDC através de seus exemplos, teve
grande influencia na evolugdo do conceito de pesquisa da Nanobiotecnologia para 0s

licenciandos do referido subgrupo.

[...] aumentar a eficicia na producdo de medicamentos, na prevencdo de
doencas, [...] (Concepcdo prévia-Subgrupo 02).

Na medicina sdo usados para ampliar desde identificacdo, definicdo,
diagnéstico, monitoramento e tratamento das diversas patologias, bem como
a criacdo de Nanofarmacos direcionados e com efeitos colaterais. [...]
(Concepcao pos-Subgrupo 02).

Subgrupo 03

Ambas as concepgbes tem foco na Nanobiotecnologia pois trds como exemplos
conhecimentos dessa area aplicados a medicina e seus desdobramentos como a
farmacologia (nanofarmacos), porém na concep¢do pds-PIIN a luz do TDC, essa
abordagem médica é enriquecida com argumentos maiores, através de seus relatos em

gue a Nanotecnologia possibilita tratamentos especificos e diagndsticos precisos.

Sua principal contribuicdo na medicina sdo os nanofarmacos, capazes de
ultrapassar barreiras bioldgicas. Na pesquisa cientifica temos métodos mais
uteis (Concepgdo prévia-Subgrupo 03).

Acreditamos que € uma tecnologia utilizada para a elaboracdo de
nanofarmacos (carregadores médicos), tratamentos especificos e diagndsticos
mais precisos. Também ¢ utilizado na pesquisa como um avango na
veracidade dos resultados podendo ser utilizado na substituicio
microorganismos (Concepgao p6s-Subgrupo 03).

- CONCEPCAO DA SINTESE GERAL

Como sintese geral o grupo pesquisado entende sobre a Nanotecnologia, isso se revela
através das muitas exemplificagbes expostas nas concepgdes, com foco na medicina.
Dentro dessa linha a concepgdo pos-PIIN a luz do TDC também trouxe exemplos
semelhantes, porém com um direcionamento a processos especificos dessa area,

evidenciando conhecimentos proprios da Nanobiotecnologia.
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[...] Também utilizado na producdo de remédios, prevencéo e tratamentos de
doengas, diagndsticos (Concepcéo prévia-Sintese geral).

Melhor absorcdo do medicamento pelo organismo (nhanofarmacos), com
direcionamento especifico ao 6rgdo afetado e biodegradavel. [...] (Concepcéo
pos-Sintese geral).

INFERENCIA

Nesse sentido nos apoiamos em Salem e Kawamura (1996) citado por Conceigédo e
Nogueira (2014) os quais dizem que o TDC, pode contribuir para enriquecer a aula
trazendo novas questBes, abrindo a visdo de ciéncia e de mundo do aluno e professor,
criando novas metodologias e recursos de ensino, localizando o conteddo ensinado em
contextos mais abrangentes, motivando e mesmo aprofundando determinados assuntos.
Essa abrangéncia e aprofundamento foram observados através das concepcdes relatadas
durante a PIIN a luz do TDC desta pesquisa. Portanto, inferimos ser o TDC um recurso

didatico que viabiliza a evolugdo de conceitos complexos com os da Nanobiotecnologia.

4.2 Analise de conteudo (AC) para caracterizacdo da
Pratica Interventiva Interdisciplinar a luz do Texto de
Divulgacéao Cientifica

Para construcdo da PIIN a luz do TDC, foram estabelecidas as visfes (descritores) sobre
a Interdisciplinaridade, que se encontram elencadas no Quadro 01, usadas para nortear
as intervencbes a serem realizadas junto aos licenciandos. Os descritores foram
baseados em Fazenda et al. (2008; 2011). Na construcdo da pratica utilizamos o0s
conteudos pré-selecionados sobre Nanotecnologia e as orientacdes sobre a construgédo
de TDC (Tabela 2). Com base na técnica de Analise de Contetdo (AC) proposta por
Bardin (2009), os descritores foram classificados como as categorias tedricas e a partir
dos conteudos e objetivos dos materiais pré-selecionados emergiram as categorias
empiricas, subcategorias e unidades de registro, que estdo justificadas nas unidades de

contexto.
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Quadro 11. Processo de categorizagdo da PIIN a luz do TDC de acordo com os descritores pré-estabelecidos.

CATEGORIAS CATEGORIAS SUBCATEGORIAS UNIDADES DE UNIDADES DE CONTEXTO*
TEORICAS EMPIRICAS REGISTRO
Descritor 1: Viséo Integracdo das areas Relacdes Disciplinas e o A grandeza do Mundo Nano (Escala Nanométrica).
Integradora ou Holistica Interdisciplinares “Mundo Nano”

(Contetdo 01)

Subsidiar a apresentacdo matematica da escala
Nanométrica, comparando as diversas estruturas
bioldgicas nessa escala. (Objetivo 01)

Descritor 2: Visdo
multipla, solidéria,
flexivel e aberta

Repercussdo social
dos conhecimentos

Considera o
Cotidiano

Valorizacdo dos
Conhecimentos
prévios

Nanobiotecnologias Artificias: Nanofarmacos
(Contetdo 08).

Analisar a introdugdo dos conhecimentos
Nanotecnol6gicos na medicina e farmacologia
integrando diversas ciéncias, de modo a
potencializar a producao de farmacos superando
muitas barreiras bioldgicas na quais 0s
medicamentos tradicionais se tornam impotentes
(Objetivo 08).

Descritor 3:Visdo
complexa

Nédo Reducionista

Néo fragmentadora e
simplista

ExtrapolacGes,
comparagdes e
possibilidades

Nanobiotecnologias Naturais: A relagdo
permanente da biologia, quimica e fisica (Contetdo
06).

Perceber os componentes Nanotecnoldgicos
existentes na natureza e nos seres vivos, focando
suas estruturas quimicas e biol6gicas bem como as
forgas fisicas necessariamente existentes para a

constituicdo dos mesmos (Objetivo 06).
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Descritor 4: Visao
democratica, ndo-
hierarquizadora

Dialogo entre os
conhecimentos

Acesso a diversas
fontes

Complementaridade
dos conhecimentos

Nanobiotecnologias Artificias: Nanosensores
(Contetdo 09).

Investigar como sensores em escala “Nano”,
auxiliam a medicina e como integram
conhecimentos de diversas areas (Objetivo 09).

TDC: Definicao, tipos e objetivos. (Contetdo 10).

Permitir o conhecimento das potencialidades do
TDC como recurso didatico (Objetivo 10).

*Estéo expressos apenas alguns exemplos da unidade de contexto

Fonte: Autora
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* Relacoes Interdisciplinares

Essa subcategoria se refere ao fato da Interdisciplinaridade permitir a integracdo entre
diversas &reas, promovendo inter-relacGes entre as mesmas através da criacdo de novos
conhecimentos, mais abrangentes e integradores, tal como a rede de

conhecimentos/disciplinas que permeiam e subsidiam o “Mundo Nano”.

Disciplinas e 0 “Mundo Nano”

Fazenda et. al (2008 p. 20) relatam que “as diferentes esferas da sociedade estdo
necessitadas de rever as exigéncias das sociedades capitalistas onde o cotidiano das
atividades profissionais desloca-se para situagdes complexas para as quais as disciplinas

convencionais nao se encontram adequadamente preparadas”.

E nessa perspectiva em atender os diferentes setores da sociedade acompanhando o
ritmo do desenvolvimento do mundo € que se faz necesséario a atualizacdo dos discursos
em sala de aula, possibilitando o acesso dos alunos as informac@es sobre as diversas
pesquisas, tecnologias e inventos que se tem produzido “mundo a fora”. Tudo isso tem
colaborado com uma visdo holistica de conhecimento, onde a mesma se “constitui a
esséncia da Interdisciplinaridade” (FAZENDA et al., 2011). Nesse sentido todos 0s
contetdos (Ver quadro 02) com excecdo daqueles relacionados as caracteristicas quanto
a linguagem e forma do TDC (Conteudos 10 e 11), permitem abordar as relacGes entre
as diversas disciplinas incluindo-as como fundamentais para o entendimento da

Nanotecnologia/Nanobiotecnologia.

A grandeza do Mundo Nano (Escala Nanométrica). (Contetdo 01)
Subsidiar a apresentacdo matematica da escala Nanométrica, comparando as
diversas estruturas biolégicas nessa escala. (Objetivo 01)

Produtos de mercado que usam a Nanotecnologia (Contetdo 02).
Possibilitar a percepcéo da Nanotecnologia no cotidiano. (Objetivo 02)

Geracbes de desenvolvimento e aplicagbes da Nanotecnologia/
Nanobiotecnologias (Contetdo 03).

Entender como sucedeu 0 desenvolvimento da
Nanotecnologia/Nanobiotecnologias e as perspectivas futuras (Objetivo 03).
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Iniciativas regulatérias quanto ao uso da Nanotecnologia no Brasil (Contetdo

04).
Explanar a situacdo legislatoria da producéo cientifica da Nanotecnologia
(Objetivo 04).

Nanotecnologias, limites e possibilidade (Contetdo 05).
Oportunizar o entendimento sobre os potencias e efeitos dos produtos
Nanotecnoldgicos na natureza e a repercussdo social (Objetivo 05).

Nanobiotecnologias Naturais: A relagdo permanente da biologia, guimica e
fisica (Conteldo 06).

Perceber os componentes Nanotecnol6gicos existentes na natureza e nos
seres vivos, focando suas estruturas quimicas e biol6gicas bem como as
forgas fisicas necessariamente existentes para a constituicdo dos mesmos
(Objetivo 06).

A Interdisciplinaridade do “Mundo Nano” (Conteudo 07).

Identificar as relacdes interdisciplinares entre disciplinas tradicionais com
novas areas especificas da Nanotecnologia, técnicas e produtos elaborados a
partir dessas conexdes (Objetivo 07).

Nanobiotecnologias Artificias: Nanofarmacos (Contetido 08).

Analisar a introducéo dos conhecimentos Nanotecnolégicos na medicina e
farmacologia integrando diversas ciéncias, de modo a potencializar a
producdo de farmacos superando muitas barreiras bioldgicas na quais 0s
medicamentos tradicionais se tornam impotentes (Objetivo 08).

Nanobiotecnologias Artificias: Nanosensores (Contetido 09).
Investigar como sensores em escala “Nano”, auxiliam a medicina e como
integram conhecimentos de diversas areas (Objetivo 09).

INFERENCIA

Diante do exposto, inferimos que os contetdos ministrados em quase toda a sua
totalidade, na PIIN a luz do TDC possibilitou a discussdo e o cruzamento entre varias
areas das ciéncias, bem como a disposi¢do das mesmas como base para o entendimento
de abordagens Nanobiotecnoldgicas, dessa forma a presente préatica atinge o objetivo do

descritor 01 (Visdo Integradora ou Holistica).

* Considera o cotidiano

A Interdisciplinaridade € também uma pratica de vida, pois ela reflete experiéncias do
individuo em sociedade com suas alegrias e tristezas (FAZENDA et al., 2008). Este
trecho nos chama atencdo para o fato inquestionavel que a Interdisciplinaridade
repercute no social, levando em consideracdo o cotidiano dos individuos, ou seja, a vida

de cada pessoa esta imersa no seu cotidiano, sendo o principal fator de influéncia das
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pessoas. Portanto, abrir mdo das experiéncias e da valorizacdo dos conhecimentos

prévios dos individuos é esta fazendo qualquer coisa, menos Interdisciplinaridade.

Valorizacdo dos conhecimentos prévios

Ainda falando da atitude Interdisciplinar e o contexto, Fazenda et al. (2011) recomenda
que independente da formacéo e contexto, sempre que possivel, mesmo que de maneira
intuitiva o docente deve procurar articular o contetdo transmitido com o vivido e com o
mundo que cerca 0s alunos. Nesse sentido a autora ainda esclarece que esse
conhecimento adquirido pelo homem deve trazer-lhe satisfacdo de apropriar-se de mais

saber, para poder entender o outro e 0 mundo.

Assim, o contetdo 02 (Ver quadro 02), trouxe de forma explicita a associacdo entre a
Nanotecnologia e seus produtos com o cotidiano dos licenciandos, suscitando nos
mesmos seus conhecimentos por tais produtos. Porém em todos os outros conteudos
durante a PIIN a luz do TDC, foi resgatado na discussdo seus conhecimentos prévios
acerca da tematica em questdo, principalmente nos temas que envolvem o0s
Nanofarmacos fazendo comparacBes do poder de acdo em relagdo aos farmacos
tradicionais (Contetdo 08), conhecidos e usados pelos licenciandos e também o
contraponto dos beneficios de Nanossensores que formam atadura inteligente
(Contetdo 09) e um curativo comum, sendo essas Ultimas tematicas extraidas do TDC.

Produtos de mercado que usam a Nanotecnologia (Contetido 02).
Possibilitar a percepcdo da Nanotecnologia no cotidiano. (Objetivo 02)

Nanobiotecnologias Artificias: Nanofarmacos (Contetdo 08).

Analisar a introducdo dos conhecimentos Nanotecnolégicos na medicina e
farmacologia integrando diversas ciéncias, de modo a potencializar a
producdo de farmacos superando muitas barreiras bioldgicas na quais os
medicamentos tradicionais se tornam impotentes (Objetivo 08).

Nanobiotecnologias Artificias:_ Nanosensores (Contetido 09).
Investigar como sensores em escala “Nano”, auxiliam a medicina e como
integram conhecimentos de diversas areas (Objetivo 09).
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Entendendo que o “conhecimento Interdisciplinar ndo se restringe a sala de aula, mas
ultrapassa os limites do saber escolar e se fortalece na medida em que ganha a
amplitude social” (FAZENDA et al. 2011, p. 65), é que inferimos a importancia de uma
PIIN a luz do TDC dar relevancia ao contexto social que se insere o contetdo e também
0 publico para o qual a pratica foi construida. Logo, a presente PIIN a luz do TDC,
contemplou o Descritor 02 (Visdo multipla, solidaria, flexivel e aberta), propiciando aos
licenciandos uma visdo ampla sobre a repercussdo social dos conhecimentos da
Nanobiotecnologia, bem como viabilizou a integracdo das experiéncias de vida dos

licenciandos, quando expdem seus pontos de vista.

* N&o fragmentadora e simplista

A civilizacdo tem um passado histérico, de influenciar o pensamento humano a entender
a natureza distante do homem. Forjando suas mentes a uma concepc¢do de mundo onde
os fatos, os fendbmenos, a existéncia, se apresentam de forma fragmentada, desconexa,
cuja consequéncia é a angustia, a incompreensdo da totalidade, o0 medo o sofrimento
(FAZENDA et al., 2011 p.19)

Essa visdo fragmentada também é apontada por Morin (1990, p. 74) relatando que o
paradigma da complexidade implica no abandono de todo e qualquer olhar simplificado.
Todavia segundo a autora supra a “pratica Interdisciplinar, por outro lado, sofre
impedimentos resultantes da formacdo cultural da sociedade que reflete no setor
educacional através da formacdo do professor, treinado por um saber fragmentado e
realizando o seu trabalho sob as mais diversas influencias. Estes sdo manifestados no
dia a dia da sala de aula, onde o professor realiza um trabalho solitario e para qualquer

iniciativa de criagéo do saber sofre inibi¢des pela auséncia de estimulos”.

Segundo a autora ja mencionada “o trabalho Interdisciplinar supera visdes
fragmentadas, rompendo fronteiras e barreiras disciplinares, entre teoria e pratica”
(FAZENDA et al. 2011, p. 135), assim sendo passivel de fazer extrapolacBes e

comparagOes dos contetidos abrindo novas possibilidades.
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Extrapolacdes, comparacdes e possibilidades

Nos apoiando em Fazenda et al. (2011), quando externa que a estratégia para fugir da
fragmentacdo do ensino é a de se pesquisar a realidade em todas as possibilidades e
interconexdes, é que a presente PIIN a luz do TDC, inseriu conteddos que resgatou a
Interdisciplinaridade. Por exemplo, os contedos 01, 02, 05, 06, 07, 08 e 09, trouxeram
de forma explicita em suas discussdes, significativas iniciativas de extrapolacGes e
comparagdes diversas dos conteudos, mostrando aos licenciandos novas possibilidades
da Nanobiotecnologia e suas relagdes.

A grandeza do Mundo Nano (Escala Nanométrica). (Contetdo 01)
Subsidiar a apresentacdo matematica da escala Nanométrica, comparando as
diversas estruturas biol6gicas nessa escala. (Objetivo 01)

Produtos de mercado que usam a Nanotecnologia (Contetdo 02).
Possibilitar a percepgdo da Nanotecnologia no cotidiano. (Objetivo 02)

Geragbes de desenvolvimento e aplicagbes da Nanotecnologia/
Nanobiotecnologias (Contetdo 03).

Entender como sucedeu 0 desenvolvimento da
Nanotecnologia/Nanobiotecnologias e as perspectivas futuras (Objetivo 03).

Iniciativas regulatérias quanto ao uso da Nanotecnologia no Brasil (Contetdo

04).
Explanar a situacdo legislatéria da producéo cientifica da Nanotecnologia
(Objetivo 04).

Nanotecnologias, limites e possibilidade (Contetido 05).
Oportunizar o entendimento sobre os potencias e efeitos dos produtos
Nanotecnoldgicos na natureza e a repercussdo social (Objetivo 05).

Nanobiotecnologias Naturais: A relacdo permanente da biologia, guimica e
fisica (Contetdo 06).

Perceber os componentes Nanotecnol6gicos existentes na natureza e nos
seres vivos, focando suas estruturas quimicas e biol6gicas bem como as
forcas fisicas necessariamente existentes para a constituicdo dos mesmos
(Objetivo 06).

A Interdisciplinaridade do “Mundo Nano” (Conteudo 07).

Identificar as relacdes interdisciplinares entre disciplinas tradicionais com
novas areas especificas da Nanotecnologia, técnicas e produtos elaborados a
partir dessas conexdes (Objetivo 07).

Nanobiotecnologias Artificias: Nanofdrmacos (Contetdo 08).

Analisar a introducdo dos conhecimentos Nanotecnolégicos na medicina e
farmacologia integrando diversas ciéncias, de modo a potencializar a
producdo de farmacos superando muitas barreiras bioldgicas na quais os
medicamentos tradicionais se tornam impotentes (Objetivo 08).
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Nanobiotecnologias Avrtificias: Nanosensores (Contetdo 09).
Investigar como sensores em escala “Nano”, auxiliam a medicina e como
integram conhecimentos de diversas areas (Objetivo 09).

INFERENCIA

Seguindo esse raciocinio, de entender a Interdisciplinaridade em sua natureza complexa,
inferimos que a PIIN a luz do TDC proporcionou aos licenciandos uma visdo nao
reducionista das tematicas abordadas, permitindo aos estudantes ir além dos contetdos,
fazendo extrapolacGes, comparacOes visualizando muitas possibilidades. Dessa forma a

presente pratica se enquadra do descritor 03 (Visdo complexa).

* Acesso a diversas fontes

Tendo como importante o dialogo entre 0s conhecimentos, € que essa acdo tem
possibilidade de se tornar concreta atraves da busca a diversas fontes de conhecimentos.
Dentre elas destaco as divulgacbes do tipo TDC, como um recurso que favorece a
disseminacdo de informacfes de forma acessivel tanto na interpretagdo, como para sua
aquisicdo. Pois dentro dessa linha Morales; Azevedo e Mariuzzo (2014), afirmam que o
uso de TDC variados na escola torna-se potencialmente muito produtiva, inserindo-se
na perspectiva da educagdo pela ciéncia “concebida para todos os alunos e preocupada
com o desenvolvimento e o dialogo de conhecimentos, desenvolvendo capacidades,

atitudes considerados necessarios ao exercicio da cidadania”.

Assim Fazenda et al. (2008), ressalta que hoje, mais do que nunca, reafirmamos a
importancia do dialogo, Unica condicdo possivel de eliminacdo das barreiras entre as

disciplinas. Disciplinas dialogam quando as pessoas se dispdem a isto [...].

A autora ainda esclarece que também é verdade reconhecer ndo s6 o dialogo entre as
disciplinas, mas também, e, sobretudo, a conscientizacdo sobre o sentido da presenca do
homem no mundo (FAZENDA et al., 2008 p. 81). E nessa visdo de oportunizar o
didlogo entre os conhecimentos atraves de diversas fontes que percebemos a
complementaridade existente entre as mesmas para uma maior fundamentagdo dos

diversos contetdos, cooperando para ndo abertura de hierarquias disciplinares.
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TDC uma complementaridade

Na Interdisciplinaridade ha a necessidade da “troca”, da “reciprocidade” entre os
cientistas. Ninguém ¢é portador da “Verdade Absoluta” (FAZENDA et al., 2011 p. 22),
na realidade o que temos é uma complementaridade. Para tanto “lancar mao” de
diversas fontes de conhecimentos subsidia a proposta de buscar os diversos discursos,
para agregar as tematicas estudadas em sala visando a Interdisciplinaridade. A propdsito
Bueno (2002), assinala que as diversas divulgagdes cientificas, como é o caso do TDC
tem proposito social preferencial, desenvolvendo as sociedades, aproximando a ciéncia,
apresentando-a como uma alternativa para a compreensdo e interacdo com o mundo,

favorecendo os mecanismos de inclusdo e democratizacdo do conhecimento.

Dentro dessa perspectiva de olhar o TDC, como um recurso que possibilita a
complementaridade entre os conhecimentos na promocéo da PIIN, é que destacamos 0s
conteddos 08, 09, 10 e 11, pois se referem a abordar os conhecimentos através do TDC.
Todavia, os dois primeiros (08 e 09), relatam as tematicas do TDC extraidos da RDC
usada nessa pesquisa, na qual possibilitaram a articulacdo entre diversas areas e 0s dois
ultimos (10 e 11), sdo referentes aos estudos das funcbes e caracteristicas do TDC,
como recurso didatico que viabiliza a abordar para os alunos as conexdes existentes

entre os conhecimentos.

Nanobiotecnologias Artificias: Nanofarmacos (Contetdo 08).
Analisar a introducéo dos conhecimentos Nanotecnolégicos na medicina e
farmacologia integrando diversas ciéncias, [...] (Objetivo 08).

Nanobiotecnologias Artificias: Nanosensores (Contetido 09).
Investigar como sensores em escala “Nano”, auxiliam a medicina e como
integram conhecimentos de diversas areas (Objetivo 09).

TDC: Definicdo, tipos e objetivos. (Contetdo 10).
Permitir o conhecimento das potencialidades do TDC como recurso didatico
(Objetivo 10).

TDC: Caracteristicas para a producéo em relacéo a linguagem.[...](Contetdo
11).
Propiciar elementos para a constru¢do de TDC (Objetivo 11).
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A partir do exposto e concordando com Fazenda et al. (2008 p. 67), sobre “a exagerada
disciplinarizacdo do saber cientifico, fazendo com que o cientista se torne um ignorante
especializado”. A partir disso compreendemos a importancia da relevante acdo em
promover PIIN que permitam relagdes entre os contetdos, atraves de diversos recursos
tal como o TDC, propiciando a complementaridade entre os conhecimentos. Assim,
inferimos que a partir dos contetdos citados nessa subcategoria e inseridos na presente
PIIN a luz do TDC, esta se encaixa no descritor 04: Visdo democréatica, ndo-

hierarquizadora.

Dada relevancia aos quatro descritores propostos na presente PIIN a luz do TDC e
apoiando-nos em Fazenda et al. (2011) concebemos que apesar de ndo possuir definigéo
estanque, a visdo Interdisciplinar necessita ser compreendida ndo havendo desvio na sua
pratica. A mesma deve ser nortada pela intencdo, respeito pelo outro, humildade,

totalidade e outros.

4.3 AC da producao de TDC pelo licenciandos

Os TDC produzidos pelos licenciandos foram analisados de acordo com categorias
tedricas (Linguagem e Forma), extraidas da proposta do Resumo do Manual de

Divulgacdo Cientifica. Desses textos emergiram categorias empiricas (Adaptacao,

Fundamentacdo, Criatividade e Estética), desdobrando-se em subcategorias
(Destaques, Acessibilidade, Veracidade, Reelaboracéo do titulo e limites), sendo todas
essas respaldadas por unidades de registro (Quadro sintese, Interacdo com o locutor,

Exposicao do desenvolvimento da pesquisa, Titulo atrativo e Conciséo).



Quadro 12. Processo de categorizacédo para a analise dos TDC produzidos pelos licenciandos .
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CATEGORIAS
TEORICAS

CATEGORIAS
EMPIRICAS

SUBCATEGORIAS

UNIDADE DE
REGISTRO (TEMA)

UNIDADES DE CONTEXTO*

Linguagem

Adaptacéo

Destaque

Quadro sintese

Em sintese: Estudos com o uso da nanotecnologia tem
alcangado estudos relacionados ao combate de doengas
pulmonares. Pesquisas sobreo o uso de Nanoparticulas para
aplicacdo pulmonar pode trazer grandes beneficios no
desenvolvimento de novas terapias de doencas pulmonares
(Texto 1).

Acessibilidade

Interacdo com o leitor

A aplicagéo dos nanofarmacos em determinados
tratamentos, tem perspectivas infinitas [...] (t6pico-
aplicagBes-texto 02).

As grandes vantagens do uso da nanotecnologia em
farmacos sdo; maior controle e liberagdo da droga [...]
(tépico-vantagens-texto 02)

Vocé ja se perguntou o sobre o que a cola, uma raquete de
ténis e uma cera para carros tem em comum?, N&o é o
enigma da esfinge. A resposta ¢ Nanotecnologia [...]
(abordagem didética + analogia — texto 03).

Fundamentacdo

Veracidade

Exposicdo do
desenvolvimento da
pesquisa

Grandes investimentos sdo empregados em laboratdrios de
farmacologia, a fim de constatar a efetividade dos
nanofarmacos num futuro proximo a utilizacéo dessa
tecnologia para a populacdo (Desenvolvimento da pesquisa-
texto 02).

Artigo 2: Nanofarmacos e o futuro da terapéutica:
aplicac@es, representantes, metodologias e inovagdes (Texto
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Forma

Criatividade Reelaboragdo do titulo Titulo atrativo original)
Que venham os Nanofarmacos (TDC 2
Limites de espaco com a elaboracdo de paréagrafos curtos
) ) ) (Ver figuras 15 a 17).
Estética Aparéncia Textual Organizacéo do texto

Insercdo de ilustracfes (Ver figuras 18 a 20).

*Estdo expressos apenas alguns exemplos da unidade de contexto

Fonte: Autora
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As subcategorias elencadas serdo discriminadas de acordo com as unidades de registro,
fundamentadas pelas unidades de contexto extraidas dos textos e do video apresentados
na PIIN. Para uma maior organizacdo e supressdo de repeticbes, enumeramos 0s textos
e 0 video usados para a elaboracdo dos TDC nesta PIIN assim como os TDC produzidos

pelos licenciandos respectivamente.

Quadro 13: Numeracdo dos textos e video usados na elaboracdo de TDC na PIIN

Textos (Artigos Cientificos) e video usados
na elaboracéo de TDC na PIIN

Numeracdo do TDC produzidos pelos
licenciandos

Artigo 1: Nanomedicina e terapia de doencas
pulmonares (Ver anexo 01)

TDC 1: Nono método de combate as doengas
pulmonares (Ver anexo 05)

Artigo 2: Nanofarmacos e o futuro da
terapéutica: aplicacdes, representantes,
metodologias e inovagdes (Ver anexo 02)

TDC 2: Que venham os Nanofarmacos (Ver
anexo 06)

Video: O incrivel e infinitamente pequeno
Universo da Nanotecnologia (Ver anexo 03)

TDC 3: Admiravel Mundo Nanotecnoldgico
(Ver anexo 07)

Fonte: Autora

Quanto a linguagem dos TDC produzidos, discorremos sobre as subcategorias elencadas
inter-relacionando com as categorias empiricas, unidade de registro e unidades de

contexto.

* Destaque

Tendo em vista a grande adaptacdo que deve ser realizada para a construcdo de um
TDC, sendo assim, alguns pontos relevantes, sdo destacados nesses textos, para chamar
a atencdo do leitor a ler tais escritos, de modo claro, objetivo, interessante e que muitas
vezes é uma leitura crucial para o entendimento de todo o TDC. Pois concordando com
Vieira (2004), para um TDC é preferivel que comece com uma imagem de impacto ou

uma passagem marcante.

Para tanto, dois dos TDC produzidos pelo licenciandos se apropriaram de tal orientacao

de modo que criaram quadros sinteses para dar destaque.
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Quadros sinteses

Dessa maneira os TDC 01 e 02, apresentam quadros na qual sintetizam algumas
informacdes pertinentes a tematica em questao de cada artigo, distintamente dos artigos
originais na qual informam de maneira corrida. Essas sinteses possuem uma linguagem
simples e com precisdo na qual o leitor ndo encontra dificuldades para entender. Logo, 0
autor supra relata sobre a importancia da precisdo textual de um TDC, dizendo que em
uma divulgacdo cientifica deve ser precisa, sendo vital distinguir especulacfes de

resultados comprovados.

Quanto a essa Ultima parte dos resultados comprovados ambos os texto ja relatados
expressam na escrita de seus quadros sinteses sobre os limites e possibilidade de
pesquisas deixando clara a situagcdo da mesma quanto a sua validade ou ainda esta em
fase de teste tendo apenas previsoes.

Em sintese: Estudos com o uso da nanotecnologia tem alcancado estudos
relacionados ao combate de doengas pulmonares. Pesquisas sobreo 0 uso de
Nanoparticulas para aplicacdo pulmonar pode trazer grandes beneficios no
desenvolvimento de novas terapias de doencas pulmonares (Texto 1).

Em sintese: A aplicacdo de nanofdrmacos é bastante abrangente, com uma
grande diversidade de trabalhos cientificos sobre a tecnologia de transportar
medicamento para regides especificas. Grandes investimentos sdo
empregados em laboratoérios de farmacologia, afim de constatar a efetividade
dos nanofarmacos e viabilizar num futuro préximo a utilizagcdo dessa
tecnologia para a populacéo (Texto 2).

Percebemos que na sintese do texto 01 ocorre a repeticdao da palavra estudo. Todavia um
TDC ndo deve constar de repeticfes, pois soa mal na leitura exprimindo ao leitor a

pobreza no vocabulario no do TDC.

INFERENCIA

Dessa forma inferimos que os licenciandos, utilizaram estratégias adaptativas para a
construcdo de seu TDC, através da elaboracdo de quadros sinteses destacando ponto
cruciais da pesquisa do artigo cientifico original, facilitando a leitura desde o inicio

resultando no melhor entendimento do texto
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* Acessibilidade

O grande propodsito de um TDC ¢ informativo, dando possibilidades de ser lido e
entendido por qualquer publico, seja ele especializado ou ndo. Inclusive o
direcionamento do TDC se faz a este ultimo, ao publico leigo que ndo tem elementos e
fundamentos suficientes para a interpretacdo da tematica a ser explanada no TDC, pois
de acordo com Rocha (2010), os TDC inclusive as RDC sdo estruturadas que agem

como veiculos de comunicacéo, sendo elaborados para cumprirem a funcédo informativa.

Diante disso, percebemos que a interacdo com o leitor € o grande foco, logo, toda a

adaptacdo converge nesse intuito,

Interacdo com o leitor

Segundo Vieira (2004) a elaboracéo de TDC, deve mirar no publico, ela afirma que essa
¢ a regra mais importante. Partindo desse pressuposto de interacdo € que foi observado
em que nos 03 TDC produzidos, os licenciandos se dedicaram em elaborar um texto
com uma linguagem simples, confortavel de fécil entendimento e ao mesmo tempo
introduzindo novos conceitos cientificos relativos as tematicas. Quanto a sala de aula
além da interacdo propria do TDC com o leitor, ele promove na sala de aula um
envolvimento maior dos alunos na busca de uma compreensdao mais efetiva do texto
(TERRAZZAN e GABANA, 2003).

Foi observado especificamente no texto 01, que 0 mesmo comeca relatando sobre a
situacdo atual da Nanomedicina, explorando algumas limitacbes dos mesmos por
encontrar algumas barreiras bioldgicas. Logo apds concluirem esse pensamento, 0s
licenciandos abrem um tépico (Desenvolvimento de Nanoparticulas utilizadas na
terapia pulmonar) para introduzir a pesquisa especifica sobre o combate a doencas
pulmonares, a partir desse os alunos discorreram o texto utilizando o vocabulario
especifico, porem explicando logo apds o que cada conceito se referia, pois e acordo
com o autor em um TDC se deve explicar sempre, evitando jargdes inserindo conceitos

cientificos, mas explicando-o0s ao mais simples possivel.
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Os estudos relacionados a Nanomedicina tem trazido grandes descobertas ao
mundo cientifico. A Nanomedicina esta relacionada a aplicacéo de sistemas
terapéuticos em escala nanométrica. [...] (Introdugdo - texto 1)

Estudos sobre a via de administracdo pulmonar € um campo de interesse
crescente [...] (pesquisa especifica sobre a terapia pulmonar — texto 1)

Os lipossomas sdo um dos tipos de nanocarreadores e antibacterianos
lipossomais, sendo usados para tratar infeccbes pulmonares (Explicacdo -
texto 1)

Assim de acordo com Terrazan e Gabana (2003) os Textos de Divulgagdo Cientifica
(TDC) situam-se em posicdo privilegiada em relacdo aos diversos textos possiveis e
disponiveis para utilizacdo didatica, pois esses textos sdo mais provaveis de serem lidos
pelas pessoas quando desejam se informar sobre assuntos cientificos. Nesse raciocinio
os licenciandos produziram o TDC 02, promovendo uma interacdo com o leitor,
primeiramente, esse TDC, introduz uma fala simples e interessante acerca da
Nanotecnologia, pois de acordo com Vieira (2004), deve-se evitar espantar o leitor no
primeiro paragrafo, esquivando-se de um inicio do texto complicado, com férmulas ou
conceitos dificeis. Consecutivamente, sdo elencados varios tdépicos (Aplicacoes,
Vantagens, Classificacdo e Pesquisas) na qual revelam uma organizacdo do TDC, com
finalidade de facilitar a interpretacdo do leitor. Todos esses topicos mencionados sao
explicados e alguns termos especificos sao esclarecidos.

A nanotecnologia € uma das ciéncias que possuem maior relagdo
interdisciplinar, abrangendo disciplinas bioldgicas e exatas (Introducédo
Nanotecnologia-Texto 02).

A aplicagdo dos nanofarmacos em determinados tratamentos, tem
perspectivas infinitas [...] (tépico-aplicagdes-texto 02).

As grandes vantagens do uso da nanotecnologia em farmacos séo; maior
controle e liberacdo da droga [...] (tdpico-vantagens-texto 02).

Esses nanossistemas poder ser podem ser classificados em: lipossomas,
vesiculas compostas [...] (tdpico-classificacdo-texto 02).

No Brasil ja existem pesquisas relacionadas a producéo de polimeros para a
utilizacdo [...] (tdpico-pesquisas-texto 02)

[...] Ampliar a eficiéncia terapéutica de drogas que possuem baixa
possibilidade, ou seja, que apresentam dificuldade para penetrar nas
membranas bioldgicas [...] (explicacdo- texto 02)
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O TDC 03 foi extraido do video, este ja trazia uma linguagem bastante acessivel,
podemos até extrapolar e dizer que o mesmo tem linguagem didatica e dindmica na qual
um apresentador, denominado de “Nanomam”, desvenda através de exemplos de

cotidiano o incrivel mundo nanotecnoldgico.

Também dentro dessa perspectiva da didaticidade ocorreu a produgdo dos licenciandos
no texto 03, pois nos apoiando em Ribeiro e Kawamura (2005), o TDC por
apresentarem uma linguagem diferenciada e por abordarem temas atuais, estes textos
oferecem um enorme potencial para serem usados como ferramenta de auxilio ao
professor em sala de aula, somando a isso os licenciandos produziram o TDC se
utilizando de uma analogia (enigma da esfinge), este uso é defendido por Vieira (2004),
quando diz que analogias sdo essenciais em um TDC, tendo cuidado com o tipo de

analogia empregada para que o leitor ndo faca extrapolagdes indevidas.

Vocé ja se perguntou o sobre o que a cola, uma raquete de ténis e uma cera
para carros tem em comum?, Ndo é o enigma da esfinge. A resposta é
Nanotecnologia [...] (abordagem didatica + analogia — texto 03)

Nesse sentindo os licenciandos também se utilizaram de expressdes humoristicas,
seguindo as orientacGes do autor supra que defende a introducdo do humor nos textos,
pois ele afirma que torna a leitura mais agradavel, estimulando a atengdo do leitor até o
fim do TDC.

A nanotecnologia atualmente é estudada em varias areas da ciéncia, como a
fisica, a quimica e a biologia, servindo, por exemplo, para a fabricacdo de
cosméticos, protetor solar (tornando os mesmo transparentes, evitando que
seu rosto fique parecendo aqueles rostos de teatro japonés) [...] (Humor-texto
03)

INFERENCIA

Diante dessas discussdes verificou-se que os licenciandos através das adaptacdes
linguisticas presentes em seu TDC, tornaram seus textos bastante acessiveis. Isto foi
realizado através de explicagdes de termos especificos, uma linguagem simples,
facilitando a interpretacdo do leitor. Outro aspecto importante foi a transformacéo do
texto original corrido em um texto por topicos, promovendo sua maior organizacao.

Uma estratégia utilizada na redacdo do TDC foram analogias, expressées humoristicas
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que captam a atencdo do leitor. Logo, inferimos que todas essas alteragcdes demonstram
que os licenciandos compreendem o TDC, como um texto no qual a interagdo com o

leitor é imprescindivel.

*Veracidade

Quanto aos fundamentos da do TDC é importante que o mesmo relate sobre a realidade
da pesquisa em questdo, que seja exposto apenas as verdades sobre ela. Fazendo
determinadas delimitacGes para construcdo do TDC sem comprometer a ideia central do
texto. Para tanto € crucial a exposicdo do desenvolvimento da pesquisa, mencionando se
a mesma ja esta consolidada ou ainda estd em andamento. Desvelando as perspectivas

futuras.

Exposicdo do desenvolvimento da pesquisa

Dentro desse tema, foi observado que todos os TDC produzidos pelos licenciandos
apresentaram a exposicao do desenvolvimento de muitas pesquisas, delimitando as ja
estdo em uso, em fase de testes, ou mesmo algum tipo de problema desvelado durante a
pesquisa. Essa realidade se fundamenta no autor supracitado orientando que os TDC
ndo devem dar falsas esperancas, principalmente os textos que relatem sobre temas
médicos, esclarecendo a condicdo real dos resultados da pesquisa, pois o leitor desses

TDC pode ser portador de doenca relatada nesse texto.

Apesar das pesquisas sobre o uso das Nanoparticulas para a aplicacdo
pulmonar esteja em fase inicial, jA podemos dizer baseados em pesquisas
feitas até hoje, que elas sdo uma opcdo para o tratamento de doencas que
afetam o sistema respiratdrio (Desenvolvimento da pesquisa-texto 01).

Grandes investimentos sdo empregados em laboratorios de farmacologia, a
fim de constatar a efetividade dos nanofdrmacos num futuro proximo a
utilizacdo dessa tecnologia para a populacdo (Desenvolvimento da pesquisa-
texto 02).

Mais fica a pergunta: sera que toda esta tecnologia poderd possuir um lado
obscuro? Para evitar isso, deve-se estar por dentro de toda a cadeia de
producdo, necessitando de agéncias requladoras que fiscalizem o uso e
descarte desses materiais, antes que esses materiais passem a fazer parte do
nosso dia-a-dia por completo (Problema desvelado na pesquisa-texto 03).
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De acordo com a forma dos TDC produzidos, discorremos sobre as subcategorias
elencadas inter-relacionando com as categorias empiricas, unidade de registro e

unidades de contexto.

INFERENCIA

De acordo com as producOes textuais dos licenciandos, inferimos que oS mesmos
seguiram os fundamentos éticos para a construcdo de um TDC, se apoiando em
principios verdadeiros, informando aos leitores a realidade sobre a pesquisa em questao,
sem omissOes ou exageros. Certos disso os licenciandos relataram em seus TDC, a real
situacdo das pesquisas, principalmente os dois textos que foram extraidos de artigos
cientificos abordando as fases da pesquisa e apontando alguns possiveis problemas que

as permeiam.

* Reelaboracao do Titulo

Os artigos cientificos constroem seus titulos embasados no conteldo discutido no
artigo, o grande foco é que o titulo seja capaz de dar conta da esséncia da pesquisa. Ja 0s
TDC, constroem seus titulos baseados no “marketing” para capturar a atencdo do leitor,
salvo que esses titulos também exprimem o contetdo a ser tratado no TDC. Nessa linha

de raciocino o autor supra sugere que sejam criados titulos curtos e atrativos.

Titulo atrativo

Sabendo que o titulo é o primeiro escrito a ser lido, os licenciandos foram criativos
elaborando titulos na qual agucam o interesse pela leitura, contemplando os requisitos
basicos para a elabora¢do de um bom TDC..

Nanomedicina e terapia de doengas pulmonares (Texto original)
Nono método de combate as doencgas pulmonares (TDC 1).

Artigo 2: Nanofarmacos e o futuro da terapéutica: aplicagdes, representantes,
metodologias e inovages (Texto original)
Que venham os Nanofarmacos (TDC 2).

Video: O incrivel e infinitamente pequeno Universo da Nanotecnologia
(Texto original).
Admirdvel Mundo Nanotecnolégico (TDC 3).
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Vale ressaltar que o video ja trazia um titulo bastante atrativo, na qual a produgdo do
TDC pelos licenciandos, fez com que 0 mesmo permanecesse na mesma perspectiva

didatica.

INFERENCIA

Diante do exposto inferimos que quanto a forma dos TDC, os licenciandos se utilizaram
da criatividade, elaborando titulos atrativos ao leitor, aumentando as chances dos

leitores terem interesse pela leitura.

» Aparéncia Textual

Ainda de acordo com a forma do TDC, a estética desse tipo de texto é essencial, pois
esta também é uma exigéncia para compor um bom TDC, na qual conduza o leitor até o

fim do texto.

Colaborando com essa realidade Terrazan e Gabana (2003) relatam nos TDC
encontramos discussdes sobre os processos de producdo dos conhecimentos cientificos,
0 que pode auxiliar o leitor a formar imagens/ideias mais adequadas do que seja o “fazer
cientifico”, diminuindo o grau de mistificagdo ou de exaltagdo ou ainda de recusa que
costuma permear a imagem publica da Ciéncia. Logo, a insercdo de figuras, ilustracdes
bem como toda a organizacdo do texto cooperam para a concretizacdo dos fatos

abstratos da pesquisa.

Organizacdo do texto

Portanto Vieira (2004), diz que os TDC, devem se limitar a um espacgo de escritos para
ndo tornar a leitura enfadonha e cansativa, devendo apresentar paragrafos curtos dando
pausa na leitura, tornando-a compreensivel ao leitor. Assim os licenciandos produziram

TDC, observando criteriosamente tal item, como mostram as imagens a seguir.
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Figura 15: Paragrafos do TDC 01

COMBATE AS DOENGCAS
PULMONARES

descobertas a0 mundo cientifico. A DESENVOLVIMENTO DE
de sistemas fterapduticos ©m escala NANPARTICULAS

nanomeétrica ou micrométrica Pesquisas UTILIZADAS NA TERAPIA
vem sendo realizadas para controlar a

liberacdo de farmacos no sistema A PULMONAR
mmmmmma.por Eitudos sciwe & v de adwinatregic

pulmonar é um campo de nteresse

me,otompode crescente, principalmente no caso de
permanéncia do agente terapéutico na farmacos lipofilicos, pois estes apresentam
circulagio, baixa solubilidade e, baixo aproveitamento pelo organismo
1 os efeitos colateras quando administrados pela wvia oral
indesejaveis Atuaimente, & possivel Medicamentos  inalantes sdo mais
m’m.“ Propase e eficientes no tratamento das vias areas,
mwmm:’;‘m eles tém se encontram em alta
Mml.”d' ' concentracdo no tecido que se deseja
' atingir. Assim sendo, se usa menos
Os mm farmachuticos. mMess medicamento para atingir o tecido e reduz
d.modemotposs’:obtmwm;osm os efeitos colaterais sistémicos.
permitindo 0 acumulo em dreas patologicas O desenvolvimento de nanoparticula
com vascularizagdo comprometida oOu lipidicas solidas e carreadores
inflamadas, o aumento da especificidace  estruturados lipidicas, bem como

meihor penetragdo tecidos afetados, © Joengas
mamom::‘dossapmwm alternativa para a aplicacio em s
tecido pulmonar acompanhado da elevacio pulmonares, porém as pesque

Fonte: Produzido pelos licenciandos




Figura 16: Paragrafos do TDC 02
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e ————— NANOMEDICINA B

QUE VENHAM OS NANOFARMACOS!

A nanotecnologia ¢ uma das
ciéncias que possuem maior relagao
interdisciplinar, abrangendo

disciplinas biolégicas e exatas

APLICACOES
A aplicacdo dos nanofarmacos em
determinados tratamentos tem

perspectivas infinitas, esta pode

abranger desde o uso de
anticoncepcionais a aplicagdo de
antibidticos. E uma das grandes
contribuicbes da nanofarmacologia
e a

elaboracdo de “gaiolas”

nanométricas capazes de
transportar € controlar a liberacao

de um farmaco em um ambiente

fisiologico especifico.

VANTAGENS
As grandes vantagens do uso da

nanotecnoiogia em farmacos sao

maior confrole da liberagcdo da
droga utihizacao de menor
quantidade, malor intervalo de

administracao, ampliar a eficiéncia
terapéutica de drogas queé possuam
baixa lipossolubilidade, ou seja, que
dificuldade

penetrar nas membranas bioldgicas

apresentem para
ou que possuam efeitos colaterais
devido a circulagdo sistémica do
principio ativo; melhor aceitagdo do
paciente e direcionamento da droga
para 0 alvo especifico

CLASSIFICACAOD
Esses nanosistemas podem ser

classificados em: lipossomas
vesiculas compostas por dupla
camada de fosfolipideos;

Fonte: Produzido pelos licenciandos




Figura 17: Paragrafos do TDC 03
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Revista Sclentific Rurad Biophisic American, v. 78, n. 12, p. 111112

Avtares: Luzia', Gabriel', Floriaro’, José’, Israet ... Romildo Nogueird'. Ana Pauld’

Admiravel Mundo Nanotecnolégico

Admiravel Mundo Nanotecnologico

Admirdvel Mundo Nanotecnologico

A Svel Munda Nanoteonologao

SO A Qe —

——

Voot ja se perguntou sobre 0 que a cola, uma raquete de ténis e uma céra pra carros
tém em comum? Nio, nSo & o enigma da esfinge. A
resposta ¢: nanotecnologia (fig. 1). Nanotecnologia?
Sim, isso mesmo. A nanotecnologia é a cléncia que
estuda a manipula 3 matéria em escala atdmica e
molecular. Esta é era que estamos possiveimente
entrando, a era da nanotecnologia. A nanotecnologia
envolve técnicas capazes de manipular a matéria em
uma escala muitissimo pequena, que ¢ a escala
nanométrica, que por incrivel que parece, € um
bithio de vezes menor do que um metro, algo
proporconal a colocar uma moeda de S0 centavos, em relagio 20 tamanho do planeta terra

Na escala nanométrica, um determinando material pode mudar as sua propriedades,
como por exempio 0 ouro, que pode alterar seu ponto de fusio e até mesmo transportar
medicamentos para locais especificos do corpo, que antes n3o eram atingidas pelos

medicamentos atuais

Mas ndo fica sO por ai, pois a escala
nanotecnoldgica pode ajudar em varias
dreas, como na indastria téxtil, fabricando
um tecido que ndo permite o surgimento de
manchas. A nanotecnologia atualmente ¢
estudada em vérias dreas da ciéncia, como a
fisica, 2 quimica e a biologia, servindo por
exemplo para a fabricacdo de cosméticos,
protetor solar (tormnando ©0s mesmos
transparentes, evitando que o seu rosto fique
parecendo aqueles rostos de teatro
jeponés){fig2), matar bactérias em

geladeiras, tornar soldados invisiveis, entre outras funcbes

1. Discentes do curso de Licenciatura em Géncias Biolégicas da UFRPE
2 Orfentadorss da Discipling Fisica e Biofisica do DMFA- UFRPE

&>

2

~

N
Figura 1- Produtos que emgpregam a
nanotecnologia

Fonte: Produzido pelos licenciandos
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Na aparéncia textual também se faz pertinente a insercdo de ilustragdes nos TDC,
materializando o que se fala. Nessa perspectiva o autor se manifesta dizendo que nas
divulgacoes cientificas devem-se usar boas ilustracfes com resolucdo em torno de (300
dpi). Portanto atentando para essas orientacfes os licenciandos inseriram em seus TDC

imagens concretizando o que é relatado.

Figura 18: llustracdo apresentada no TDC 01

Fonte: Produzido pelos licenciandos

Figura 19: llustracdes apresentadas no TDC 02

R TR e S T

. . e :
. . i

. Nanoparticula magnética (nanoima)

*+ Material de revestimento biocompativel

S e TR

WEaNOP@ITIZQINS Poianercas

Fonte: Produzido pelos licenciandos Fonte: Produzido pelos licenciandos
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Fonte: Produzido pelos licenciandos

Figura 20: llustragdo apresentadas no TDC 03

Espero Que inventem um
protetor solar
nanotecu ‘ln\'_n O O man

ripido possivel

IR S—— Figura 1- Produtos que empregam
nanotecnologia m ¥
protetores solares nanotecnologia

Fonte: Produzido pelos licenciandos Fonte: Produzido pelos licenciandos

Atraveés das ilustracGes apresentadas, notamos que no TDC 01 e 02 as mesmas ndo estéo
devidamente legendadas, descrevendo qual a sua pertinéncia do texto, distintamente o
TDC 03, insere em suas ilustracdes legendas retratando a que se refere cada uma, esse
pensamento coadune com a proposta de Vieira (2004), afirmando que todas as imagens

de um TDC devem conter legendas.

INFERENCIA

Na estética do TDC, inferimos que os licenciandos perceberam a necessidade da
mudancga da aparéncia textual, reorganizando o texto o limitando para ndo torna-lo
cansativo, com a insercdo de paragrafos curtos e muitas ilustracbes materializando a
leitura.
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Diante do exposto fica claro que para o uso bem sucedido de um TDC em sala de aula
se faz necessario a compreensdo do seu funcionamento em cada contexto, das suas
condicdes de elaboracdo e de suas implicacGes sobre seus julgamentos, nao se limitando

a simples inclusao nas situacoes escolares (MARTINS et al., 2004).
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IDERACOES FINAIS

Apbs a realizacdo da Pratica Docente Interdisciplinar a luz do Texto de Divulgacédo
Cientifica (PIIN & luz do TDC) e a discussao dos dados coletados com licenciandos na
mesma, foi possivel tecer varias consideracdes sobre esta pesquisa, cujo objetivo foi de
analisar as possibilidades do Uso dos Textos de Divulgacdo Cientifica sobre

Nanobiotecnologia na realizacdo de uma Prética Interventiva Interdisciplinar.

Para dar subsidio a esse objetivo geral, o desdobramos em trés especificos, na qual
utilizamos instrumentos metodoldgicos distintos, para coleta de dados de forma
especifica, porém sendo todos esses analisados a luz da técnica de Analise de Conteudo
(AC), proposta por Bardin (2009).

Dando sequéncia as considerac6es, abordaremos cada objetivo especifico enfatizando as

conclusdes que cada resultado proporcionou a presente pesquisa.

Para atingir o objetivo de investigar o TDC como material de apoio didatico que
possibilitem abordagens da Nanobiotecnologia, foi aplica a Sequéncia Didéatica
Interativa (SDI), prévia e pds a PIIN a luz do TDC, analisando as concepgfes prévias e
poés-prética e também fazendo um confronto de tais concepcdes suscitadas pela SDI.
Dessas concepgdes concluimos que o TDC como recurso didatico em praticas docentes
tem potencial para a ampliacdo do vocabulario cientifico dos alunos, possibilitando a

aplicabilidade dos contetdos, permitindo a contextualizacdo com o dia a dia dos alunos.

Foi verificado também que os TDC, proporcionam a abordagem de aulas
Interdisciplinares, em que viabilizam a conex&o entre 0s conhecimentos, ultrapassando
os limites disciplinares. Dentro desses conhecimentos foi constatado que o TDC,
oportuniza aulas com temas contemporaneos, destacando nesta pesquisa a insercao de
tematicas Nanotecnoldgicas, apresentando a Nanobiotecnologia em seus aspectos
bioldgicos e a Nanomedicina, atrelada a questdo da saude e farmacologia com a
producdo dos Nanofarmacos e Nanossensores. Finalizando as conclusdes desse

objetivo, temos que os licenciandos demonstraram em suas concep¢des a evolugdo do
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conceito de pesquisa sobre Nanobiotecnologia, pois assim foi apresentado por eles
através das exemplificacdes sobre tais avancos e o relato do entendimento de processos

complexos dessa area.

Ja quanto ao segundo objetivo de elaborar descritores que permitam identificar uma
PIIN a luz do TDC, utilizamos as obras de Fazenda (2008; 2011) como fundamento
para a criacdo de tais descritores tendo em vista a capacidade dos mesmos na validacao
da PDI desta pesquisa. Para tanto nos valemos dos contetdos pré-selecionados sobre
Nanotecnologia somados aos TDC ambos usados nas intervencdes em sala de aula
juntamente com os objetivos a serem alcancados. Nesse sentido concluimos que a
presente PIIN a luz do TDC alcangou o descritor 01: Visdo Integradora ou Holistica na
qual propiciou discussdes que favoreceram o cruzamento entre varias areas das ciéncias,

e como essas subsidiaram a compreensao das abordagens Nanobiotecnolégicas.

A presente pratica também contemplou o descritor 02: Visdo multipla, solidaria, flexivel
e aberta, concedendo aos licenciandos uma visao ampla sobre a repercusséo social dos
conhecimentos da Nanobiotecnologia, através da valorizacdo de seus conhecimentos
prévios, integrando as experiéncias de vida dos mesmos através da exposicdo de seus

pontos de vista.

Consecutivamente, concluimos que a presente PIIN a luz do TDC se inseriu no descritor
03: Visdo complexa, na qual acarretou uma pratica norteada por um olhar nédo
fragmentador e simplista da ciéncia, através das extrapolacdes, comparacbes e

possibilidades apontadas pelas concep¢des dos licenciandos.

Ainda nesse objetivo verificamos que a PIIN se enquadra no descritor 04: Viséo
democratica, ndo-hierarquizadora, pois através do acesso a diversas fontes, ou seja,
através do contato com os diferentes TDC, foi possivel perceber nas concepgoes dos
licenciandos a exposicdo em seus relatos da complementaridade entre as ciéncias,

excluindo a supremacia de conhecimentos.

Quanto ultimo objetivo de analisar os recursos textuais de linguagem e forma usados
pelos sujeitos de pesquisa na producdo de seus TDC a partir de dois artigos cientificos e

um video, foi observado que os licenciandos munidos de conhecimentos sobre os
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elementos para a elaboracdo dos TDC, apresentaram técnicas textuais que promoveram
adaptacdes quanto a linguagem dos mesmos tais como, a elaboracdo de quadros
sinteses, destacando pontos importantes da pesquisa do artigo original, explicacOes de
termos especificos, fala simples, a presenca de analogias e expressdes humoristicas
deixando a leitura interessante. Portanto diante te todas essas transformagdes do texto
original para o TDC concluimos que os licenciandos compreendem que os TDC, tém

como umas de suas prioridades promoverem a interagcdo com o leitor.

De acordo com os fundamentos éticos para a construgdo dos TDC, os licenciandos se
utilizaram desses no tocante a relatar em seus textos, as fases de cada pesquisa,

suscitando problemas das mesmas.

Ja quanto a forma do TDC, foi notada a grande criatividade dos licenciandos na
elaboracdo de titulos atrativos para captar a atencdo do leitor a dar prosseguimento a
leitura. Ainda discorrendo sobre a forma constatou-se que os licenciandos atentaram
para a estética do TDC, através da mudanca da aparéncia textual em comparacdo com
0s textos originais e mesmo com o video, tornando a leitura ndo cansativa pela

reorganizacdo em paragrafos curtos e a insercdo de varias ilustracGes.

Ainda podemos citar a questdo de o TDC ser um aliado no papel do professor formador
na qual pode se utilizar desse material em sua pratica colaborando para o0 ingresso das
divulgagdes cientificas também no meio académico, frente a situacdo desse material
ainda ser pouco utilizado tanto no contexto da educagdo béasica como na educacdo

superior.

Diante do exposto, concluimos que o TDC, possui potenciais e beneficios na realizacéo

de PDI, através de tematicas da Nanobiotecnologia.

Dentro dessa perspectiva a referente pesquisa respalda e aponta futuras pesquisas que
tenha como proposito a investigacdo do porque o TDC ainda € pouco utilizado nos

contextos supracitados? tendo em vista seus contributos didaticos.
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APENDICE - A

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PROF 2: ANA PAULA SANTOS CONCEICAO

PLANO DE AULA

1. TEMA: As perspectivas da Nanotecnologia para a medicina e a pesquisa cientifica.

2. SERIE: 1° periodo de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas / (4 aulas de 2h/aulas)

3. OBJETIVOS OU EXPECTATIVAS DE APRENDIZAGEM:

« Desenvolver a competéncia investigativa dos alunos em sala, langando a problematica
para 0s guestionamentos iniciais;

« Trabalhar a cognicdo e a percepcdo dos alunos nas atividades durante a Pratica Docente
Interdisciplinar a luz do Texto de Divulgacdo Cientifica (PDI a luz do TDC);

 Permitir aos licenciandos pela aplicacdo da sequencia Didatica Interativa (SDI) a
observacao de suas concepcdes através do confronto entre as mesmas de forma prévia a
PDI aluz do TDC e p0s a presente pratica.

4. CONTEUDOS:
- Conceituais

A grandeza do Mundo Nano (Escala Nanomeétrica), Produtos de mercado que usam
a Nanotecnologia, GeracBes de desenvolvimento e aplicacdes da Nanotecnologia/
Nanobiotecnologia, Iniciativas regulatorias quanto ao uso da Nanotecnologia no Brasil,
Nanobiotecnologias Naturais: A relacdo permanente da biologia, quimica e fisica, A
Interdisciplinaridade do “Mundo Nano”, Nanobiotecnologias Artificias: Nanofarmacos e
Nanosensores, TDC: Definicdo, tipos e objetivos e o TDC: Caracteristicas para a producéo
em relacdo a linguagem e forma (Estudo do resumo do Manual de Divulgagdo Cientifica,
produzido por Vieira (2004).

- Procedimentais

Intervencdo com Aplicacdo da Sequencia Didatica Interativa (SDI) prévia e pds a
Pratica Docente Interdisciplinar (PDI) com posterior analise a luz da Analise de Conteudo,
proposta pela pesquisadora Bardin (2009); Apresentagdo de slides (Powerpoint) sobre a
temética presente; uso de TDC sobre Nanobiotecnologia com enfoque interdisciplinar;
apresentacdo de Video: O incrivel e infinitamente pequeno Universo da Nanotecnologia;
discussao sobre as orientacdes do Resumo do Manual de Divulgacdo Cientifica, produzido
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por Vieira (2004); Construcdo de TDC pelos licenciandos com posterior analise
fundamentada em Vieira (2004) e a Apresentacao de suas producdes.

- Atitudinais

Instigar a curiosidade dos alunos sobre o tema, através de perguntas e da atividade;
Subsidiar a apresentacdo matematica da escala Nanométrica, comparando as diversas
estruturas bioldgicas nessa escala; Possibilitar a percepcdo da Nanotecnologia no
cotidiano; Entender como sucedeu 0 desenvolvimento da
Nanotecnologia/Nanobiotecnologia e as perspectivas futuras; Explanar a situagéo
legislatdria da producéo cientifica da Nanotecnologia; Oportunizar o entendimento sobre
0s potencias e efeitos dos produtos Nanotecnoldgicos na natureza e a repercussao social;
Perceber os componentes Nanotecnologicos existentes na natureza e nos seres Vivos,
focando suas estruturas quimicas e bioldgicas bem como as forcgas fisicas necessariamente
existentes para a constituicdo dos mesmos; Identificar as relagdes interdisciplinares entre
disciplinas tradicionais com novas areas especificas da Nanotecnologia, técnicas e
produtos elaborados a partir dessas conexdes; Analisar a introducdo dos conhecimentos
Nanotecnoldgicos na medicina e farmacologia integrando diversas ciéncias, de modo a
potencializar a producdo de farmacos superando muitas barreiras biologicas na quais 0s
medicamentos tradicionais se tornam impotentes; Investigar como sensores em escala
“Nano”, auxiliam a medicina e como integram conhecimentos de diversas areas; Permitir o
conhecimento das potencialidades do TDC como recurso diddtico e Propiciar aos
licenciandos elementos para a construcdo de TDC.

5. METODOLOGIA:

1- Apresentacdo do tema pelo professor:

Comecaremos a aula com a aplicacdo da Sequencia Didatica Interativa (SDI),
prévia a PDI a luz do TDC, através da pergunta norteadora: Que perspectivas e
abrangéncias a Nanotecnologia pode trazer na medicina e na pesquisa cientifica.

2- Delimitacdo, investigacdo e aplicacdo dos problemas:

Apbs a SDI daremos prosseguimento a aula através da apresentacdo dos slides,
apresentando os conteudos proposta nesta aula. Ainda usaremos video na mesma tematica
dinamizando para os licenciandos o conhecimento da Nanotecnologia.

Dando prosseguimentos utilizaremos como recurso didaticos textos advindos de
livro e Revistas de Divulgagéo Cientifica (RDC), contextualizando e atualizando as aulas.
Ainda abordaremos as finalidades dos Textos de Divulgacdo Cientifica (TDC), discutindo
suas potencialidades e limites como recurso didatico em préaticas docentes.

Por conseguinte faremos uma segunda SDI com a mesma pergunta norteadora,
investigando a evolucdo dos conceitos embutidos na pergunta atraves do confronto entre
concepgdes prévia a PDI a luz do TDC e a pds essa prética.
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3- Avaliacao:

Os licenciandos munidos de conhecimentos sobre Nanotecnologia e a construcao
do TDC, fardo TDC a partir de dois artigos cientificos selecionados previamente e do
video apresentado em sala.

6- RECURSOS UTILIZADOS

Livros, slides, TDC variados, artigos cientificos, data show, lapis piloto, quadro,
notebook, pasta plastica e blocos de anotacdes.

7- REFERENCIAIS

- ALENCAR, J. P. O.; SOUSA, J. D. Nanofarmacos e o futuro da terapéutica:
aplicacdes, representantes, metodologias e inovagdes. In: IV Semana de Iniciacdo
Cientifica de Juazeiro do Norte, 2012.

- DELORS, J. Educacdo: um tesouro a descobrir. 2ed. S&o Paulo: Cortez, Brasilia, DF:
MEC/UNESCO, 2003.

- GARCIA, F. M. Nanomedicina e terapia de doencas pulmonares. In: Einstein, 2014,
p. 531-533.

- OLIVEIRA, I. S.; VIEIRA, C. L. Fisica hoje uma aventura pela natureza: dos
atomos ao Universo, 2007.

- OLIVEIRA, M. M. Sequencia Didatica Interativa: No processo de formacdo de
professores. Petropolis-RJ, Ed. Vozes, 2013.

- SCIENTIFIC AMERICAN BRASIL. Anéis de fogo. n° 156, 2015, p. 27-35

- VIEIRA C. L. Pequeno Manual de Divulgacdo Cientifica-Resumo. In; MASSARANI,
L. et al., Guia de Divulgacéao cientifica. Rio de Janeiro: SciDev.Net: Brasilia, DF :

Secretaria de Ciéncia e Tecnologia para a Inclusdo Social, 2004, p. 13.
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Anexo 1. Artigo cientifico 1 usado para elaboragdo do TDC 1 dos licenciandos
Titulo: Nanomedicina e terapia de doencas pulmonares (GARCIA, 2014)

[ AVANCOS MEDICOS |

Nanomedicina e terapia de doencas pulmonares
Nanomedicine and therapy of lung diseases

Fabricio de Melo Garca*

RESUMO

0 uzo da nenctecnologie tem aumentado zignficativamente em diversas
&reas da ciéncia. Entre elas, esta o desenvolvimento de sistemas
de liberagdo de medicamentos. Atualmente, oz nenocarreadores
farmaceuticos meis modernos, como o3 Bpossomeas, ez micelas,
az manoemuisCes e az manoperticulas poliméricasz, demonstram
propriedades extremaments (t=iz do ponto de vists farmacoterapico.
Nezze contexto, o desemvolvimento de nanccameadores pars aplicagao
pudmoner tem zido um teme amplamente debatido pela comunidade
cientfica nas ultimes décades. Embora as pesquisas sobre o uso de
nancparticulas pam aplicagso puimeoner ainde estejam em Sase inicial,
estudos resiiados ate hoje sugerem que o definsamento de sistemas
de liberagso de medicamentoz pam o tratamento sistémico ou lecal
de doencas que sfetam o sistema respiratono, pode ser promissor no
desenvolvimento de noves terapies de doengas puimonares.

Dascritores: Nanomedicina; Sistemas de iberagao de medicamentosz;
Nanotecnclogia; Preumopeties/t=rapia

ABSTRACT

The use of nanotechnology hes significantly increazed in different
Seldz of science, inchuding the development of drug defivery systems.
Currently, the mest modem phameceutical nanocarmiers, such as
liposomes, micelles, nanoemuisions and polymenic nenoperticies,
demonstrate extremely useful properties from the poirt of view of drug
therapy. In this context, the development of nanccariers for puimonary
application has been much debated by the zcentfic communityin recent
decades. Athough research on the uze of nanopartices for pumonary
epplication are =5l in the initial phaze, the studies conducted to date
suggest that the development of drug delivery systems for systemic or
local trestment of diseases that affect the respirstory system may be
promizing.

Keywords: Nanomedicine; Drug delivery syztems; Nanctechnology;
Lung dizeazez/therapy

INTRODUCAO

A nanomedicina estd relacionada ao desenvolvimento,
 caracterizacdo e  aplicacdo de sistemas terapéuticos
em escala nanomérica on micrométrica.** Esmdos de
tals sistemas tém sido realizados em diversos centros de
pesquisa em todo mundo, com o propdsito de direcionar
e controlar a iberacao de firmacos.®*

Ap longo da histéria, a utilizacio da maloria dos
farmacos foi limitada por diversos fatores farmacocing-
ticos. Entre eles, a impossibilidade do aumento da sua
CODCENTACA0 DO sangue, o tempo de permanéncia do
agente terapéutico na circulacio, a baixa solubilidade e,
especialmente, os efeitos colaterais indesejavels ineren-
tes as terapias com doses elevadas. Esses fatores dificul-
tam a utilizacao da concentracao necessiria do firmaco
para o sucesso farmacoterapéutico.

Armalmente, gracas aos estudos mais recentes na
area da nanomedicina € possivel modificar e controlar as
propriedades biologicas das nanoparticulas. Isso ocorre
pormeio de alteracoes da superficie dessas estruturas. **
Os nanocarreadores farmacénticos mais modemos,
tals como os lipossomas, as micelas, as nanoemulsdes
€ as nanoparticulas poliméricas, demonstram proprie-
dades exmremamente ateis do ponto de vista farma-
coteripico.™

Entre essas propoedades, pode-se destacar o aumen-
to do tempo de circulacio do farmaco no sangue, per-
mitindo o acimulo em dreas patoldgicas com vascula-
rizacao comprometida oun inflamadas, e o aumento da
especificidade quanto ao local da acdo, além de wma me-
Ihor penetracao nos tecidos afetados.

O desenvolimento de nanocarreadores para apli-
cacao pulmonar tem sido um tema amplamente deba-

* Pacuidace de Mecicine Nova Cxpermnga. Joda Pessze PO Bl
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tido pela comunidade cientifica nas ultimas decadas.”
Em reral 0 uso de sistemas carreadores compostos por
nanoparticulas & conceitualmente atraente para utik-
zacio de farmacos que atmam 1o sistema respiratorio.
Isso ocorre devido a0 possivel aumento de retengio
dessas particulas no tecido pulmonar acompanhado da
elevacio do tempo de bberacio do farmaco, princpal-
de nanopartculas. ™

Outro fato interessante, & que alguns estudos de-
monstraram que a absorgio das nanoparticulas por ma-
crofazos pode ser redusida se as particulas forem me-
nores que 260nm. ™ Ezses efeitos combinados (aumento
da retencio ¢ a nio captura pelo sistema fazocitario)
podem melborar a terapia Jocal de farmacos com agio
pulmonar.®

Desza forma, este artizo visou discutir sucintamente
alrumas das principais vantazens do desenvolvimento
de novas formas nanotecnologicas utilizadas nas tera-
pias de doencas pulmonares, destacando alzans dos es-

tmdos mais recentas nessa area.

Desenvolvimento de nanoparticulas utilizadas na te-
rapia pulmonar
Estudos sobre a via de administracio pulmonar ¢ um
campo de interesse crescente, nio 30 Para o tratamen-
to Jocal de doencas das vias respiratorias, mas tambem
para 2 admimistracio sistemica de medicamentos, espe-
cialmente no caso de farmacos lipofilicos, que apresen-
pela via oral ™

Medicamentos inalantes 530 convenientes e extre-
mamente eficazes no tratamento das vias areas, per-
mitindo uma terapia com alto grau de especificidade e
reteacio de altas concentragdes do firmaco no tecido-
-alvo. Isz0 pera uma baixa exposicio sistemica a droga e
reducio dos efeitos colaterais sistémicos. ™

O interesze nas nanoparticulas Lipidicas solidas e
nos carreadores nanoestruturados lipidicos, bem como
outros nanocarreadores (lipossomas, nancemmulsdes e
tica para aplicacio pulmonar, aumentor nos ultimos
anos. No entanto, as investizacdes acerca do desenvol-
via pulmonar ainda estio em fase micial. ™

A adminitracio pela via pulmonar tem alzumas
vantazens em relacio 2 outras vias, como a oral e a inje-
tavel Alem de evitar o metabolismo de primeira passa-
gem, reduzindo os efeitos secundarios & a dose terapeu-
tica do firmaco,” a administracio pulmonar permite
a liberacio local dos agentes terapeuticos, sendo um
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diferencial Importante no tratamento de doencas res-
piratorias, como a asma, a doenca pulmonar obstrutiva
aonica (DPOC) e a fibroze castica.™

A grande area de superficie pulmonar (mais do que
100m®) & a fina camada epitelial que recobre as vias
aereas (0,2 a lum de espessura), somadas a ampla sas-
cularizacdo, permitem uma absorcio rapida de farma-
cos administrados pela via pulmonar.™ Além disso,
a relativa bamxa atividade enczimatica ajuda a manter a
alta biodisponibilidade dos fxrmacos pessa via, e a na-
tureza nio vasiva da via pulmonar aumenta 2 adesio
do paciente ao tratamento.”

Alzumas propriedades farmacociné ticas e farmaco-
dinamicas das panoparticulas podem fazer o diferencial
Do tratamento de doencas pulmonares, eatre elas: (1)
absarcio retardada ou controlada do firmaco; {2) bio-
distribuicdo reserita; (3) aumento do tempo de retencio
do farmaco no local da acdo; (4) aumento da especifi-
cdade do farmaco a0 tecido afetado; & (5) reducio dos
efeitos colaterais & toxicidade do farmaco.” Essas pro-
priedades z30 obtidas ¢ moduladas a partir do wso de
tecoolozias que permitem a manipulacio da estrutura
dos diferentes tipos de nanoparticulas, alem do wso de
diferentes materiais na composicio dessas formas far-
maceuticas. ™

Atualmente, diversos nanofirnxacos malantes estio
sendo desenvolvidos. Entre os fimuacos que amda estio
passando par testes, podem-ze citar abudesonida, o sal-
butamol, o itraconazol e o packitaxel.™

Diversas pesquisas com formmlacdes de nanopart-
culas solidas em aerossol, contendo glicocorticoides
demonstraram uma melhora significativa da farmacod-
petica desses farmacos. Tais estudos podem levar ao de-
senvolvimento de novas formas farmaceuticas contendo
corticostercides administraveis pela via pulmonar,”

Tendo como alvo as infeccoes pulmonares, alzuns
antibacterianos lipossomais ja estio na fase IT de ea-
s2i0s clinicos.™ Entre eles, a amicacina e a cprofloza-
cina. Esses esmudos mostraram que varios ciclos de tra-
tamento com amicacina lipossomal levaram a melhora
sustentada da funcio pulmonar, além da reducio siz-
nificativa da densidade bacteriana em pacientes com
fibrose cistica associada a infeccoes pulmonares cro-
micas causadas por Preudomonas sp.¥ Essas pesquisas
sugerem o aumento da eficacia deszes antibacterianos
quando adminitrados na forma lipossomal.

Outra area de grande interesse eavalve as pesqui-
523 acerca de novas formmlacdes contendo farmacos
para o tratamento da tuberculoze. Estudos com nano-
particulas contendo tres farmacos (isomiazida, pirazi-
pamida e rifampicina), ja conhecidos para o tratamen-
to da tuberculose foram realizados em cobaias, esses



ensaios demonstraram significativo aumento da bio-
disponibiidade e do tempo de circulacio desses far-
macos no organismo dos animais estudados.™ Eszas
pesquisas suzerem que o uso de manoparticulas como
carreadoras de drogas tuberculostaticas administra-
das pela via pulmeonar pode ser promissor em estudos
posteriores. 3

A toxcdade dessas nanoparticulas utibzadas como
carreadores de farmacos pela via pulmonar tambem
tem sido alvo de estudos. As nanopartculas utilizadas
pehmpnhmxpumapmmhmpomd
taxicologico, entretanto sio mecessario estudos conti-
anados para verificar vma possvel toxicidade a lonzo
prazo, isto levando em consideracio o uso repetitto
desses novos medicamentos que estio por vir.”)

Embora as pesquisas sobre 0 uso de nanoparticulas
as pesquisas realizadas ate 0 momento sugerem que as
nanoparticulas sio uma opgio interessante no ata-
mento sistémico ou local de doencas que afetam o sis-
tema respiratorio.
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Anexo 2. Artigo cientifico 2 usado para elaboragdo do TDC 2 dos licenciandos
Titulo: Nanofarmacos e o futuro da terapéutica: aplicagdes, representantes, metodologias e inovacoes
(ALENCAR; SOUZA, 2012)
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Autor Jeam Piarro do Oliveira Alencar
Orisntedor- Francisco Rodrigo Lamos Caldas

Cosmtor(es): Jean Pisrrs de Oliveira Alencar, Josué Dantas ds Sousa
Modslidade: oral

Arsa- Szede

Nanofarmacos e o futuro da terapéutica: aplicagdes, representantes, metodologias e
inovagoes.

Ormientador (a):

Jean Pierre de Oliveira Alencar
Josué Dantas de Sousa
Faculdade de Juazeiro do Norte — FIN

A nanotecnologia é uma das ciéncias que possuem maior relagdo interdisciplinar, abrangendo
disciplinas biologicas e exatas. Esta ciéncia aplicada a terapéutica fannacologia € um dos
grandes campos de pesquisa e estudo nas areas farmacéuticas, por isso ha um constante
surgimento de novidades e amalizagOes sobre o tema. A aplicag3o dos nanofarmacos em
determinados tratamentos € virtualmente infinita, esta pode abranger desde o uso de
anticoncepcionais, controle da biodisponibilidade de insulina basal em pacientes dizbeticos,
aplicacio em antibioticos e varias outras intervengdes. O presente rabalho tem com objetivo
explicitar e consolidar os mais importantes e utilizados conceitos relacionados a
nanotecnologia e 205 nanofarmacos, bem como metodologias, principais ferramentas
utilizadas na terapéutica nanofarmacologica e outras informagdes e atualizagdes divulgadas
na literatura cientifica e afins. Trata-se de wm estudo do tipo descritivo qualitativo, elaborado
a partir de um levantamento bibliografico em fontes de natureza técnico-cientifica. Com
aquisigdo das informagOes, precedida da integracdo e constugao do conhecimento, pode-se
notar 0 quanto abrangente e diversificado € o tema. Uma das grandes contribuigdes da
nanofarmacologia € a elaboragdo de “gaiolas™ nanomeétricas capazes de transportar e
controlar a liberag3o de wm farmaco em um ambiente fisiologico especifico, como uma
regido onde se encontram neoplasias, membrana hematoencefalica, locais em que ha
expressdo de molsculas de ades3o endoteliais e liberacdo de citocinas e outros sitios
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especificos. Esses nanosistemas podem ser classificados em: lipossomas, vesicula composta
por dupla camada de fosfolipideos; nanoparticulas polimeéricas, estruturas wansportadoras que
podem ser nanocapsulas ou nanoesferas; nanoparticulas magneéticas, que podem ser
direcionadas a um local especifico do organismo; e as nanoparticulas de prata ou de ouTo
metal, que podem atuar como antimicrobianos. As grandes vantagens do uso da
nanotecnologia em farmacos s30: malor controle da liberacdo da droga, unlizagio de menor
quantidade, maior imtervalo de administragdo. amplificar a eficiéncia terapéutica de drogas
que possuam baixa lipossubilidade ou que possuam efeitos colaterais devido a circulagdo
sistémica do principio atvo, melhor aceitag3o do paciente e direcionamento da droga para o
alvo especifico. No Brasil ja existem pesquisas relacionadas a produg3o de polimeros para
utilizagdo no encapsulamento das drogas. Algumas destas visam o barateamento e a
vizbilidade da produgdo em larga escala, para isso unlizando matérias de uso acessivel e
deseavolvimento de metodologias de obtengio eficientes. Conclui-se que ha uma grande
diversidade de trabalhos cientificos sobre o tema em questdo, 0 que Propiciou  construgio e
elaboragdo dos conceitos e das infonmacdes adquindas. Outro fato de grande interesse & que
dentro das pesquisas desenvolvidas nos grandes centros cientificos em todo o mundo,
alzumas desenvolvem formas de preparo e manipulacio desses nanofarmacos, e nmutas
dessas metodologias resultam em patentes @ DOVOs IOVESHMENLOSs Para que nuutos resultados
sejam fornecidos 3 commmidade beneficiando a saude 2 o bem estar da populagio.

Palavras chaves: Nanotacnologia, nanofarmacos, sistemas de liberagio, aplicagOes, vantagens
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Anexo 3. Imagens do Video usado para elaboracdo do TDC 3 dos licenciandos
Titulo: O incrivel e infinitamente pequeno Universo da Nanotecnologia

Fonte: Produzido pela autora

Fonte: Produzido pela autora
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Anexo 4. Resumo do Manual de Divulgacdo Cientifica usado na PIIN a luz do TDC
(VIEIRA, 2004)

PEQUENO MANUAL DE DIVULGAGAO CIENTIFICA - UM RESUMO

Cassio Leite Vieira
Julho 2004

Introducao

Em 1999, publiquei um livreto de 50 paginas, o Pequeno Manual de Divulgacdo Cientifica — Dicas para
Cientistas e Divulgadores da Ciéncia (Ciéncia Hoje / USP, Rio de Janeiro / Sdo Paulo). A iniciativa
nasceu de meu trabalho na Ciéncia Hoje, revista de divulgacdo cientifica publicada pela Sociedade
Brasileira para o Progresso da Ciéncia desde 1982.

A Ciéncia Hoje tem semelhangas com a Scientific American. A maior delas é que grande parte do
contelido de ambas é formado por artigos escritos por pesquisadores. Porém, diferentemente de sua
similar norte-americana, a Ciéncia Hoje tem como principal objetivo fazer com que os cientistas
brasileiros escrevam para o grande publico.

Na ultima década, tenho trabalhado na Ciéncia Hoje como editor de textos da area de ciéncias exatas.
Nesse cargo, minha fungdo é adequar conteldo e linguagem dos originais enviados pelos cientistas
para leitores ndo especializados. No entanto, o material que chegava as minhas maos era inadequado
para o publico da revista, em geral dotado de linguagem técnica, incluindo, as vezes, férmulas
complexas e jargdes impenetraveis — de certa forma, porém em proporgdo bem menor, essa situagao
persiste até hoje. Na época, o fato de a revista ndo ter um 'manual com regras para os autores'
complicava bastante meu trabalho. Portanto, decidi preparar um. O resultado foi o Pequeno Manual,
uma relagdo de normas basicas, baseadas no bom senso e voltadas para uma redagdo direcionada ao
grande publico.

O resumo a seguir € uma adaptacao desse manual, ou seja, regras simples seguidas de explicagdes
concisas. Talvez, a simplicidade - e mesmo a obviedade - da maioria delas seja reflexo da situagdo na
América Latina, onde a cultura de se escrever sobre ciéncia para o grande publico ndo é tao
disseminada quanto na Europa e nos Estados Unidos. No entanto, espero que esse conjunto de regras
seja util para pesquisadores, divulgadores da ciéncia e jornalistas de outros paises.

LINGUAGEM

Atencao para as diferencas de linguagem
A linguagem para um artigo de divulgacdo cientifica deve ser diferente daquela empregada num artigo
cientifico. Inacreditavelmente, alguns pesquisadores ainda ndo conseguiram perceber isso.

"Fisgue" o leitor

A introducdo ou o primeiro paragrafo de um artigo de divulgacgdo cientifica sdo cruciais para "fisgar" a
atencgdo do leitor e motiva-lo a chegar até o fim do texto. Romances e contos, em geral, guardam o
melhor para o final. Mas, no caso de um artigo de divulgacdo cientifica, é preferivel que se comece com
uma imagem de impacto, com uma passagem marcante. Enfim, algo que surpreenda o leitor.
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Evite espantar o leitor no primeiro paragrafo
Um inicio complicado, com férmulas e conceitos dificeis, € uma receita infalivel para fazer o leitor
abandonar a leitura depois das primeiras linhas.

Use e abuse das analogias

Analogias sdo essenciais em um artigo de divulgacdo cientifica. Melhor usar aquelas que aproximem os
conceitos cientificos de fenémenos do dia-a-dia do leitor. Mas, sempre que necessario, aponte os
limites da analogia empregada, para evitar que o leitor faca extrapolagdes indevidas. Por exemplo,
"Segundo a férmula mais famosa da ciéncia, E = mc? (E para energia, m para massa e ¢ para
velocidade da luz), um quilo de matéria geraria cerca de 25 bilhdes de kWh, energia suficiente para
suprir, por 8 meses, o atual consumo de energia elétrica no Brasil. No entanto, os fisicos ainda nédo
sabem como transformar matéria em energia com 100% de eficiéncia, e, em termos praticos, esse
percentual € muito baixo. Mesmo em explosdes de bombas atémicas, essa taxa nao chega a 1%."

Seja preciso
Qualquer informacao (cientifica ou ndo) deve ser precisa. Sempre. Além disso, em divulgacdo cientifica,
é vital distinguir especulacdes de resultados comprovados.

Mire no seu publico

Talvez, essa seja a regra mais importante apresentada aqui: sempre tenham em mente o seu publico.
Até mesmo Einstein fez isso (veja o prefacio de Evolugdo das Idéias da Fisica). Esta regra é valida
qualquer que seja seu publico, de criancas a especialistas.

Evite formulas
Sempre. Se vocé tiver que usa-las, inclua o significado dos termos. Mesmo formulas famosas como E =
mc2 devem ser explicadas. O mesmo alerta vale para equagdes quimicas.

Humor
Humor pode tornar a leitura mais agradavel para o leitor, aumentando as chances de ele ir até o final
do artigo. Porém, ndo exagere, para ndo ofendé-lo.

Sem rococos
Use uma linguagem simples, direta e informal, sem rococoés. Lembre-se: simplicidade da linguagem nao
é incompativel com a riqueza de conteldo.

Enxugue o texto
Compare "E expressamente proibido fumar nesta sala" com "N&o fume". E facil ver qual é preferivel.
Lembre-se: espaco é precioso em jornais e revistas (veja abaixo "Nem 8, nem 80").

Evite jargoes
Eles tornam o artigo "pesado". Mas, se for preciso usa-los, explique-os entre parénteses ou num
glossario (veja proximo item).

Explique sempre

Dissemos para evitar jargdes. Porém, é quase impossivel evitar conceitos cientificos. Portanto,
explique-os da forma mais simples possivel. Exemplos: cloreto de sodio (sal); hidréxido de sddio (soda
caustica); mitocéndria (fabrica de energia da célula). Evite usar um termo cientifico para explicar outro:
férmions (particulas que obedecem a estatistica de Fermi-Dirac). Quando uma explicagdo parecer
impossivel, esforce-se um pouco mais. Use uma analogia. Transmita o conceito de forma aproximada -
isso é preferivel a manté-lo ininteligivel em nome do preciosismo.
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Boxes para o mais complicado
Precisa descrever algo mais complicado ou técnico? Ponha-o num boxe ou num texto a parte. Mas ndo
se esqueca de simplificar os conceitos e passagens mais dificeis.

Quem &, o que faz e onde nasceu

Prefira "o fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-1962)" em vez de "Bohr". Empregue "em 1998, o fisico
britanico Joe Olmi, do Departamento de Inteligéncia Artificial da Universidade do Reino Unido,
publicou um artigo sobre nanorrobds no Journal of Robotics (vol. 20, n. 456, p. 457)..." em vez de
"Segundo Olmi (J. of Rob. 1998)...".

Siglas por extenso
Ninguém é obrigado a conhecer siglas. Portanto, use, por exemplo, "Sociedade Brasileira para o
Progresso da Ciéncia (SBPC)" em vez de apenas "SBPC".

Nem rodapés, nem agradecimentos

Em jornais e revistas, ndo ha espaco para notas de rodapé nem agradecimentos. Evite também
citacOes bibliograficas como (Science 43 (6543):53, 1992). Em geral, essa forma nada significa para o
leitor ndo especializado. Caso seja necessario citar um artigo, use algo como "[...] publicado na
revista cientifica norte-americana Science (vol. 43, n. 6.543, 1992, p. 53)".

Nao dé falsas esperancas

Em artigos sobre temas médicos, deixe claro, se for o caso, que os resultados apresentados estao
longe de se tornarem um medicamento ou um tratamento para a cura da doenca. Seu leitor (ou
algum parente ou amigo dele) pode ser um portador da doenca em questao.

FORMA

Obedeca a "ditadura do espaco-tempo"

A midia sofre da chamada "ditadura do "espaco (ou tempo)". Em jornais e revistas, por exemplo, o
numero de palavras escritas deve se adaptar ao espaco reservado para o seu artigo. Portanto, seja
conciso e se conforte com o fato de que nem mesmo a Enciclopédia Britanica contém toda a
informagdo sobre um determinado assunto.

Nem 8, nem 80

Escreva o nimero de palavras que o editor lhe pediu. Artigos longos precisam ser cortados. Os curtos
devem ser encompridados - e alguns jornalistas dizem que, pior que cortar um artigo de outro autor,
é ter que aumenta-lo. O melhor jeito de evitar surpresas é pedir ao editor o nimero de palavras.

Sugira titulos

Tituloé a primeira coisa a ser lida. Cria-los é um tipo de arte praticada por editores experientes — em
jornais, os titulos obedecem a critérios rigidos em relagdo ao numero de palavras. No entanto,
sugestdes sao sempre bem-vindas por qualquer editor.

Dé uma pausa ao leitor

Paragrafos curtos sdo preferiveis a longos. Jornais geralmente usam os curtos. Mas, mesmo
escrevendo para revistas, evite os longos, pois € melhor dar ao leitor uma pausa para que ele pense a
respeito do que acabou de ler.
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Procure enviar imagens

Tanto para jornais quanto revistas, tente enviar boas ilustragdes ou, no minimo, indicar ao editor
onde elas podem ser encontradas. Imagens em alta resolugdo (300 dpi) sdo preferiveis. Evite
enviar graficos, esquemas ou tabelas complicados, pois a maioria das pessoas tem dificuldade em
interpreta-las.

Ponha legendas nas imagens

Certa vez, enquanto editava um artigo, olhei para uma imagem que acompanhava o texto e
escrevi na legenda que a criatura era uma lagarta. Era um peixe. Esse tipo de erro é bem possivel
guando imagens vém sem legendas. Portanto, ndo se esqueca delas em suas fotos ou ilustracées.

Lembre-se dos créditos

Nunca, nunca se esqueca de dar o crédito ao autor da foto. No caso de ilustragdes, tabelas,
diagramas, esquemas etc., cite a fonte. Em caso de duvida, consulte o editor, que provavelmente
saberd se uma imagem pode ou ndo ser reproduzida.

Outro ponto de vista

Se possivel, inclua um outro ponto de vista sobre o tema em discussdo em seu artigo. A falta dele
pode dar ao leitor a idéia errada de que seu texto € a palavra final sobre o assunto.

Boa produgéo!
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s estudos relacionados a
nanomedicina tém trazido grandes
descobertas ao mundo cientifico. A

nanomedicinaesta relacionada a aplicagio
de sistemas terapéuticos em escala
nanomeétrica ou micromeétrica. Pesquisas
vem sendo realizadas para controlar a
liberagdo de farmacos no sistema. A
utilizagdo desses farmacos foi limitada por
diversos fatores, entre eles estdo: a
impossibilidade do aumento da sua
concentracdo no sangue, o tempo de
permanéncia do agente terapéutico na
circulagao, baixa solubilidade e,
principaimente, os efeitos colaterais
indesejaveis. Atualmente, é possivel
controlar e modificar as propriedades
biolégicas das nanoparticulas, através de
modificagbes da superficies dessas
esfruturas.

Os nanocarreadores farmacéuticos mais
modernos possibilitam aumentar o tempo
de circulagdo do farmaco no sangue,
permitindo o actimulo em dreas patol6gicas
com vascularizagdo comprometida ou
inflamadas, o aumento da especificidade
Quanto ao local da agdo, além de uma
meihor penetragdo nos tecidos afetados, o
aumento de retencdo dessas particulas no
tecido pulmonar acompanhado da elevagéo
do tempo de liberagdo de férmacos.

DESENVOLVIMENTO DE
NANPARTICULAS
UTILIZADAS NA TERAPIA
PULMONAR

Estudos sobre a via de administragdo
pulmonar é um campo de interesse
crescente, principalmente no caso de
farmacos lipofilicos, pois estes apresentam
baixo aproveitamento pelo organismo
quando administrados pela via oral
Medicamentos inalantes s3o mais
eficientes no tratamento das vias dreas,
eles tém se encontram em alta
concentragdo no tecido que se deseja
atingir. Assim sendo, se usa menos
medicamento para atingir o tecido e reduz
os efeitos colaterais sistémicos.

O desenvolvimento de nanoparticulas
lipidicas sélidas e carreadores
nanoestruturados lipidicos, bem como
outros carreadores, se tornou uma
alternativa para a aplicagdo em doengas
pulmonares, porém as pesquisas ainda
estdo em fase inicial.
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Entre as vantagens da administracio via
pulmonar  podemos citar: Evita a
diminuigiio do farmaco disponivel, reduz os
efeitos secundarios e a dose terapautica do
fdrmaco. Esse diferenciais sSo importantes
no tratamento de doengas como a asma, a
doenga pulmonar obstrutiva crénica e a
fibrose cistica. Por a regidio pulmonar ser
grande, ela permite a rdpida absor¢do do
farmaco. Por ter baixa atividade
enzimatica, essa regifo tem alto
aproveitamento dos constituintes do
medicamento.

As nanoparticulastem propriedades que
podem ser obtidas a partir da manipulacéo
da sua estrutura @ o uso de materiais na
sua composicdoUma delas 6 a
farmacocinética, ou seja, esta relacionada
a0 percurso que os farmacos percorrem no
organismo. S&o eles: Absorgao retardada
ou controlada do farmaco e biodistribui¢do
restita. A outra & a propriedade
farmacodinamica, que esta
relacionadaaagdo do medicamento e
substancias quimicas no  organismo:
Aumento do tempo de retengdo do farmaco
no local da agdo, aumento da
especificidade do farmaco ao tecide
afetado e redugdo dos efeitos colaterais e
toxidade do farmaco.

Os estudos realizados com
nanoférmacosinalanates se  mostraram
eficazes. Pesquisas realizadas com
nanoparticulas  sélidas em aerossol
contendo  glicorticéidesconstataram uma
melhora na sua farmacocinética.

Os lipossomas s&o um dos tipos de
nanocameadores, e antibacterianos
lipossomais estdo sendo utilizados para
tratar infecgdes pulmonares, juntamente
com os medicamentos amicacina e
ciprofioxacina. Estdo demonstrando
significativa melhora da fungéo pulmonar,
além da redugdo da densidade bacteriana
em pacientes com fibrose cistica associada
a infecgdes pulmonares cronicas causadas
pela bactériaPseudomonassp.

Novas formulagbes contendo farmacos
para o tratamento da tuberculose estdo
sendo desenvolvidas. Estudos realizados
em cobaias utilizando nanoparticulas com

os farmacos isoniazida, pirszinamids o
rifampicina estdo atestento asumento do
percentual de aproveitamento @ circulagho
deles no organismo, ou seja, 0 uko de
nanoparticulas como  carreadores de
&oa‘spamomnmomodaw
administrados por via pumonar tem um
futuro promissor.

Outromntomvomundo.st’ud.do‘a
toxidade dessas nanoparticulas utilizadas
pela via pulmonar, No momento elas n&o
apresentam alto grau de toxidade, porém,
estudos mais complexos e a longo prazo
davem ser feitos para afastar qualquer
possibilidade.

Aposardaspoaqufmoobroousodas
nanoparliculas para aplicagéo pulmonar
esteja em fase inicial, ja podemos dizer
baseados em pesquisas feitas até hoje,
quoeiass&oumaopqloparootmmnto
de doencas que afetam o sistema
respiratorio.
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NANOMEDICINA EM BREVE

QUE VENHAM OS NANOFARMACOS!

A nanotecnologia é uma das
ciéncias que possuem maior relacao
interdisciplinar, abrangendo

disciplinas biolégicas e exatas.

APLICAGOES
A aplicagdo dos nanofarmacos em
determinados  tratamentos tem
perspectivas infinitas, esta pode
abranger desde o©0 uso de
anticoncepcionais a aplicagao de
antibidticos. E uma das grandes
contribuicdes da nanofarmacologia
€ a elaboragdo de “gaiolas”
nanomeétricas capazes de
transportar e controlar a liberacao

de um farmaco em um ambiente

fisiolégico especifico.

VANTAGENS
As grandes vantagens do uso da
nanotecnologia em farmacos sao:
maior controle da liberacdo da
droga; utilizacao de
quantidade; maior intervalo de
administracao; ampliar a eficiéncia

menor

terapéutica de drogas que possuam
baixa lipossolubilidade, ou seja, que
apresentem dificuldade para
penetrar nas membranas biolégicas,
ou que possuam efeitos colaterais
devido a circulagdo sistémica do
principio ativo; melhor aceitagéo do
paciente e direcionamento da droga
para o alvo especifico.

CLASSIFICACAO
Esses nanosistemas podem ser
classificados em:

lipossomas,
vesiculas compostas por dupla

camada de fosfolipideos;
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nanoparticulas poliméricas,
estruturas  transportadoras  que
podem nanocapsulas ou
nanoesfera; nanoparticulas
magnéticas, que podem  Ser

direcionadas a um local especifico

no organismo; e as nanoparticulas N apariostee
de prata ou de ouro metal, que

Toe Matoral go ravestimento DIoCaTTpetivet

podem atuar com antimicrobianos. PESQUISAS

No Brasil ja existem pesquisas
relacionadas a produgédo de
polimeros para utilizagado no
g s encapsulamento  de  drogas.

Algumas destas visam (o]

. . (FF barateamento, a viabilidade da
. . ARG producdo em larga escala, € novos
investimentos para que muitos

resultados sejam fornecidos para a
comunidade beneficiando a satde e
o bem estar da populagao.

EM SINTESE
A aplicagdo dos nanofarmacos € bastante abrangente, com uma grande
diversidade de trabalhos cientificos sobre a tecnologia de transportar o
medicamento para regides especificas. Grandes investimentos s&o
empregados em laboratérios de farmacologia, afim de constatar a efetividade
dos nanofarmacos e viabilizar num futuro préximo a utilizagdo dessa tecnologia

para a populagao.




Anexo 7. TDC 3 produzido pelos licenciandos
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Na 3rea de satde e meio ambientd, temos por exemplo sensores que detect:
necessidade do solo, e peliculas para armalenar a luz solar, diminuindo a polulcio do

genes em escala real, detectando uma do

fabricacio de medicamentos que reconhecem ¥y, doenga dentro do- corpo, atacando ag
regido afetada, fato que lembra o trabalho de ug mrendor de pizza, que a leva ex3
na casa especifica. Na drea de alimentos, pen '
validade dos alimentos, estendendo o temg
alimento ndo estrague. Tudo poderd te : ‘

isso ndo é promessa para um futuro honte. fois alzumas tecnologias Ja '—"*‘50 em fase de
aplicacdo.

Mas fica a pergunta:
Para evitar isso, deve-se eg
agéncias reguladoras q
materiais passem a fazg

o uso e descarte desses materiais, antes que esses
osso dia-a-dia por completo.

biscentes do curso de Licenciatura em Ciéncias Biolgicas da UFRPE
hrientadores da Disciplina Fisica e Biofisica do DMFA- UFRPE
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Anexo 8. TDC usados na PIIN, extraido do Livro: Fisica hoje uma aventura pela natureza: dos atomos ao

Universo do ano de 2007, p. 68-83

Uma aventura pela natureza: dos atomos ao universo

90

ime CHPF
2007

Dispositivos moleculares - A viabilidade da

nanoeletrbnica molecular - ou seja, de moléculas isoladas em

dispositivos eletrnicos - foi demonstrada pela primeira vez em

1974. Contudo, foi s6 a partir de 1982, coma invengdo do STM

(sigla inglesa para microscépio de tunelamento com sonda de

varredura), que a nanotecnologia deixou de ser tratada como
ficgio. Esse equipamento consiste de uma ponta finissima (son-
da) que ¢é usada para examinar a superficie de uma amostra.
Essa técnica permite medir a forca entre 0s 4tomos da sonda e
aqueles da superficie ¢, a partir desses dados, investigar a
‘topologia’ e as propriedades da amostra (rugosidade, dureza,
elasticidade, atrito, condutividade etc.).

A nanotecnologia realmente assumiu o seu papel na hist6-
ria quando um pesquisador da IBM escreveu a sigla dessa em-
presa com 35 dtomos de xen6nio em 1989. O STM, com suas
intimeras modalidades e recursos, acabou tornando-se uma das
ferramentas mais importantes da nanotecnologia. Em 2000, as
sondas dos microscpios de tunelamento passaram a ser usa-
das como ‘canetas-tinteiro’, para realizar desenhos e escritas
nanométricas com moléculas. Trés anos depois, 2 IBM anun-

ciou o Milliped, um complexo sistema com milhares dessas
sondas, projetadas para gravar € ler informagdes em escala
nanomeétrica.

Nesse ponto, é importante destacar outra grande vanta-
gem da nanotecnologia com moléculas. Além de propiciarem
estratégias de auto-organizagio e automontagem, s molé-
culas sdo uma fonte inesgotdvel de recursos a serem explo-
rados em dispositivos e méquinas moleculares, refletidos
tanto na enorme gama de espécies moleculares existentes

quanto em £uas funcionalidades, como reatividade quimica,
reconhecimento molecular e propriedades eletroquimicas,
fotoquimicas, cataliticas, condutoras, luminescentes, mag-

néticas etc.

Fonte: Oliveira, 2007

SENSORES * Com base na detecgado de mudangas na
condutividade de corrente elétrica, polimeros nanoestruturados
podem desempenhar o papel de ‘linguas’ e ‘narizes’ eletrénicos,
como é o caso do sistema desenvolvido por pesquisadores da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria e do Instituto de
Fisica da Universidade de Sdo Paulo, em Sdo Carlos. Na 4rea de
sensores quimicos e biolégicos, um sistema bastante inusitado

foi recentemente descrito: ele é capaz de avaliar o comprimento
de polimeros lineares — por exemplo, o DNA - com base no

tempo que essas moléculas levam para passar por um nanoporo.

P ——— = rd >

Fonte: Oliveira, 2007
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Nano: particulas, fios e tubos - Dopontode
vista tecnolégico, as nanoparticulas podem ser trabalhadas qui-
micamente — através da modificagdo de suas superficies com
moléculas especificas ou polimeros —, o que ampliaria enorme-
mente suas aplicagoes. Por exemplo, nanoparticulas podem ser
aproveitadas em sensoriamento quimico ou biolégico, bastan-
do modifici-las com espécies que reconhecem outros grupos
complementares, como no caso da interagao antigeno-anticorpo,
que ocorre no sistema imune. De fato, nanoparticulas de mate-
riais semicondutores — por exemplo, seleneto de cddmio (CdSe)
e sulfeto de zinco (ZnS) - j4 estdo sendo utilizadas como mar-
cadores biolégicos fluorescentes em fungao de sua maior esta-
bilidade em relacdo aos corantes orgénicos tradicionais, possi-
bilitando o rastreamento das moléculas receptoras por tempos
mais longos.

Outro exemplo interessante é o das nanoparticulas de
materiais ferromagnéticos, como o 6xido de ferro, que po-
dem gerar ferrofluidos, bem como sistemas capazes de trans-
portar drogas controlados por meio de campos magnéticos.
A associacdo de anticorpos as nanoparticulas magnéticas pode
auxiliar na identificagdo de células tumorais e ainda ser usa-
da em sua destrui¢do por hipertermia (eleva¢ao da tempera-
tura). Essa terapia é baseada na maior sensibilidade das cé-

lulas tumorais a aumentos bruscos de temperatura provoca-

Fonte: Oliveira, 2007
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Anexo 9. TDC usad,og na PIIN, .extral'do da RDC Scientific American Brasil n°® 156, do ano de 2015, p.
27-35, com as tematicas: ldentificacdo através de Nanodispositivos, Medicamentos anticancerigenos

atingem seu alvo, Ataduras mais inteligentes e lancem os Nanob6s.

PEQUENAS

MARAVILHAS

A nanomedicina esta desenvolvendo novos meios para

enfrentar o cancer, curar ferimentos e conduzir
medicamentos ao interior de células

Por Josh Fischman

Uma melécula de DNA, com seu plano estrutural para a vida, tem diametro de

aproximadamente 2,5 bilionésimos de metro. Cientistas agora tém a capacidade de mani-

pular e construir moléculas desse porte, além de criar dispositivos capazes de detecta-las

CcOm Precisao sem prec dentes. Essas habilidades, adquiridas através de trabalhos meticu-

losos durante a altima década, estao resultando em novos medicamentos € meios de diag-

nosticar doencas. Este dossié de Scientific American Brasil examina o que a nanomedi-
ora, 0 que vira em breve € o que 0 futuro nos reserva.

Neste momento quimioterapia € um importante foco e medicamentos capazes de se in-
filtrar em tumores gracas a estratégias sofisticadas estao mostrando &xito onde outros
falham em pacientes [ver “Medicamentos Anticancerigenos Atingem Seus Alvos”, & pag.
281. Testes diagnosticos também estao se beneficiando dos portes diminutos ao utilizarem
. DNA de formato incomum capazes de detectar cancer com notavel precisdo. Ja
s5ximo, pacientes deverdo poder usar ataduras inteligentes, construidas
aceleram a cicatrizacio de ferimentos graves, ou indicam aos me-

“Uma Atadura Mais Inteli-
)S MOLO-

2 A8

cina traz

sondas d¢
em um futuro pr¢
com nanomoléculas que
dicos quando a cicatriza¢ao nao ocorre adequadamente [ver
gente”, 4 pag. 31]. Mais adiante no tempo, pesquisadores esperam acoplar diminutc

res moleculares a medicamentos, orientando-os através da corrente sanguinea até seus
alvos [ver “Lancem os Nanobds!”, & pag. 34]. Esses sio feitos da nanoengenharia, invisiveis
a olho nu, mas que podem ter um efeito extraordinirio na saude.

Josh Fischman é editor sénior da Scientific American.

wwwsciam . com b

Fonte: Scientific American Brasil n°156, 2015 p.27-35
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NANOMEDIC INA EM BREVE

Os S(Dldﬂdﬂs f(‘l‘idos haviam sido bem tratados desde
seu regresso dos campos de combate no Afeganistdo. No Centro
Médico Militar de San Antonio, no Texas, cirurgioes haviam enxerta-
do cuid
mentos. utilizando procedimentos de microcirurgia para conectar

adosamente tecido saudével sobre suas queimaduras e feri-

seus vasos sanguineos & nova pele. Ainda :L‘\:‘im, oS pacientes enfren-
tavam uma recuperacao incerta. Os vasos talvez ndo fornecessem su-
ficiente oxigénio para os transplantes progredirem.

Quando Conor Evans visitou San Antonio, em 2010, e visitou
esses soldados, se deu conta de que téenicas convencionais para mo-
nitorar niveis de oxigénio ndo funcionavam muito bem, e que elas
muitas vezes deixavam de dar um alerta satisfatorio caso o enxerto
estivesse com problemas. “0 que esses médicos fazem nao ¢ nada

Novos materiais nao cobririo

sunpl(‘sm(‘ntv ferimentos: eles
alertario médicos para problemas
e ministrarao medicacio

Por Mark Peplow

menos que inacreditivel’, elogiou Evans, quimico da Harvard Medi-
cal School e do Centro Wellman de Fotomedicina no Massachusetts
General Hospital. “Mas 08 sensores que eles tinham simplesmente
nao funcionavam como deveriam.”

Entiio Evans desenvolven uma atadura methor. Ele e seus colegas
COMECAram Com COrantes que reagem a diferentes niveis de oxige-
nio, acrescentaram nanomoléculas que controlam a atividade coran-
te, ¢ usaram isso para criar uma bandagem, ou atadura Hquida que
indica o estado de satide do ferimento que cobre. “A atadura muda
de cor como um seméforo, de verde para amarelo e vermelho”, de-
pendendo da quantidade de oxigénio presente, segundo  Evans.
Depois do sucesso em animais de laboratorio, em 2014, testes em hu-
manos devem comegar este ano.

www.scidm.com.br 31

Fonte: Scientific American Brasil n°156, 2015 p.27-35
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NANOMEDICINA NAS PROXIMAS DECADAS

Larry Groerremeoier ¢

LANCEM OS

NANOBOS!

O future em longo prazo viumbad por
juisadores de nanomedicina inclul agentes terapduticos ineri-

que navegam por conta propria

nutos e mtehgente

ra um alvo especiiion, ¢ somente par aquele alvo, em qualquer

do corpo. Ao chega

s podem agir de diversas maneiras, desde liberar uma

rem ao local desejado essas mdquinas au

wwer atualizagdes em tempo real sobre o

farus de seu progresso no combate a uma doenca. Uma vez alcan-

objetivo de sua missio, elas se biodegradam com seguranca,

deixando poucos ou nenhum vestigio, Esses chamados "nanobds”
nanormrob)s) serdo feitos materiais biocompativeis, metais
Znét 1 até flamentos de DNA: todos materiais cuidadosa-
mente $ ionados por suas propriedades Gteis na escala atdmica,
Wém de sua capacidade de dnblar as defesas do corpo desimpedi-
ar ¢ ¢ sem provocar qualquer dano celular

1 essa visdo provavelmente s6 se concretize em uma ou
. sdas isadores médicos jJ4 comegaram a abordar
s dos prob 1 téenicos. Um dos maiores desafios € garantir

que os nanodispositivas cheguem ao sen alvo No corpo.

O PODER DAS ONDAS

att nte no mercado trafega com facili-
wde através do corpo pela corrente sangufnea, depois de injetados
ite no sangue, ou, no caso de comprimidos, absorvidos

1inea a partir do trato gastrointestinal. Mas eles

do tanto para onde s80 necessdrios COmo para dreas

wisar complicagoes indesejadas. Comparativamente,

Algum dia uma fots de nanckimmacos ¢ chegue, porém, pesquisadores precisam
fpostves authnomos Vg0 paa  aprEncer QoMo roetar Es5es Compostos

ke b pré-programady no cora,  para Qe s possan s mover sem danis
ando motores ¢ combusthess biocom- ¢ ou interferir em quaisquer fungdes bio-

thvess para chegar 1 Antes que essedia.  Kigicas nomnais. Em curto prazo, oents

34 ent American |

Malo 2015

Superar todos os desafios
técnicos pode levar 20 anos
ou mais, mas os primeiros

passos rumo a medicina
controlada remotamente ja
foram dados
Por Larry Greenemeier

sofisticados nanomedicamentos estho sendo concebidos para
serem guiados até um tumor ou outro ponto problematico do orga-
nismo, onde suas cargas medicamentosas sio liberadas, reduzindo
o risco de efeitos colaterais

Campos magnéticos e nltrassom sio os principais candidatos
para guiar nanoférmacos em curto prazo, avalia Joseph Wang,
chefe de nanoengenharia e professor na University of California,
San Diego. Na abordagem magnética pesquisadores incorporam
nanoparticulas de oxido de ferro ou niquel, por exemplo, em um
determinado medicamento. Em seguida, usam um conjunto de

FENS

1as estdo gerando campos magndticns ¢ nobids), fstos de DNA s30 outra dhermass

ondas de ultrassom para propelir nanopar-  va. Alguns diesses compostios s30 projeta-
teuskas até s droas-avo Mas essasabor-— dos para funcionar como caas que se
dagens o conseguem penctrar profune b e lberam sua canga medicamento-

damente no corpo. Nanorrobds (ou na

<2 somente e circunstinaias especiicas

Fonte: Scientific American Brasil n°156, 2015 p. 27-35
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