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RESUMO

Esta tese, produzida no Programa de Pds-Graduagdo em Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida e
Salde, na linha de pesquisa “Educacdo Cientifica: Producdo Cientifica e Avaliacdo de Produtividade
em Ciéncia”, objetivou a analise da trajetoria das nanociéncias e da nanotecnologia desde suas origens
até a apresentacdo dessas tematicas a sociedade, incluindo o papel da educacdo informal e formal.
Foram objetivos especificos: levantar o momento histérico em que as nanociéncias e nanotecnologia
surgem no campo cientifico e sua relacdo com as matérias divulgadas pelas revistas Veja e Scientific
American; levantar e caracterizar a divulgacdo cientifica promovida pela educacdo informal, em
especial por essas revistas; investigar e analisar o conhecimento que professores possuem sobre 0s
temas nanociéncias e nanotecnologia. Inicialmente, a fim de conhecer aspectos histdricos das
nanociéncias e da nanotecnologia, foi levantado na Web of Science trabalhos que continham as
palavras-chave Nanoscience e Nanotechnology. Nesse estudo foi realizado um recorte utilizando como
critério as palavras-chave relacionadas a Biologia e a Salde elencadas nas matérias, das revistas Veja
e Scientific American, publicadas de junho de 2009 a junho de 2010. Para obter um padrdo de
relacionamento entre as palavras usadas na base de pesquisa, utilizou-se o programa Citespace, o qual
mostra a relagdo entre os topicos utilizados, bem como momentos de exploséo e ruptura dos temas. A
interpretacdo das tabelas e gréafico obtidos permitiu concluir que trabalhos sobre essa tematica
surgiram de forma significativa a partir da década de 80, embora explosdes e rupturas sejam
observadas apés 1991. Ao ter o olhar voltado para as areas bioldgicas e da salde constatou-se que
trabalhos referentes a essas aparecem apds 2006, estando em sua maioria relacionados a
nanomedicina. Ha um aumento no nimero de trabalhos sobre nanotoxicologia a partir de 2007, o que
pode ser considerado um fato natural devido a amplas pesquisas visando a aplicagdo nano em seres
humanos. Num segundo momento da pesquisa, partindo das publicagdes cientificas, passou-se a
analisar a insercdo da temética na educagdo informal. Considerando que as revistas, Veja e Scientific
American, tém dentre seus objetivos levar novidades cientificas para a sociedade, realizou-se um
acompanhamento das matérias sobre nanociéncias e nanotecnologia divulgadas nessas midias, no
periodo de junho de 2009 a junho de 2011, com o objetivo de levantar e caracterizar a divulgacéo
cientifica promovida pelas referidos artefatos culturais nessas areas. No acompanhamento das
reportagens foram consideradas as seguintes variaveis: niamero de artigos publicados, contetdo da
reportagem e area do conhecimento envolvida, fontes de informacéo utilizadas, beneficios e riscos da
utilizagdo da nanotecnologia. Os resultados obtidos demonstram que ambas as revistas, apesar de
apresentarem somente o lado positivo da utilizagdo da nanotecnologia, desempenham papel importante
como meio de educacdo informal, uma vez que fazem a divulgagdo dos avangos cientificos nesta area.
Numa terceira etapa do estudo, realizou-se uma enquete com professores da educagdo basica
participantes do curso de extensdo on line, intitulado “Além do livro didatico: nanociéncias,
nanotecnologia e nanotoxicologia”, oferecido através da plataforma moodle da FURG. O corpus da
pesquisa emergiu das respostas produzidas pelos docentes. Este artigo objetivou investigar e analisar o
conhecimento que esses profissionais possuem sobre esses temas, bem como as fontes desses
conhecimentos e com que finalidade buscam esse tipo de informacdo. Os resultados apontam que
apesar de possuirem um conhecimento inicial, 0s conceitos sdo muitas vezes equivocados e /ou
insuficientes e que o contato com 0 assunto ocorreu principalmente através de artefatos culturais.
Finalmente, articulando os resultados alcangados ao longo do estudo, é possivel defender a tese de que
a divulgacdo informal de temas relacionados as nanociéncias e nanotecnologia, apesar de estar
diretamente relacionada com as novidades cientificas na area, ndo estd dando conta, de forma
apropriada, de disseminar esses conhecimentos para a sociedade, fazendo-se necessaria a exploracao
dessas tematicas na educacao formal. Para que isso aconteca é preciso promover a atualizacdo docente
nesse campo de estudo. Nesse sentido, para que a educagdo em ciéncias avance, aponta-se a
necessidade de investir em cursos de formacdo continuada para professores no campo da nanociéncias.
Aqui destaca-se a contribuicdo valiosa do Instituo Nacional de Ciéncia e Tecnologia em
Nanomateriais de Carbono ( INTC-NC), o qual tem fomentado cursos de formacdo continuada, pois o
sucesso da abordagem do tema na educacdo formal ocorrera & medida que os professores tiverem seus
saberes ampliados.

Palavras-chave: Nanociéncias. Nanotecnologia. Divulgacdo Cientifica. Educacdo Informal. Educacao
Formal.



ABSTRACT

This dissertation, developed in the Post-graduation Program in Science Education: Life and Health
Chemistry, in the research field “Scientific Education: Scientific Production and Productivity
Evaluation in Science”, aimed at the trajectory analysis of nanosciences and nanotechnologies from
their origin to their presentation to society, including the role of formal and informal education. As
specific goals: identify the historical moment in which nanosciences and nanotechnologies arise in the
scientific field and their relation with the reports published by Veja and Scientific American
magazines; identify and characterize the scientific divulgation promoted by informal education, in
special by these magazines; investigate and analyze the knowledge teachers have about the
nanosciences and nanotechnology themes. At first, in order to get to know historical aspects of
nanosciences and nanotechnology, works that had the key-words Nanoscience e Nanotechnology were
identified in the Web of Science. In this study a cut was made using as criterion the key-words related
to Biology and Health listed in the reports of Veja e Scientific American magazines, published
between June, 2009 and June, 2010. To obtain a relationship pattern among the words used in the
research base, the Citespace software, which shows the relation among the topics used, as well as
moments of explosion and rupture of the themes, was used. The interpretation of tables and graph
obtained allowed to conclude that works on this thematic arose significantly in the 80’s, although
explosions and ruptures are observed after 1991. When having our eyes turned to the biological and
health areas, we realize that works related to them appear after 2006, most of which being related to
nanomedicine. There is an increase in the number of works on nanotoxicology from 2007 on, which
we consider a natural fact due to ample research aiming at nano application in human beings. In a
second research moment, starting from the scientific papers, we started analyzing the insertion of this
thematic in informal education. Considering that Veja and Scientific American magazines have,
among their goals, bringing scientific news to the society, reports on nanosciences and
nanotechnologies published in these medias were followed between June, 2009 and June, 2011,
aiming at identifying and characterizing the scientific divulgation promoted by these cultural artifacts
on these issues. The following variables were considered when analyzing the reports: number of
published articles, report content and area of knowledge involved, sources of information used,
benefits and risks of nanotechnology utilization. The results obtained show that both magazines,
despite presenting only the positive side of using nanotechnology, play an important role as an
informal means of education, once they publicize the scientific advancement in this area. In a third
step of this study, a survey was conducted with elementary school teachers, participants of the online
extension course called “Beyond the didactic book: nanosciences, nanotechnology and
nanotoxicology”, provided by FURG’s moodle platform. The research corpus emerged from the
answers given by the teachers. We had as goals to investigate and analyze the knowledge these
professionals have about these themes, as well as the sources of this knowledge and why they search
for this kind of information. The results suggest that despite having an initial knowledge, the concepts
are, many times, mistaken and/or insufficient and that the contact with the issue happened mainly
through cultural artifacts. Finally, by joining the results obtained throughout the study, it is possible to
defend the thesis that the informal divulgation of themes related to nanosciences and nanotechnology,
despite being directly related to scientific news in the area, does not appropriately account for the
dissemination of this knowledge to society, making it necessary to explore this thematic in formal
education. In order to make it happen, it is necessary to promote teacher’s updating education in this
field of study. In this sense, so that education in sciences can advance, we point out the need to invest
in continuous education courses on nanosciences for teachers. We highlight the valuable contribution
of National Institute of Science and Technology in Carbon Nanomaterials ( INTC-NC), which has
provided courses on continuous education, for the success of approaching the theme in formal
education will take place insofar as teachers have their knowledge increased.

Key-words: Nanosciences. Nanotechnology. Scientific Divulgation. Informal Education. Formal
Education.
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1 INTRODUCAO

A tematica central do trabalho apresentado € a divulgacéo cientifica das nanociéncias e
nanotecnologia, areas que apresentam grande expressdo no cenario cientifico e historico atual.
A abordagem envolveu a educacgdo formal e informal, podendo essa Ultima ser considerada
uma grande aliada da educacdo em ciéncias, uma vez que vivemos em uma sociedade
altamente dindmica, em que a ciéncia e a tecnologia sdo mutantes, exigindo permanente
atualizacao dos docentes.

As nanociéncias e nanotecnologia referem-se, respectivamente, ao estudo de estruturas
que apresentam tamanho muito reduzido e da aplicacdo tecnoldgica destas para produgdo de
novos materiais. Essa notavel tecnologia contempla, segundo Toma (2004), a dimenséo fisica
representada por uma unidade equivalente a um bilionésimo do metro, 0 nanémetro. Sendo,
portanto, resultado da crescente capacidade de manipulacdo de atomos e de moléculas, cuja
observacdo requer microscéopios especiais.

Essas areas podem ser consideradas bastante atuais na historia das ciéncias. Um fato
marcante na trajetoria da nanotecnologia foi a palestra proferia por Richard Feynman, em
1958, no Instituto de Tecnologia da California, intitulada There’s plenty of room at the bottom
(Ha mais espacos la embaixo). Em seu discurso, ele levantou as possibilidades da utilizacdo
de nanomateriais, dando como exemplo a possibilidade de condensar todos os volumes da
Enciclopédia Britanica na cabeca de um alfinete e fazendo ainda referéncia a objetos, como
computadores, que poderiam ser otimizados com o emprego dessa tecnologia. Outra
divulgacdo significativa da nanotecnologia ocorreu em 1986, quando Eric Drexler publicou o
livro Engines of creation: The coming era of nanotechnology, que se refere a construcdo de
maquinas em escala molecular, de apenas alguns nanémetros de tamanho.

O avanco nas pesquisas cientificas na area nanotecnoldgica se deve a sintese de
nanoparticulas, que passaram a ser aplicadas na confeccdo de diversos tipos de materiais.
Entre essas cabe destacar as descobertas quimicas sobre as diversas possibilidades de ligacéo
entre dois atomos de carbono adjacentes. Entre 0s nanomaterias de carbono, destacam-se 0s
fulerenos, os nanotubos de carbono e o grafeno sintetizados, respectivamente, por Kroto em
1985, lijima em 1991 e Geim e Novoselov em 2004.

A partir desse periodo, ocorreu um aumento significativo de pesquisas no campo
cientifico-tecnologico, com a producdo de diversos tipos de nanoparticulas, que passaram a
ser incorporadas a uma grande variedade de produtos disponiveis no mercado, levando essa

area ao patamar de emergente no contexto historico atual. Assim, nanociéncias e
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nanotecnologia atravessam nosso cotidiano, uma vez que as novidades cientifico-tecnoldgicas
chegam a sociedade sem que a grande maioria da populagdo tenha conhecimento a seu
respeito.

Sem duavida, torna-se dificil o0 acompanhamento constante da realidade cientifica na
qual estamos inseridos, principalmente devido a pouca abordagem das tematicas cientificas
emergentes na educacdo formal. Para que ocorra a divulgagdo das nanociéncias e
nanotecnologia nesse nivel, é necessario criar possibilidades de acesso a informacao pelos
alunos e alternativas de formacao profissional para os docentes.

Nesse aspecto destacamos algumas alternativas para aproximar professores e alunos
dessa abordagem. @) site Nanociéncias no Ensino Basico,
https://sites.google.com/site/nanociencianoensinobasico/, permite obter informacdes variadas
e ilustradas sobre o tema, participar de grupos de discussdo, conhecer nanoprodutos
disponiveis no mercado, assistir videos, bem como fazer download de arquivos para trabalhar
em sala-de-aula. Outra possibilidade, direcionada para criancas e adolescentes, é apresentada
pelo Museu Exploratoério de Ciéncias, Nanoaventura,
http://www.museudeciencias.com.br/programas/nanoaventura/index, que possui em sua
programacgdo a exposicdo interativa, que busca atrair o interesse do publico, para as
nanociéncias e nanotecnologia, através de um espaco de aprendizado e divertimento.

Ainda nesta perspectiva de divulgagdo cabe destacar algumas iniciativas de outros
paises, como o livro Nanoscience Education, Workforce Training and K-12 Resources,
direcionado para educadores e estudantes, como uma nova fonte de ensino de ciéncias,
incentivando os alunos a “ligarem os pontos” do mundo nano ao cosmos. (FEATHER,
AZNAR, 2010). Nesse sentido destacamos também o site europeu nanoforum,
http://www.nanoforum.org/, considerado a “porta de entrada” para a nanotecnologia, uma vez
que trata da tematica em varios setores da sociedade, entre eles na educacao.

As acles supracitadas, sdo fundamentais para levar & sociedade informacdes sobre a
tematica abordada, pois permitem que a educacdo formal se faga presente na divulgagédo
cientifica, o que é extremamente relevante na educagdo em ciéncias, uma vez que essa deve
promover a articulacdo entre novos saberes e o cotidiano escolar, pois vivemos em uma
sociedade na qual a tecnologia intervém na vida de todos de forma direta ou indireta.

Assim, considerando 0 escasso conhecimento da sociedade a respeito da
nanotecnologia e nosso interesse em verificar a abordagem da tematica nos artefatos culturais
e na educagdo formal surgiram inquietacbes: Como surgiram as nanociéncias e a

nanotecnologia? A educacdo informal, como as revistas, colabora para a divulgacdo das
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nanociéncias e da nanotecnologia? S&o fontes confidveis de conhecimento? As novidades
cientificas na area das nanociéncias e da nanotecnologia, divulgadas pelas revistas, estdo de
acordo com as mais recentes pesquisas produzidas na area? A educacdo formal contribui
para essa divulgacdo? Os professores de ciéncias tém condicdes de explorar o tema em sala
de aula?

As probleméticas anteriormente mencionadas, aproximadas de um maior
conhecimento na area, atraves da interacdo com o grupo de pesquisa e com os professores do
curso direcionaram essa pesquisa na qual defendemos a seguinte tese: a divulgacao informal
de temas relacionados as nanociéncias e nanotecnologia, apesar de estar diretamente
relacionada com as novidades cientificas na area, ndo atende satisfatoriamente a
disseminacdo desses conhecimentos para a sociedade, fazendo-se necessaria a exploracao
dessas tematicas na educacdo formal. Para que isso aconteca € necessario promover a
atualizagdo docente nesse campo do saber, podendo ser a capacitacédo a distancia um grande
aliado dos profissionais que atuam na educacao em ciéncias.

Diante da necessidade de defendermos a referida tese, o estudo apresentado objetivou
a analise da trajetéria das nanociéncias e da nanotecnologia desde sua origem até a
apresentacdo das tematicas a sociedade, incluindo o papel da educacdo informal e formal. A
partir dos objetivos especificos deste trabalho, buscamos levantar o momento histérico em
que as nanociéncias e nanotecnologia surgem no campo cientifico e verificar sua relacdo com
as matérias divulgadas pelas revistas Veja e Scientific American; levantar e caracterizar a
divulgacdo cientifica promovida pela educacdo informal, em especial pelas revistas Veja e
Scientific American, nessa area; investigar e analisar o conhecimento que professores da rede
basica possuem sobre o tema das nanociéncias e nanotecnologia.

Os objetivos acima apresentados nortearam a organizacdo da tese, a qual estd
estruturada a partir da elaboracdo de trés artigos, elaborados a medida que o trabalho
avangava, em fungdo de responder as questdes iniciais do estudo.

O primeiro artigo intitulado Padrédo de relacionamento entre as nanociéncias, salde e
biologia: um levantamento histérico utilizando o programa Citespace (Chen,2005), objetivou
levantar o momento histérico em que as nanociéncias e nanotecnologia surgem no campo
cientifico e verificar sua relacdo com as matérias divulgadas pelas revistas Veja e Scientific
American. O levantamento bibliografico, neste campo cientifico, foi realizado através de
pesquisa na base de dados académicos Web of Science, estabelecendo como categoria de
analise a busca por palavras-chave escolhidas a partir das elencadas nas matérias sobre

nanociéncias e nanotecnologia divulgadas nas revistas Veja e Scientific American, no periodo
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de junho de 2009 a junho de 2010 (1° ano de andlise do presente trabalho). Nas revistas
escolhidas para selecdo das matérias, a escolha das palavras-chave tinha por base o fato de
estarem relacionadas a Biologia e a Saude. Os dados levantados foram langados no programa
Citespace — utilizado para encontrar relacbes com base em dados bibliograficos. Esse
programa mostrou, através da relacdo entre as palavras-chave escolhidas, os momentos
historicos em que comecaram a emergir trabalhos na area e também periodos de explosao e
ruptura dos temas em questdo. Esse artigo encontra-se no prelo, na Revista Historia, Ciéncia e
Saude - Manguinhos.

O segundo artigo, intitulado Educacdo informal sobre as nanociéncias: anélise da
tematica nas revistas Veja e Scientific American, objetivou levantar e analisar a divulgacao
informacional e cientifica abordadas pelas revistas Veja e Scientific American. Para isso,
acompanhamos reportagens sobre os temas nanociéncias e nanotecnologia nas revistas acima
mencionadas entre junho de 2009 a junho de 2011. Através da leitura das matérias, foram
estabelecidos estes elementos de analise: temas e areas do conhecimento envolvidas nas
reportagens, fontes de informacao utilizadas, recursos visuais, beneficios e riscos derivados da
utilizacdo da nanotecnologia. Esse artigo foi encaminhado para a revista Ciéncia & Educacéo
(Bauru) e encontra-se em fase de avaliacao.

No dltimo artigo, NANO e a educagdo em Ciéncias: concepcdo dos professores do
ensino bésico, os objetivos foram investigar e analisar o conhecimento que professores
possuem sobre 0 tema nanociéncias e nanotecnologia. Em busca disso, analisamos
questionarios aplicados aos professores participantes do curso de extensdo online, “Além do
livro didatico: nanociéncias, nanotecnologia e nanotoxicologia”. O instrumento continha dez
questdes, incluindo perguntas abertas e fechadas, que visaram a levantar os conhecimentos
dos participantes acerca da tematica central do curso; o(s) motivo(s) que os levaram a
ingressar no curso; as areas da ciéncia que consideram estar relacionadas ao tema; se
acreditam que os produtos derivados da indUstria nanotecnoldgica (nanoprodutos) podem ser
consumidos com segurancga; e se consideram-se nanoconsumidores, entre outras. Para a
analise, foram utilizadas somente as respostas dos participantes do curso que eram docentes
do ensino basico. Essas respostas foram apresentadas em graficos. Esse artigo ainda néo foi
submetido a revista.

Vale referir que escrever uma tese em artigos apresenta possiveis riscos, entre eles, a
repeticdo de alguns conceitos e discussdes, visto que todos tratam da mesma temaética, mas
cada um com diferentes enfoques, porém articulados entre si. Destacamos ainda que as

revistas para as quais os artigos foram ou serdo enviados podem delimita-los de acordo com
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as normas exigidas por cada uma, o que pode atuar como fator limitante no aprofundamento e
na analise do tema. Entretanto, salientamos o carater produtivo da estrutura aqui apresentada,
uma vez que possibilita a publicacdo dos artigos em periddicos, levando a tematica a um
maior nimero de leitores e permitindo a ampliacdo das discussGes sobre nanociéncias e
nanotecnologias em nossa sociedade.

ApOs apresentar os trés artigos que compdem esta tese, sdo tecidas consideracdes

finais a respeito do trabalho desenvolvido.
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1.1. Um pouco de minha trajetdria

Em minha atuacéo profissional, como professora de Biologia no Ensino Médio, tenho
como um de meus objetivos a preparacdo dos alunos para prestarem concurso ENEM e
Vestibulares. Esses tipos de avaliacdo, cada vez mais, abordam temas da atualidade, sendo
assim, tenho como preocupacdo constante apresentar novidades na area das ciéncias, mesmo
que esses temas ndo facam parte da estrutura curricular.

Em busca dessas temaéticas para abordar em minhas aulas, recorro frequentemente a
educacdo informal, uma vez que, ao usar diferentes livros didaticos, percebo que normalmente
eles ndo apresentam relatos de trabalhos cientificos atuais e, quando o fazem, é muito
resumidamente.

Frente a isso e ciente de que precisava atualizar meus conhecimentos, a fim de
transferi-los aos educandos, busquei uma vaga no curso de doutorado em Educacdo em
Ciéncias: Quimica da Vida e da Saude, sob a orientacdo da professora Dr.2 Laura Geracitano.
Como lembra Pereira (2007), na contemporaneidade a informacdo e a educagdo sao
imprescindiveis, e o esfor¢o para assimilar o volume de informac6es que circulam exige que o
estudo faca parte de um processo continuado na vida das pessoas.

Dessa forma, inicialmente, a professora apresentou-me seu grupo de pesquisa,
Nanotoxicologia Ambiental, que atua ness a area, mas mais especificamente em estudos
fisioldgicos e toxicoldgicos. Esse grupo de pesquisa faz parte do Instituto Nacional de Ciéncia
e Tecnologia em Nanomateriais de Carbono (INCT-NC) do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), cuja equipe tem como finalidade a
producdo e a aplicacdo de nanoparticulas, a realizacdo de estudos nanotoxicol6gicos e a
divulgacdo das nanociéncias e da nanotecnologia para a sociedade. Apds ingressar no curso,
passei a participar desse grupo e a ter maior contato com pesquisas e acfes nessa area,
atuando, inclusive, como docente no curso online “Além do livro didatico: nanociéncias,
nanotecnologia e nanotoxicologia”, promovido pelo INCT-NC e Instituto de Ciéncias
Bioldgicas (ICB) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), sediado na Secretaria de
Educacéao a Distancia (SEAD-FURG). Vale ressaltar que, em funcdo da demanda intensa de
profissionais interessados em qualificarem-se nessa area, houve a realizacdo de quatro edigdes
do curso.

Além das discussdes no grupo de pesquisa, cabe salientar as aprendizagens adquiridas

ao longo do curso, através dos momentos de discussé@o oportunizados pelos professores das
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diferentes disciplinas cursadas no PPGEC. Entre esses destaco, minha interacdo com a
professora Dr.2 Fernanda Antoniolo Hammes de Carvalho, onde através de consistentes
debates, passei a ampliar minha compreensdo da importancia da divulgacdo cientifica,
entendendo que essa atividade deve informar os cidaddos acerca das novidades cientificas,

preparando-os para lidarem com as novas realidades que se apresentam no cotidiano.



2 ARTIGOS

2.1 PADRAO DE RELACIONAMENTO ENTRE AS NANOCIENCIAS, SAUDE E
BIOLOGIA: um levantamento historico utilizando o programa citespace

Magda Suzana Novo'
Laura Alicia Geracitano?
Paula Henning®

2.1.1 Resumo

No presente trabalho buscamos tracar um padrdo de relacionamento entre as nanociéncias,
salde e biologia a fim de estabelecer um panorama historico no campo das nanociéncias. Foi
utilizado o banco de dados da Web of Science, sendo o levantamento inicialmente realizado
através da insercdo das palavras-chave ,Nanoscience e Nanotechnology e selecionadas as
palavras relacionadas a biologia e a satde. A aplicacdo do programa Citespace permitiu ver o
padrdo de relacionamento entre os topicos lancados na base de pesquisa, proporcionando
identificar momentos de explosdo e de ruptura do tema. Os dados obtidos mostram que a
relacdo entre essas areas emergem a partir de 2006, estando a maioria relacionados a
nanomedicina. Trabalhos sobre nanotoxicologia também aparecem de forma significativa,
uma vez que estas duas areas necessitam caminhar juntas.

Palavras-chave: Nanociéncias. Biologia. Saude. Citespace. Padrdo de relacionamento.

2.1.2 Introducao

As nanociéncias e a nanotecnologia surgiram nas Ultimas décadas, sendo, portanto
areas bastante recentes na histéria da ciéncia. Referem-se, respectivamente, ao estudo de
estruturas que apresentam tamanho muito reduzido e aplicacdo tecnoldgica destas, para

producdo de novos materiais. Estas estruturas diminutas, denominadas nanoparticulas, s&o
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construidas através da manipulagdo de atomos, apresentando como unidade de medida o
nandmetro, bilionésima parte do metro.

O rapido desenvolvimento desta ciéncia, observado hoje em dia, deve-se a
contribuicdo de varias éareas cientificas. De acordo com a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial - ABDI (2010), a multidisciplinaridade é uma das caracteristicas
marcantes da nanotecnologia, trata-se de um encontro da fisica, quimica, biologia, medicina,
entre outras, que atuam de forma engajada na busca de novos materiais e na confeccdo de
produtos. Entre estes cabe salientar os nanorobos que tém como uma de suas propostas
revolucionar as terapias utilizadas no tratamento do cancer, uma vez que terdo como alvo
somente as células malignas, reduzindo os efeitos colaterais causados pelos tratamentos
convencionais. (SANTUCCI, 2008; HEATH, DAVES, HOOD, 2009).

Esta influéncia impactante nos mais diversos setores, com promessas de melhoria da
qualidade de vida da populacéo, foram fatos que nos motivaram a direcionar nosso olhar para
as areas da biologia e da medicina, ambas com grande potencial de aplicacdo da
nanotecnologia.

Tentaremos, neste artigo, olhar para a historia da nanotecnologia, que pensamos ser,
assim como todas outras histérias, com muitas lacunas, uma vez que ela terd a nossa leitura e

0S NOSSOS recortes.

Historias sdo como holofotes e refletores — iluminam partes do palco enquanto
deixam o resto na escuriddo. Se iluminassem igualmente o palco todo, de fato ndo
teriam utilidade. [...]. E um grave equivoco, além de uma injustica, culpar as
histérias por favorecerem uma parte do palco e negligenciarem outra. (BAUMAN,
2005, p.26).

Aos nos debrucarmos sobre esta historia, certamente daremos voz a alguns
acontecimentos e silenciaremos outros, pois os fatos por nds ‘iluminados’ estardo diretamente
relacionados as nossas experiéncias e questionamentos. Porém ndo podemos deixar de
considerar a importancia de utilizar, no resgate historico, algumas pistas genealdgicas, pois
estas nos levardo a compreender os discursos que estdo sendo aceitos no tempo atual, uma vez
gue estes objetos nanotecnoldgicos existem dentro de uma pratica, de um discurso que 0s
constitui.

Em relacdo a historia em questdo, podemos considerar que um dos marcos da
nanotecnologia foi a palestra, proferida por Richard Feynman, em 1958 no Instituto de
Tecnologia da California (Caltech), intitulada There’s plenty of room at the bottom (do inglés:

H& mais espacos 1a embaixo). Durante a explanacéo o cientista discutiu as possibilidades da
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utilizacdo de nanomateriais, dando como exemplo a possibilidade de condensar todos os
volumes da Enciclopédia Britanica na cabeca de um alfinete. Fez referéncia a objetos, como
computadores, que poderiam ser otimizados com o emprego desta tecnologia e também
destacou as possiveis vantagens de utiliza-la na area biologica.

Da palestra de Feynman (1960) até meados da década de 80, ndo havia muitos estudos
divulgados nesta area. Em 1986 o tema foi popularizado por Eric Drexler (1986) em seu livro
Engines of creation: The coming era of nanotechnology, ao referir-se a construgcdo de
maquinas em escala molecular, de apenas alguns nanémetros de tamanho: motores, bracos de
robd, inclusive computadores inteiros, muito menores que uma célula. Drexler passou 0s
seguintes dez anos a descrever e analisar esses incriveis aparelhos e a dar resposta as
acusacdes de ficcdo cientifica.

A partir dos trabalhos desse cientista, muitos outros vieram. Achados de grande
relevancia nesta area foram as descobertas quimicas sobre as diversas possibilidades de
ligacdo entre dois atomos de carbono adjacentes. Entre os nanomaterias de carbono destacam-
se os fulerenos, e nanotubos de carbono sintetizados, respectivamente por Kroto (1985) e
lijima (1991).

Além dos nanomateriais de carbono citados, as nanoparticulas de prata também
merecem destaque, por apresentarem forte acdo bactericida, com ampla aplicacdo na area da
salde, em ferimentos contaminados, uniformes hospitalares e vestuario em geral. A forma
tradicional de sintese dessas NPs é a partir de nitrato de prata. (LEE; MEISEL, 1982).
Conforme Yan, Galli e Gygi (2008), as nanoparticulas de ouro também apresentam
importante aplicabilidade na medicina, sendo utilizadas como drug delivery, isto é, séo
capazes de carregar medicamentos e liberar farmacos no organismo humano de forma
controlada.

Como podemos observar, a popularizacdo do termo nanotecnologia ocorreu a partir da
década de 80, mas seu emprego, sem a utilizacdo da palavra, é muito anterior a isto, data da
época dos grandes filosofos. Neste contexto cabe salientar que Blaise Pascal, no século XVII,
desafiou 0 homem quanto ao infinitamente grande e o infinitamente pequeno. Apesar de ndo
existirem, na época, recursos tecnoldgicos que lhe permitissem compreender a natureza do
infinito, ele formulou hipoOteses geométricas, algébricas e filoséficas sobre o tema, mas foi
especialmente a partir da segunda metade do seculo XX a compreensdo de que o mundo do
infinitamente pequeno é muito diferente do mundo que nés vemos. (NALLI, 2012).

Sendo assim, podemos considerar que a nanotecnologia, embora sem fazer mengao ao

nome, apresenta uma grande trajetéria, mas para que ela se tornasse um fato comum em
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nossas vidas, uma vez que os produtos dela derivados estdo sendo utilizados em larga escala,
precisamos resgatar alguns dados historicos sem os quais ela ndo teria dado ‘o grande salto’.
Para isto buscamos alguns fatos no passado histérico desta ciéncia, através dos recortes que
julgamos importantes para entender a emergéncia da mesma.

Por serem as nanociéncias uma ciéncia bastante atual e com um futuro mais que
promissor, levantamos alguns questionamentos que julgamos pertinentes: Quando emerge a
nanotecnologia na historia? Quais acontecimentos cientificos permitiram o grande avanco da
nanotecnologia com seu uso tdo amplo hoje em dia? Qual momento demarca o0 uso da
nanotecnologia nas areas bioldgicas e na salde? Os temas abordados nas reportagens das
revistas Veja e Scientific American, estdo relacionados com as novidades cientificas
divulgadas na area da nanotecnologia, em especial no campo da saude e da biologia?

Para tentarmos dar conta de responder a todos estes questionamentos, tivemos como
objetivos: levantar o momento histérico em que as nanociéncias surgem no campo cientifico;
identificar que fatores cientificos contribuiram para o progresso das nanociéncias; a partir do
padrdo de relacionamento obtido através do programa Citespace, caracterizar 0 momento em
gue as nanociéncias passam a ter influéncia na Biologia e na Saude, identificando momentos
de explosdo e de ruptura dos temas e verificar se os temas de divulgacdo cientifica
apresentados pelas revistas coincidem com os temas emergentes dos artigos académicos

selecionados na Web of Science.

2.1.3 Metodologia

O resgate historico foi realizado através de uma revisdo dos fatos que compbem a
historia desta ciéncia, destacando as rupturas e explosdes de temas emergentes através da
andlise de palavras-chave de artigos que constituem nossa base de dados, gerada através do
uso da Web of Science e do programa cientométrico Citespace.

A rede Web of Science, segundo o tutorial, disponivel na Biblioteca da Escola de
Engenharia da UFRGS (BIBENG, 2010), é uma base de referéncia bibliografica, que
possibilita no ambito académico o acesso a diversos titulos de periddicos. Através dela
também é possivel encontrar quais os artigos citados por determinado artigo, ou verificar
quantas vezes um artigo foi citado e por quem. E uma das bases de artigos cientificos mais

usadas no mundo, com mais de 36 milhGes de registros, atualizados semanalmente.
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Quanto ao programa Citespace, segundo Chen (2005) é uma ferramenta que permite a
visualizacdo de novas tendéncias na literatura cientifica, uma vez que é essencial para 0s
cientistas identificarem tendéncias emergentes e mudangas bruscas no conhecimento
cientifico. Através dele é possivel detectar pontos de viragem intelectual, como ocorre a
evolucdo de uma determinada 4&rea, através das rupturas (quando um determinado
conhecimento abre espaco para 0 surgimento de novidades cientificas) e explosdes
(momentos em que ocorre um aumento significativo de publicacdo de trabalhos sobre o
mesmo tema) e também descobrir interligacGes entre as diferentes frentes de investigacao,
utilizando uma base de dados composta por um grande nimero de artigos.

No primeiro levantamento realizado na Web of Science foram utilizados os tdpicos
Nanoscience e Nanotechnology, pesquisa refinada por documento, artigo e/ou revisdo. O
conjunto de artigos foi analisado com o programa Citespace, gerando um padrdo de
relacionamento entre as palavras-chave dos mesmos (Tabela 1), nos dando um ranking de
palavras-chave ordenadas pela sua centralidade ou explosdo do tema.

A partir desta andlise, 0 programa, gera uma figura para cada ano ou periodo estudado.
Das figuras obtidas, selecionamos para apresentar no presente artigo, a referente ao ano de
2007, devido esta mostrar um padrdo claro de organizacdo, o que facilita a interpretacdo da
mesma. Os resultados de todo o periodo analisado serdo apresentados em forma de tabela
(Tabela 1).

Na Tabela 1 foi realizado um recorte, buscando somente as palavras-chave
relacionadas a biologia e a salde, para isso levamos em consideracdo que estas palavras
também estivessem relacionadas com as presentes nas reportagens, sobre a tematica
nanotecnologia, divulgadas nas revistas Veja e Scientific American, no periodo de junho de
2009 a junho de 2010 (Tabela 2). A partir disso foi montada a Tabela 3.

Nossa opcdo por essas revistas ocorreu em face da observacdo prévia, realizada por
um periodo de seis meses, onde constatamos que ambas tém por habito divulgar matérias
sobre novidades nanotecnoldgicas, sendo legitimadas pelo campo da ciéncia e havendo
credibilidade dos cientistas e de leigos, que véem em suas reportagens uma forma de
aproximacgdo com as novidades cientificas e tecnolégicas, o que é muito importante, devido a
rapida evolucdo observada nessas areas.

A revista Veja € uma publicacdo direcionada ao publico em geral sendo, segundo o
site http://www.assine.abril.com.br/assinar/revista-veja/origem=sr_ve_menu, a maior revista
semanal de noticias do pais e uma das melhores do mundo, com uma tiragem superior a um

milhdo de exemplares, segundo tabela de circulagdo geral, constante em seu site. (EDITORA
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Abril, 2011). Ja a Scientific American est& direcionada a um publico com conhecimento em
uma ou mais areas da ciéncia e, de acordo com o site da editora Duetto (2010), é considerada
a mais tradicional revista mundial de divulgacdo cientifica. A revista espalhou-se por 20
paises sendo editada em 16 idiomas, o que mostra que ha grande credibilidade e espaco no
mercado da divulgacgdo cientifica, com tiragem média de 70 mil exemplares, conforme dados
da Associacdo Brasileira de Imprensa. Seu principal objetivo é proporcionar a propagacgéo do
que ha de mais avancado em matéria de ciéncia.

As reportagens analisadas nestes dois veiculos midiaticos serdo corpus de analise em
um proximo artigo, portanto aqui faremos mengdo a elas como uma forma de recorte e de
aproximacdo com as palavras-chave da base de dados da Web of Science e também com vistas
a verificar se as reportagens divulgadas nas revistas estdo relacionadas com as novidades
cientificas.

Quanto a escolha do periodo de analise das reportagens, 0 mesmo ocorreu em funcéo
desta pesquisa ter sido iniciada no ano de 2009. Para este primeiro recorte metodoldgico,

selecionamos estas reportagens e posteriormente daremos continuidade a esta investigacao.

2.1.4 Resultados e Discussao

Os resultados sao apresentados em forma de grafico e tabelas. A tabela 1 apresenta os
resultados gerais das palavras-chave levantadas na Web of Science, por periodos. A Tabela 2
contém as palavras-chave das reportagens das revistas Veja e Scientific American, onde foram
divulgadas, respectivamente, trés e cinco matérias relacionadas as nanociéncias, salde e
biologia. A Tabela 3 traz um recorte da Tabela 1, onde as palavras-chave estdo organizadas
por ano, pois 0s termos que se relacionam as areas em questdo aparecem, de forma
significativa, apenas no ultimo periodo da Tabela 1, ou seja, de 2006 a 2010.

Cabe salientar que este recorte foi realizado segundo nosso olhar, uma vez que foram
destacadas as palavras que suscitaram nossa atenc¢do. Segundo Foucault a historia ndo tem
sentido, o que ndo quer dizer que seja absurda ou incoerente. Ao contrario, é inteligivel e pode
ser analisada em seus menores detalhes, mas segundo a inteligibilidade das estratégias, das
taticas. (FOUCAULT, 2002, p.5).
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Figura 1: Padrdo de relacionamento de palavras-chave gerado pelo programa Citespace para o ano 2007. Pode
se observar um relacionamento entre as areas bioldgicas e da salde. Entre parénteses estdo o niimero de
trabalhos relacionados a cada apalavra chave.

Nanotechnology (89)
Proteins (35)

— In-vitro (4)

" Drug-delivery(6)

'\\ In-vivo (4)

Nanotoxicology (29)

Cell (6)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2011

Em relacdo ao gréfico analisado (Figura 1), Chen (2005) menciona que esse mostra a
evolucdo de uma frente de investigacdo. Através dela podemos observar as interligacdes entre
essas diferentes frentes, identificando as tendéncias de pesquisa em cada ano, em nosso caso
2007. Na Figura os circulos representam os clusters, sendo que o maior e central representa a
palavra-chave nanotecnologia, com maior frequéncia em relacdo as demais palavras,
aparecendo num total de 89 trabalhos. Este conecta-se a varios outros clusters, onde se
localizam outras palavras-chave por nés selecionadas.

Em relacdo a estas inter-relac6es, Burt (1992) menciona que ligaces dentro do cluster
sdo mais fortes do que entre os clusters. As ligagdes internas mostram que o0s artigos de
diferentes especialidades foram conectados. Esta Figura apresenta esses dois tipos de ligagoes.
Em relacdo as ligacdes internas, num mesmo cluster, podemos observar que as palavras
proteinas e células, apresentam-se fortemente ligadas a nanotecnologia, 0 que deve estar
relacionado ao aumento de pesquisas na area bioldgica neste periodo. Assim como in vivo e
nanotoxicologia também apresentam fortes ligagdes, o que também deve ocorrer em funcéo
da evolugdo das pesquisas nas areas bioldgicas e da salde, pois para que haja uma
aplicabilidade da nanotecnologia nestas areas se fazem necessarios testes toxicoldgicos in
Vivo.

Por outro lado, este cluster central estd conectado a todos os outros, 0 que mostra

haver relagdo entre todas as palavras-chave da Figura.
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Para Chen (2005) as cores presentes nos anéis significam o ano e a espessura do anel é
proporcional ao nimero de citagfes, ou seja, a frequéncia naquele intervalo de tempo. Além
de representar 0s anos, as cores dos anéis, segundo o mesmo autor, ainda possuem outros
significados: os vermelhos ao redor, explosao de trabalhos, os rosas; momentos de revolugéo,
focos de grande importancia.

Usando as cores como referéncia, na Figura 1 a cor azul é que representa 0 ano de
2007. A palavra nanotecnologia aparece como a mais citada, estando presente em 89
trabalhos, representada por um anel mais espesso. Em segundo lugar encontra-se a palavra
proteinas, com uma frequéncia de 35 trabalhos encontrados na base de dados.

Os circulos vermelhos, ao redor das explosGes onde estdo localizados os temas
nanotoxicologia e proteinas, mostram que houve uma grande quantidade de trabalhos nesta
area. Fatos estes provavelmente relacionados com o avanco da nanomedicina, que torna esses
temas emergentes, devido a ampla aplicabilidade em seres humanos.

O circulo rosa aparece apenas ao redor da palavra nanotecnologia e proteinas, ambas
com as mais altas frequéncias de trabalhos, sendo portanto temas considerados
revolucionarios. Levando em conta a palavra nanotecnologia, ela esta sendo considerada por
alguns autores como Almeida (2005) e Orlandi (2006) como estando rumo a uma nova
revolucdo industrial. Relatam Martins e Braga (2007) que, em apenas trés décadas,
experimentamos varias ‘revolugdes tecnoldgicas’ com suas promessas € seus encantos: a
microeletrénica, as telecomunicacdes, a computacdo, a internet, a biotecnologia e a
engenharia genética e agora a nanotecnoldgica.

A partir do circulo central, onde encontra-se a palavra nanotecnologia (Figura 1),
podemos observar que ha varios padrdes de relacionamento gerados pelo programa Citespace,
estes dados estdo mais especificados nas Tabelas 1 e 3, aqui apresentadas. Nestas podemos
detectar rupturas e tendéncias emergentes através das explosdes e da frequéncia com que
aparecem o0s temas em estudo. Neste contexto, Chen (2005) destaca que na pratica muitos
usuarios buscam neste programa ndo s6 os termos mais usados, mas também os que podem
levar a mudancas profundas. O que poderd abrir espaco para novas visdes no campo
cientifico, através de uma ruptura epistemoldgica.

Os fatos destacados envolvem fragmentos de diferentes épocas com vistas a nos ajudar
a entender melhor o momento cientifico que vivenciamos na atualidade. As rupturas permitem
0 surgimento do ‘novo’, momentos historicos relevantes, pois mostram como foi possivel a
expansdo de determinados temas ou areas que levaram as inovagdes que vivenciamos no

momento atual.
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As explosbes, de um determinado assunto, mostram momentos historicos em que
varios pesquisadores passaram a se interessar por um determinado tema, aumentando a
producdo cientifica nesta area. A medida que ocorre a multiplicacdo desses trabalhos, ha um
aprofundamento do tema, o que leva a descobertas cientificas com novas possibilidades a
serem seguidas. Portanto, é necessario que haja um acompanhamento dessa evolucdo
cientifica com amplos debates que visem a discutir os possiveis efeitos da ciéncia, sobre o
ambiente como um todo, que podem ser maltiplos e imprevisiveis.

Em relacdo as tabelas, podemos observar que temas relacionados ao emprego da
nanotecnologia na biologia e na saude (Tabela 3) surgem, de forma relevante, somente a partir
de 2006. A Tabela 1, além das palavras das areas acima mencionadas, traz também temas
relacionados a outras areas, em especial da fisica e da quimica, desde 1986, 0 que em nosso
entendimento, também apresentam papel de grande relevancia na histéria desta ciéncia,
devido ao carater multidisciplinar que apresenta.

Podemos considerar que uma das tecnologias essenciais para o desenvolvimento da
nanotecnologia foi a criacdo, em 1981, do microscopio de tunelamento (scanning tunneling
microscope - STM) por Gerd Binning e Heinrich Roher (1987), do laboratorio da IBM em
Zurique. Apesar de ter sido criado no inicio da década de 80, observamos na Tabela 1 que
trabalhos, com esta palavra-chave, aparecem de forma significativa somente a partir de 1991.
O STM deu origem a outros instrumentos de visualizacdo e manipulacdo na escala atbmica,
coletivamente denominados microssondas eletrbnicas de varredura (scanning probe
microscopes - SPM). Além da visualizacdo nanométrica de uma superficie, 0s SPM permitem
manipular atomos e moléculas, que podem ser arrastados de um ponto e depositados em outro
previamente selecionado. Em relacdo a esse tema, podemos ainda observar na Tabela 1 que
ocorreram rupturas no periodo de 1991 a 2000. Nesse mesmo periodo também foram
observadas explosdes que provavelmente aconteceram em funcao da necessidade do uso deste
aparelho no avanco das pesquisas na area da nanotecnologia.

Outros achados de grande relevancia, observados nesta area, foram as descobertas das
nanoparticulas. A partir da sintese dessas formas de carbono, prata, grafite, entre outras,
surgiram indmeras pesquisas na area das nanociéncias. Na Tabela 1, no periodo de 1996-
2000, podemos observar que houve uma exploséo de trabalhos sobre nanotubos de carbono e,
no periodo de 2006-2010, uma ruptura de temas relacionados a essas nanoparticulas. As
explosBes observadas nas areas bioldgicas e da saude (Tabela 3) relacionam-se diretamente a

essas descobertas fisicas e quimicas, por serem marcos fundamentais nas pesquisas dessas
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duas &reas, uma vez que estas estruturas tém participacdo direta na producdo de aparatos
nanotecnoldgicos.

As descobertas, supra mencionadas, levaram ao que podemos observar no ano de 2006
(Tabela 3). Nessa época houve uma ruptura, surgindo trabalhos sobre nanomedicina e cancer.
Né&o foi detectado explosdo de nenhum tema, o que pode ser explicado, por estarem ainda no
inicio, as publicacBes relacionadas a nanotecnologia, biologia e saiude. Uma das areas que
apresentou um rapido crescimento a partir dessa data, foi a da nanomedicina, principalmente
no tratamento do cancer e de doencas coronarianas. Um dos fatores que contribuiu muito para
isso foram as pesquisas nas areas da fisica e da quimica, que permitiram o desenvolvimento
de nanomateriais com os quais foi possivel construir drug-delivery, que foram testadas tanto
in vitro quanto in vivo, palavras- chave que aparecem de 2007 a 2010 (Tabela 3).

Atualmente dispositivos de dimensdes nanométricas ja estdo aprovados para uso
clinico e numerosos produtos encontram-se em fase de avaliacdo. Quanto a isso diversos
autores defendem o uso dessa tecnologia na medicina. Segundo Roszek, Jong e Geertsma
(2005), os nanoporus construidos com oxido de aluminio e hidroxiapatita podem ser usados
para a proxima geracdo de stents coronarianos e também para transportarem farmacos a
células alvo. Nesta perspectiva, Horcajada et. al. (2006) menciona que matrizes porosas como
metal carboxilatos atuam como sistemas de drug-delivery usando iboprofeno como substrato
modelo, sendo capaz de incorporar grande quantidade de droga.

Na Tabela 3 observamos que em 2007 e 2008 ocorreu um aumento significativo do
namero de trabalhos relacionados a biologia, com vérias palavras-chave aparecendo como
ruptura, em sua quase totalidade, relacionadas a area da salde. Em relacdo a nanomedicina,
observa-se uma ruptura em 2006, o que provavelmente levou a este perfil no ano seguinte,
pois as palavras-chave apresentam relacdo direta com as pesquisas relacionadas ao tratamento
de doencas.

Apobs todas essas rupturas observadas de 2006 a 2008, podemos constatar que a
primeira exploséo se da em 2009, portanto as novas descobertas que ocorreram neste periodo,
levaram a um grande aumento nas pesquisas, envolvendo essas palavras-chave. Entre elas
podemos citar Melo et. al. (2010), esses autores destacam a utilizacdo de drug-delivery
formados por nanoparticulas poliméricas, constituindo as nanocépsulas e nanoesferas, que
diferem entre si segundo a composicdo e a organizacao estrutural, mas ambas com amplas
aplicacdes. Esses mesmos autores mencionam ainda a utilizacdo de nanocéapsulas de polimero
biodegradavel contendo benzocaina. Este sistema de liberacdo modificada da droga, quando

testada in vitro, reduz a toxicidade e aumenta a duragdo do efeito anestésico. Uma terapia
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experimental € relatada por Heath, Daves e Hood (2009), que mostra que ha uma tendéncia
natural das nanoparticulas de se acumularem em tumores. Através de testes clinicos foi
possivel chegar a uma dosagem ideal da droga, que permitiu 6timos resultados sem os efeitos
tipicos da quimioterapia.

Frente a isso, podemos considerar que o0 maior potencial de aplicagdo da
nanotecnologia na medicina refere-se aos sistemas de carregamento e liberacdo de farmacos e
vacinas para melhorar a sua eficacia terapéutica. Isso se da& em funcdo de que o
encapsulamento de um farmaco em nanosistemas, pode ajudar a direciona-lo a um sistema ou
células alvo. (BERGMANN, 2008).

Em 2010 temos como ruptura e explosdo a palavra-chave lipossomas, também
relacionada ao carregamento de substancias a células alvo. Os lipossomas sdo pequenas
vesiculas esféricas formadas por bicamadas concéntricas de fosfolipidios que se organizam
espontaneamente em meio aquoso. Tais particulas sdo consideradas uma excelente forma de
sistema de liberagcdo controlada de medicamentos ou substancias biologicamente ativas
devido a sua flexibilidade estrutural seja no tamanho, na composicao e na fluidez da bicamada
lipidica, como na sua capacidade de incorporar uma variedade de compostos tanto hidrofilicos
como hidrofdbicos. Essas estruturas, segundo Benghan, Standish e Watkins (1965) foram
mencionadas pela primeira vez na década de 60. Posteriormente, surgiu o termo lipossoma
‘corpo gorduroso' para designar as estruturas vesiculares formadas por bicamadas
fosfolipidicas com um compartimento aquoso em seu interior. (WEISSMANN; SESSA,
1968).

Ainda em relacdo aos transportadores de farmacos, Chang (1964) relata que as
primeiras tentativas para a obtencdo de um sistema eficaz tiveram como base o
encapsulamento das biomoléculas a transportar, em vesiculas de nylon e outros polimeros
sintéticos. Contudo esta abordagem mostrou-se totalmente inadequada, visto essas vesiculas
de material artificial se acumularem no organismo. Mesmo essa técnica ndo tendo tido
sucesso em sua aplicabilidade, abriu portas para outras pesquisas nesta mesma linha, sendo
que os testes se intensificaram somente a partir de meados de 1980, obtendo resultados
positivos da aplicabilidade dos lipossomos.

Mas o auge de trabalhos sobre lipossomos aparece somente em 2010, com ampla
utilizacdo na indastria cosmética da atualidade, onde estdo sendo empregados em produtos
para prevencdo da queda de cabelos, promocdo do crescimento capilar, desaceleracdo do
processo de envelhecimento da pele, clareamento da pigmentacdo cutdnea e prevencdo e

tratamento da lipodistrofia gindide (vulgarmente conhecida por celulite).
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Com esta ampla utilizacdo da nanotecnologia, nas areas bioldgicas e da saude, é
natural que comecem a surgir trabalhos relacionados a nanotoxicologia. Publica¢des sobre
este tema aparecem na Tabela 3 como ruptura em 2007 e 2010 e com uma explosao de 2007 a
2010, sendo que neste ultimo ano aparecem como citotoxicidade, o que ja era esperado em
funcdo das explosbes observadas na &rea da salde. Testes citotoxicologicos, in vivo, se fazem
necessarios para avaliar os possiveis danos que essas novos produtos e terapias possam vir a
causar nos tecidos vivos. Emerge assim a nanotoxicologia que, segundo pesquisadores
Oberddrster et. al. (2005), Fischer e Chan (2007), tem como objetivos avaliar 0s riscos
associados a exposicdo a nanomateriais, explorar as vias de entrada de nanoparticulas no
organismo e estudar os mecanismos moleculares de toxicidade das nanoparticulas.

Para aplicacdes in vivo é importante considerar a insolubilidade de NTs em &gua.
Segundo Reilly (2007) e Zhou et. al. (2008), essa propriedade pode ser responsavel pela sua
toxicidade contra células vivas. Entdo, a incorporacdo de NTs em sistemas vivos torna-se
preocupante porque este tipo de nanomaterial poderia se acumular em células, 6rgédos e
tecidos com efeitos colaterais desconhecidos.

Dessa forma, em aplicacdes in vivo se faz necessario avaliar as potencialidades das
nanoparticulas, sendo sua toxicidade um dos mais importantes fatores a considerar. Poucos
estudos avaliam 0s riscos de exposicdo a esses materiais e 0s resultados tém sido
inconclusivos.

Frente a isto, Sanvicens e Marco (2008), sugerem que as nanoparticulas afetam o
comportamento bioldgico nos niveis celular, subcelular, protéico e genético. Rattner (2004)
menciona que nanoparticulas ‘livres’, que penetram o corpo humano, podem se sedimentar
em alguns 6rgdos. A porta de entrada é, principalmente, via aparelhos digestorio e respiratério
ou pela derme. Uma vez no organismo, as NPs se deslocam por 6rgdos e tecidos distantes do
ponto de entrada e podem transpor as barreiras da circulacdo do sangue, entrar no cérebro e
criar riscos para a saude. Neste caso cabe citar, como exemplo, 0s vapores de polimeros que
causam danos aos pulmdes.

Em contrapartida, Voura et. al. (2004) e Akerman et. al. (2002) indicam que as
nanoparticulas sdo materiais biologicamente inertes e, portanto, adequados para aplicacdes in
vivo. Em apoio a essa hipotese, varios estudos tém demonstrado que as nanoparticulas

injetadas em animais vivos ndo produzem efeitos toxicos detectaveis.
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Tabela 1 — Explosfes e rupturas do padrdo de relacionamento de palavras-chave gerado pelo programa
Citespace. Este padréo foi construido a partir dos artigos da base de dados obtida através do programa Web of
Science. O periodo analisado, 1986 a 2010, demarca a momento em que as pesquisas nesta area cresceram de
forma significativa. O termo explosio (no programa Citespace “burst”) refere-se a0s momentos em que ocorreu
um aumento significativo de trabalhos e o termo ruptura (no programa Citespace “centrality”) significa que um
determinado conhecimento se expandiu permitindo o surgimento de novos saberes relacionados ao tema.

Tempo Explosdo Freq Palavra chave Ruptura Freq Palavra chave
1986-1990 3,27 40 lithography - - -
1991-1995 12,74 21 nanotechnology 1,02 21 nanotechnology
5,64 22 scanning tunneling microscope 0,75 47 system
4,46 44 construction 0,53 6 surface-layers
3,48 11 branched junctions 0,31 39 biosensors
0,31 23 immobilization
0,21 22 scanning tunneling microscope

0,21 22 aggregation
0,15 11 x-ray-diffraction

0,11 49 atomic force microscopy
0,07 7 protein engineering
0,07 3 campylobacter-fetus
0,07 2 thermoproteus-tenax
1996-2000 47,06 77 nanotechnology 0,25 27 atomic-force microscope
12,22 196  carbon nanotubes 0,21 77 nanotechnology
5,68 99 surfaces 0,2 99 surfaces
5,23 22 langmuir-blodgett-films 0,19 90 molecules
4,48 68 atomic-force microscopy 0,15 73 gold
4,27 15 mosfets 0,14 8 streptavidin
4,12 7 films 0,14 50 monolayers
3,78 36 recognition 0,14 116  fabrication
3,59 6 surface 0,12 36 recognition
3,53 6 silicon 0,11 55 proteins
3,53 6 scanning tunneling microscope 0,11 61 chemistry
3,52 60 devices 0,1 475  nanoparticles
3,28 51 scanning-tunneling-microscopy 0,07 68 atomic-force microscopy
0,07 5 adsorption
0,06 51 scanning-tunneling-microscopy
0,06 41 resolution
0,06 49 deposition
0,06 15 air-water-interface
0,05 7 films
0,05 6 surface
0,05 136  quantum dots
0,05 147  growth
0,05 4 design
2001-2005 55,25 133  nanowires 1,45 500  nanotechnology
38,22 120  self-assembly 0,09 54 nanostructures
2006-2010 8,27 60 optical-properties 0,26 1278 nanotechnology
7,5 62 delivery 0,26 384  nanoparticles
6,39 99 drug-delivery 0,05 105 quantum dots
5,42 101  in-vivo 0,05 145  carbon nanotubes
5,16 94 nanomaterials
4,32 82 nanostructured materials
3,88 69 drug delivery
3,66 75 Céncer

Fonte: Elaborado pelos autores, 2011
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Tabela 2 - Palavras-chave selecionadas nas reportagens das revistas Veja e Scientific American,
relacionadas a nanotecnologia, biologia e saude.

Revista Veja Revista Scientific American

Nanomedicina Nanomedicina

Células alvo Nanotransportadores

Cancer Cancer

Cosmeéticos Microcirurgias

Microparticulas Anticorpos

Transportadores quimicos Robés microscopicos

Medicamentos Medicamentos

Testes “in vivo” Nanotubos de carbono
Saude

Fonte: Elaborado pelos autores, 2011

Tabela 3 — Explosfes e rupturas do padréo de relacionamento de palavras-chave, gerado pelo programa
Citespace. Este padréo foi construido a partir dos artigos da base de dados obtida através do programa
Web of Science. Nesta tabela é mostrado o resultado do recorte realizado, tendo em consideracdo as
palavras-chave relacionadas a salde e medicina de acordo com as reportagens publicadas nas revistas
Veja e Scientif amerian. O termo explosdo (no programa Citespace “burst”) refere-se a0s momentos em
que ocorreu um aumento significativo de trabalhos sobre um determinado tema e o termo ruptura (no
programa Citespace “centrality”) significa que um determinado conhecimento cientifico se expandiu
permitindo o surgimento de novos saberes relacionados ao tema inicial.

Ano Palavras chave ordenadas por Palavras chave ordenadas por ruptura
explosao

2006 Nanomedicine; Cancer

2007 | Nanotoxicology; Proteinas Drug delivery; Proteins; Cells; Nanotoxicology;

In-vivo; In-vitro

2008 Cells; In-vivo; Drug delivery; Health; Drug-

delivery; Cancer-cells

2009 | Drug-delivery; Toxicity; Drug delivery; | In-vivo

In-vivo; Cancer

2010 | Cytotoxicity; Gene delivery; Drug delivery; Liposomes; Toxicity Cancer

Liposomes; Therapy

Fonte: Elaborado pelos autores, 2011

2.1.5 Consideragdes finais

A partir dessa pesquisa foi possivel detectarmos quais fatos historicos do passado

foram importantes para entendermos o avanco das nanociéncias e da nanotecnologia. Na
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contramdo de uma histdria tradicional, a pesquisa pretendeu investigar os atravessamentos de
diferentes &reas, como da Saude e da Biologia, para entender quando surgiu a nanotecnologia
de forma significativa nesses dois campos do saber. Sendo assim, Foucault levou-nos a pensar
sobre as possibilidades de a nanociéncia constituir-se em algo significativo para a ciéncia na
atualidade.

Através da utilizacdo do programa Citespace, foi possivel realizar a revisao
bibliografica a partir de um grande numero de artigos indexados na base de dados Web of
Science. Para isso, optamos por uma andlise de cunho quantitativo, uma vez que sdo inter-
relacionados por este programa as palavras-chave utilizadas pelos autores. Sendo assim, nesse
momento do estudo, limitamo-nos a selecionar esse método, devido a grande quantidade de
trabalhos existentes na area.

Com o uso das ferramentas aqui apresentadas, podemos considerar que trabalhos na
area das nanociéncias e da nanotecnologia surgiram de forma significativa a partir da década
de 80, embora explosdes e rupturas sejam observadas somente a partir de 1991. Momentos
historicos percebidos na evolugdo desta ciéncia foram demarcados pela fisica e pela quimica,
areas precursoras nas grandes descobertas.

Entre essas descobertas cientificas cabe destacar: microscopio de tunelamento
eletrdnico e nanoparticulas de carbono, apresentando alto indice de explosdes e rupturas a
partir de 1991. Esses achados podem ser considerados marcos historicos importantes para
entendermos a histdria atual dessa ciéncia, pois sem eles possivelmente a hanotecnologia nédo
teria dado o grande salto, atingindo um grande publico através de novos materiais disponiveis
no mercado que utilizam essa tecnologia.

Quanto ao emprego da nanotecnologia nas areas bioldgicas e da salde, podemos
observar explosdes e rupturas de palavras-chave, relacionadas a essas areas, a partir de 2006.
Os trabalhos referentes a medicina mencionam principalmente as diversas aplicaces de
nanomateriais e nanodispositivos para fins diagndsticos e terapéuticos. A area bioldgica
caminha junto no sentido de dar suporte quanto a aplicabilidade dessas novas tecnologias,
mostrando seus possiveis riscos e beneficios, através das pesquisas in vitro e in vivo e dos
estudos nanotoxicologicos.

Dentre as areas envolvidas, podemos considerar que a nanomedicina é onde existem as
maiores preocupacdes toxicologicas e éticas, 0 que tem grande razdo de ocorrer devido ao
campo de aplicacdo destes produtos. Um dos grandes desafios a ser enfrentado € a busca do

conhecimento sobre os biomateriais nanoestruturados e seus efeitos.
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As palavras-chave da base de dados Web of Science (Tabela 1) coincidem com as
palavras-chave elencadas a partir das reportagens publicadas nas revistas Veja e Scientific
American (Tabela 2). Sendo assim, podemos considerar que esta ocorrendo a disseminacéo de
conhecimentos cientificos na comunidade, de forma significativa, atraves dos artefatos
culturais. 1sso possibilita uma aproximacgdo do publico com esses conhecimentos e ainda o
auxilia a compreender diversos aspectos do mundo que o cerca.

Para chegarmos a realidade apresentada neste trabalho, resgatamos alguns fragmentos
da histéria que, em nossa visdo, foram marcos importantes para o desenvolvimento das
nanociéncias. Esses fragmentos levantados ndo esgotam a histéria atual das nanociéncias, mas
mostram que h&d um empenho em permitir os desdobramentos dessa ciéncia, ressaltando

sempre 0s dois lados da utilizacdo dessas novas tecnologias.
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ANEXO

Utilizacao do Programa Citespace

Esse programa tem como objetivo desenvolver um método genérico que pode ser
usado para detectar e visualizar as tendéncias emergentes e padrdes transitorios na literatura
cientifica. Através de calculos algoritmicos esse programa detecta momentos de exploséo -
aumento subito de determinada palavra-chave - e rupturas - quando uma palavra-chave abre
novas possibilidades de pesquisa — (Chen, 2005).

O Citespace trabalha com as informacgdes armazenadas em uma base de dados, em
nosso caso optamos pela Web of Science. Fizemos uma busca através das palavras chave
Nanoscience e Nanotechnology. Essa busca resultou em cerca de 15.000 trabalhos, incluindo
artigos, resumos, notas, periodicos, entre outros. Selecionamos apenas artigos e resumos,
obtendo cerca de 9.000 trabalhos, que foram organizados em um arquivo do computador
denominado “data”.

No programa Citespace (http://citespace.software.informer.com/) ha uma tela, (abaixo)
onde seguimos 0s seguintes passos: selecionamos a base de dados utilizada, em nosso caso
Web of Science; o nome do arquivo, o nosso foi “data”; o periodo em que se deseja fazer a
busca; a forma como os dados devem ser organizados pelo programa (Node Types), optamos
por palavras-chave e em qual parte do arquivo “data” deve ser realizada a busca (Term

Sources), optamos pela busca em todos itens.

| 5| CiteSpace 2.2R1 - (c) 2003-2009 Chaomei Chen ~ Hame: C\Users\IBM o 50
File Data Project Metrics Text Network Analyze Geospatial Maps Test Preferences Gallery Help
[ Web of Science | PublMied | CiteSeer | e
[ijed“ Fromm To|2003 | v | #Years Per Shcem‘ Entropy

i New HTerrorism ivHFdit’ ivi —

Project i Create a new project assign a project home and the data diredory| ~Node Types

Data Directory: >\UserslBM\citespace\Examples\DatalTerrorism1990-2003 ) Author ) Term ) Keyword () Category ) Institution () Country

VM Memory (K) 174080 Uced (%) 37 ® Cited Reference () Cited Author () Cited Journal

Term Sources

Title Abstract Descriptors Identifiers

1993-1993 top 30 g18 30 43
1994-1994 top 30 8a7 30 67
1995-1995 ton 30 557 an aa

Term Selection

Space Status
|’ 1992-1992 top 30 511 30 121 :‘

B S A

A partir dai, o Citespace, atraves de calculos algoritmicos organiza as tabelas,
conforme citadas no artigo, mostrando os momentos de exploséo e ruptura das palavras-
chave.
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2.2 EDUCACAO INFORMAL E NANOCIENCIAS: ANALISE DA TEMATICA NAS
REVISTAS VEJA E SCIENTIFIC AMERICAN

INFORMAL EDUCATION ON NANOSCIENCE: THEMATIC ANALYSIS OF THE
MAGAZINES VEJA AND SCIENTIFIC AMERICAN

Magda Suzana Novo'
Laura Alicia Geracitano?
Fernanda Antoniolo Hammes de Carvalho®

2.2.1 Resumo

No presente trabalho realizamos um acompanhamento das reportagens sobre a tematica
emergente: nanociéncias. O corpus de analise foram as matérias das revistas Veja e Scientific
American, no periodo compreendido entre junho de 2009 a junho de 2011, com o objetivo de
levantar e caracterizar a divulgacdo cientifica promovida pelos referidos artefatos culturais
nessa &rea, bem como a vinculagdo entre eles. No acompanhamento das reportagens foram
levantadas as seguintes variaveis: nimero de artigos publicados, conteddo da reportagem e
area do conhecimento envolvida, fontes de informacdo utilizadas, beneficios e riscos da
utilizacdo da nanotecnologia. Os resultados demonstram que ambas as revistas, apresentam
unicamente as vantagens da utilizacdo da nanotecnologia, sem fazer referéncia as possiveis
consequéncias para a salde e o ambiente do uso indiscriminado de alguns nanomateriais. Os
artefatos culturais estudados desempenham um importante papel como meio de educacgdo
informal, constituindo-se como uma fonte fundamental de divulgacdo das novidades
cientificas nesta area.

Palavras-chave: Nanociéncia. Midia. Educacéo informal. Divulgacéo cientifica.

2.2.2 Abstract

In the present work we conduced a monitoring on emerging issues: nanoscience. The corpus
of this study were the magazines Veja and Scientific American for a period June 2009 to June
2011, in order to emphasize and characterize the scientific diffusion promoted by these
cultural artifacts and connection between them. In monitoring reports were raised the
following variables: number of papers, articles content, knowledge area involved, information
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sources and nanotechnology benefits and risks. The results only show that both magazines
present advantages of technologies using, without making reference to the possible
consequences to health and the environment of the indiscriminate use of some nanomaterials.
The studied cultural artifacts have an important role as a means of informal education because
they constitute a fundamental source of scientific diffusion progress in this area.

Keywords: Nanoscience. Media. Informal education. Scientific diffusion

2.2.3 Introducéo

Comecamos este artigo fazendo mencdo a uma frase muito citada pelo socidlogo
Zygmunt Bauman, como uma forma de referéncia a era moderna - “Um admiravel mundo
novo.” (BAUMAN, 2003, p.46). Atraves de nosso olhar cientifico, e ndo sociolégico como o
dele, esta frase parece ter sido feita para se referir as nanociéncias, pois vislumbramos no
progresso desse campo cientifico efeitos impactantes nas mais diversas areas.

As nanociéncias e a nanotecnologia surgiram nas Ultimas décadas, sendo, portanto,
areas bastante recentes na historia da ciéncia. Referem-se, respectivamente, ao estudo de
estruturas que apresentam tamanho muito reduzido e aplicacdo tecnoldgica destas, para
producdo de novos materiais.

Segundo Almeida (2005) e Orlandi (2006), a nanotecnologia encontra-se rumo a uma
nova transformacdo industrial, momento historico que vem revolucionando o mundo das
ciéncias e de tantas outras areas ligadas direta ou indiretamente a ela. Essa notavel tecnologia
contempla, segundo Toma (2004), a dimensdo fisica representada por uma unidade
equivalente a um bilionésimo do metro- o nanémetro- sendo, portanto, resultado da crescente
capacidade de manipulacdo de atomos e de moléculas, cuja observacdo requer microscépios
especiais.

Esta ciéncia tem apresentado um rapido desenvolvimento, o0 que se deve a
contribuicdo de vérias éareas cientificas. De acordo com a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial - ABDI (2010), a multidisciplinaridade é uma das caracteristicas
marcantes da nanotecnologia, trata-se de um encontro da fisica, quimica, biologia, medicina,
entre outras, que atuam de forma engajada na busca de novos materiais e na confeccdo de
produtos.

Assim, podemos considerar que essa tecnologia vem se fazendo presente em nossas
vidas através de diversos produtos disponiveis no mercado como: cosméticos, medicamentos,

roupas de cama e banho, entre outros. Entretanto, apesar de sermos nanoconsumidores, nao
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sabemos exatamente do que trata esta ciéncia emergente e pouco conhecimento temos a
respeito dos transtornos e riscos que poderdo produzir a saide humana e ambiental. (GEO
YEAR BOOK, 2007).

Nesse caso, considerando que a aproximacdo entre as descobertas cientificas e a
comunidade em geral deve ser um propdésito dos artefatos culturais, a educacéo informal se
faz necessaria, jA que estamos vivenciando uma nova era: a nanotecnoldgica, sendo 0s
produtos dela derivados uma realidade entre nos. Assim, como foi dito, por ser uma ciéncia
bastante atual e com um futuro muito promissor, levantamos alguns questionamentos que
julgamos pertinentes. Os achados cientificos na area das nanociéncias estdo sendo divulgados
para a sociedade? Que tipo de informacdo sobre nanotecnologia esta sendo difundida nos
artefatos culturais, em especial, nas revistas Veja e Scientific American? Como aparecem 0s
discursos sobre as nanotecnologias nessas revistas?

Em prol de dar conta desses questionamentos, tivemos como objetivo levantar e
analisar a divulgacdo informacional e cientifica abordadas pelas revistas Veja e Scientific
American sobre este campo cientifico-tecnoldgico, ja que uma das missdes do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Nanomateriais de carbono (INCT-NC), grupo de
pesquisa no qual estamos inseridas, € analisar a insercdo deste tema nos meios de

comunicagéo.

2.2.4 Percurso Histdrico da nanotecnologia

O termo nanotecnologia surgiu em 1954, em uma palestra no Instituto de Tecnologia
da California - "There’s Plenty of Room at the Bottom™ (Ha muito espaco 14 em baixo). Neste
evento Feynman (1960) sugeriu que, em um futuro ndo muito distante, os engenheiros
poderiam pegar atomos e coloca-los onde bem entendessem desde que, é claro, ndo fossem
violadas as leis da natureza. Com isso, materiais com propriedades inteiramente novas,
poderiam ser criados. Tal palestra, hoje, é tomada como o ponto inicial da nanotecnologia. A
ideia de Feynman € que ndo precisamos aceitar 0s materiais que a natureza nos prové como os
unicos possiveis no universo. Da mesma maneira que a humanidade aprendeu a manipular o
barro, para dele fazer tijolos e com esses construir casas, seria possivel, segundo ele,
manipular diretamente os atomos e a partir deles construir novos materiais que nao ocorrem

naturalmente. Um sonho? Talvez, ha quarenta anos atras. Mas, como o proprio Feynman dizia


http://nano.xerox.com/nanotech/feynman.html
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em sua conferéncia, nada, nesse sonho, viola as leis da natureza e, portanto, é apenas uma
questdo de conhecimento e tecnologia para torna-lo realidade.

Apesar de a palavra nanotecnologia ter surgido na década de 50, ela somente foi
popularizada nos anos 80, por Eric Drexler (1986), em seu livro Engines of creation: The
coming era of nanotechnology, ao referir-se a construgcdo de maquinas em escala molecular,
de apenas alguns nanémetros de tamanho: motores, bracos de robd, inclusive computadores
inteiros, muito menores que uma célula. Drexler passou 0s seguintes dez anos a descrever e a
analisar esses incriveis aparelhos e a dar resposta as acusacbes de ficcdo cientifica. No
entanto, a tecnologia convencional estava a desenvolver a capacidade de criar estruturas
simples a escala reduzida.

A partir dos trabalhos desse cientista, muitos outros vieram. Achados, de grande
relevancia nesta area, foram as descobertas quimicas sobre as diversas possibilidades de
ligacdo entre dois atomos de carbono adjacentes. Entre os nanomaterias de carbono destacam-
se os fulerenos, nanotubos de carbono e grafeno. Kroto et. al. (1985) surpreenderam
sintetizando os fulerenos, nanomoléculas altamente simétricas com estrutura esférica formada
por hexagonos interligados por pentagonos, sendo estes responsaveis por sua forma
tridimensional. Esta descoberta incentivou as pesquisas na busca de outras estruturas de
carbono fechadas. Em 1991 lijima apresentou uma nova estrutura de carbono finita a qual
chamou nanotubos de carbono, devido ao seu aspecto tubular, que o diferencia dos fulerenos,
que tém forma de ‘gaiolas’ fechadas em si, ambos com dimensdes nanométricas.

Além dos nanomateriais de carbono citados, as nanoparticulas de prata também
merecem destaque por apresentarem forte acdo bactericida, com ampla aplicacdo na area da
salde, em ferimentos contaminados, uniformes hospitalares e vestuario em geral. A forma
tradicional de sintese dessas NPs é a partir de nitrato de prata. (LEE; MEISEL, 1982).
Conforme Yan, Galli; Gygi (2008), as nanoparticulas de ouro também apresentam importante
aplicabilidade na medicina, sendo utilizadas como drug delivery, isto é, sdo capazes de
carregar medicamentos e liberar farmacos no organismo humano de forma controlada.

Entre os nanomateriais mencionados até aqui, 0s nanotubos de carbono (CNTS) sdo
um dos mais utilizados atualmente nos setores industrial, médico-cientifico e ambiental.
Zarbin (2007) destaca a alta resisténcia quimica, resisténcia a oxidagcdo, a mudancas de
temperatura e baixa densidade. A ligacdo C-C, em estruturas grafiticas, € uma das mais fortes
da natureza. Os CNTs apresentam altissima resisténcia mecanica, flexibilidade e resisténcia a
ruptura, quando dobrados ou torcidos. Esse conjunto fantastico de propriedades, decorrentes

fundamentalmente da escala de tamanho desses materiais, é que permitem sua utilizagdo nas
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mais diversas aplicacGes, entre essas, destacam-se 0s nanofarmacos e potentes dispositivos
altamente capacitados em detectar gases poluentes e gerar energia.

Em relacdo a producdo de energia, cabe destacar que isso podera representar uma
alternativa para um dos grandes problemas que enfrentamos hoje, que € a geracéao de fontes de
energia alternativa. Quaresma (2010, p.99) destaca que “brevemente poderdo ser criados
dispositivos sensiveis que sejam capazes de captar e armazenar muito mais da energia farta e
abundante, que ¢ a radiagao solar”.

Nesse contexto, podemos observar que uma gama de nanoprodutos estdo sendo
apresentados a sociedade como uma expectativa futurista, levando-nos a crer no
desenvolvimento e progresso humanos, sem descartar os possiveis danos que eles podem
causar, uma vez que sé poderdo ser identificados através de estudos nanotoxicoldgicos que,
segundo Novo, Geracitano e Henning (2011) no presente momento ainda sdo escassos.

Estudos nessa area trazem informacdes principalmente sobre efeito de nanoparticulas

em microorganismos e organismos aquaticos. Monserrat et. al. mostram que,

[...] no peixe Cyprinus carpio, ap6s exposi¢do a fulereno C-60, houve uma inibicéo
significativa do crescimento bacteriano nas secreces desses animais, 0 que podera
Ihes trazer prejuizos, uma vez que estas bactérias mucogénicas apresentam elevada
capacidade antioxidante. (MONSERRAT, et. al., 2011, p.316).

Em relacdo ao comportamento fisiolégico de C. carpio, Monserrat et. al. (2012)
demonstram que solucdo salina contendo C-60 apresenta maior toxicidade sobre as branquias
desta espécie na presenca de luz, podendo ser este fator abidtico responsavel por influenciar
os mecanismos de toxicidade. “Para organismos bentonicos, a toxicidade potencial de C-60
parece ser insignificante, possivelmente devido a falta de fotoexcitacdo.” (MONSERRAT et.
al., 2011, p.47).

Frente a isso, consideramos que estudos nanotecnoldgicos e nanotoxicoldgicos
precisam progredir juntos, para avaliar 0s possiveis danos que esses novos produtos possam
vir a causar nos tecidos vivos, principalmente por que uma boa parcela desses produtos visam

a atender o mercado onde ndés, seres humanos, somos consumidores finais.

2.2.5 Divulgacéo cientifica: o papel da educacéo informal

A visdo sobre os prés e contras das novas descobertas cientifico-tecnoldgicas sao

pouco abordadas na educacdo formal, pois os livros didaticos ndo tém por habito trazer essas
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informacdes para os estudantes. Devido a isso, uma das principais formas pelas quais estas
informagdes estdo chegando a populacdo é através dos diferentes artefatos culturais, como
revistas, internet, etc. Segundo Silva (2004, p.139), “Eles tém permeado a construcdo de
saberes da sociedade, uma vez que esses instrumentos, de educacdo informal, ajudam a
constituir as formas de agir e de ser dos sujeitos”. Tal como a educacgéo, as outras instancias
culturais também sdo pedagogicas, também tém uma ‘pedagogia’, também ensinam alguma
coisa.

Esta ideia também ¢é defendida por Libaneo (1999), que considera que essa
aproximagdo do publico com o conhecimento cientifico gera um processo educativo, o qual
permite, a comunidade em geral, compreender diversos aspectos do mundo que a cerca. Ao
possibilitar o acesso a essas informacdes, desencadeia-se um processo de alfabetizacéo
cientifica, mas por outro lado, essas atividades tém intencionalidade e baixo grau de estrutura
e sistematizacéo.

Apesar dessa visdo do autor, a medida que a educagdo formal ndo estd dando conta de
informar os cidaddos acerca das novidades cientificas, o que ocorre devido a diversos fatores
como: amplos programas a serem desenvolvidos, livros didaticos - que usualmente ndo
abordam temas atuais e quando os citam aparecem como leitura complementar -, no que diz
respeito as nanociéncias, a educacdo informal se faz mais presente. Devido a esse contexto, no
qual a educagcdo formal encontra-se inserida, Barbero (2002) considera que o0s saberes
circulam cada vez mais fora dos lugares sagrados que antes o detinham, além de terem se
afastado das figuras sociais que os administravam.

Nessa perspectiva, podemos considerar que a educacdo informal através da midia,
embora apresente pros e contras, possui papel relevante, pois é principalmente por meio dela
que diversos conhecimentos sobre ciéncia e tecnologia chegam diariamente a populacéo, o
gue € muito importante devido a rapida evolucdo observada nessas areas.

Nesse caso, a midia passa a atuar como um meio divulgador de discursos,

apresentando, portanto, funcdo pedagogica.

E possivel imaginar que a midia funcionaria, em nossa época, como uma espécie de
lugar de superposicao de ‘verdades’, justamente por ter se transformado em um local
privilegiado de producdo, veiculagdo e circulagdo de enunciados de multiplas fontes,
sejam eles diretamente criados a partir de outras formacdes, sejam eles gerados nos
préprios meios. Uma de suas caracteristicas principais € que, nela, por uma razdo
basicamente do alcance das tecnologias investidas nesse campo, qualquer discurso,
materializado em entrevista de TV, cena de telenovela, reportagem de jornal, coluna
de revista, € passivel de ter sua forca de efeito ampliada, de uma forma radicalmente
diferente do que sucede a um discurso que, por exemplo, opera através das paginas
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de um livro didatico ou de um regulamento disciplinar escolar. (FISCHER, 1996,
p.12).

Hoje em dia, temos plena consciéncia dessa pratica, pois os saberes ndo partem apenas
das InstituicGes de Ensino e do material didatico, sendo a midia responsavel em grande parte
pela disseminacdo de informacg6es. Desse modo, torna-se uma grande aliada na educacéo, por
constituir-se como instancia que produz representacdes do mundo, de ciéncias e de muitas
outras. Essas producOes de cultura e seu efeito educativo vém nos ensinando ciéncia e, ao
mesmo tempo, produzindo-a discursivamente.

Sendo assim, podemos considerar que as revistas fazem parte dos Artefatos Culturais,
que se inserem no que Morin (1975) chamou de mass media, midia, em portugués, ou meios
de comunicagdo de massa. Estes meios de informagéo séo reconhecidos pela influéncia que
exercem na sociedade e na cultura, uma vez que sdo considerados de grande penetracdo no
cotidiano social, apresentando relevancia na construcdo da consciéncia dos individuos que
constituem seu publico.

Mesmo que o0 consumo de revistas ndo possa ser considerado de grande porte, quando
comparado a outros tipos de midia, podemos reconhecer que as informag6es contidas nestas
alcancam ndo sé seus leitores, pois, a medida que essas revistas divulgam assuntos cientificos,
educadores podem fazé-los circular em suas salas de aula. Desta forma, o discurso praticado
pela revista vai muito além da sua relagdo com seus leitores, estendendo-se também a outros
sujeitos que, talvez, ndo leram a revista, mas indiretamente foram atingidos pelos efeitos de
seu discurso. (INACIO, 2008).

2.2.6 Metodologia da pesquisa

Como forma de levantar a maneira que os conhecimentos advindos da evolucdo no
campo das nanociéncias estdo chegando a populacdo, realizamos um acompanhamento das
reportagens sobre nanotecnologia publicadas nas revistas Veja, de periodicidade semanal e
Scientific American, de periodicidade mensal, no periodo de junho de 2009 a junho de 2011.

Nossa opcao por esses veiculos ocorreu em face da observacao prévia, realizada por
um periodo de seis meses, no qual constatamos que, essas duas revistas tém por habito
divulgar novidades cientificas para a sociedade. A revista Veja € uma publicacdo direcionada
ao publico em geral, sendo, segundo http://www.assine.abril.com.br/assinar/revista-

veja/origem=sr_ve_menu, considerada a maior revista semanal de noticias do pais e uma das
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melhores do mundo. Com uma tiragem superior a um milhdo de exemplares, segundo sua
tabela de circulagdo geral, constante do seu site. A revista aborda principalmente temas a
respeito do cotidiano da sociedade brasileira e se encarrega de dizer a verdade sobre variados
temas, entre eles as novidades cientificas, pois tem o papel privilegiado de “locutor” em nossa
sociedade, pondo o que diz a circular como passivel de ser aceito como verdade ou néo.

J& a Scientific American é direcionada a um publico com conhecimento em uma ou
mais areas da ciéncia e, de acordo com o site da editora Duetto (2010) é considerada a mais
tradicional revista mundial de divulgacdo cientifica. A revista espalhou-se por 20 paises,
sendo editada em 16 idiomas, o que mostra que ha grande credibilidade e espaco no mercado
da divulgacdo cientifica. Com tiragem média de 70 mil exemplares, conforme dados da
Associacdo Brasileira de Imprensa, seu principal objetivo é proporcionar a propagacao do que
ha de mais avancado em matéria de ciéncia.

O acompanhamento das reportagens foi realizado levando-se em conta as seguintes
variaveis: nimero de artigos publicados, contetido da reportagem e area(s) do conhecimento
envolvida(s), fontes de informacdo utilizadas, beneficios e riscos da utilizacdo da

nanotecnologia.

2.2.7 Resultados e Discussao

Apos a leitura das reportagens, foi possivel realizar uma sintese quantitativa e
qualitativa das informacdes levantadas.

Inicialmente, tendo como foco a analise do numero de matérias envolvendo o tema
nanotecnologia, foi possivel observar a equidade no nimero de artigos publicados pela Veja e
S. American. De junho de 2009 a junho de 2010 a revista Veja publicou trés matérias e a S.
American cinco, de julho de 2010 a junho de 2011, Veja publicou cinco matérias e a S.
American trés. Houve neste periodo uma maior cobertura da S. American no primeiro ano
analisado, e da Veja, no segundo ano. Esse fato provavelmente deve estar ligado a uma maior
divulgacdo do tema por artefatos culturais de ampla circulacdo, o que estimula revistas que

atingem grande niamero de leitores a abordarem o tema em suas matérias.
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Tabela 1 - Lista das reportagens publicadas no periodo analisado (Junho de 2009 até junho de 2011). Sao
detalhados os titulos e areas do conhecimento envolvidas nas reportagens das revistas Veja e Scientific
American.

Revista Data Edicdo Tema da reportagem Area(s)

Veja 05/08/2009 2124 Do minimo ao maximo Saude
27/02/2010 2154 A ciénciada pele Saude
23/06/2010 2170  Uma vitdria da vida Saude
20/08/2010 2179  Uma nova técnica contra as rugas Saude

17/11/2010 2191  Ténis propulsor: Quem ndo quer uma ajudinha  Fisica
01/12/2010 2193  Uma rede independente de vasos sanguineos Saude

12/01/2011 2199 A colheita da semente do mal Saude
09/03/2011 2207  Rumo ao papel digital Fisica
Scientific 06/2009 85 Viagem fantastica — nanorobos Fisica e Saude
American 07/2009 86 Memoéria em pista de corridas Fisica
09/2009 88 Uma chave de ferro para supercondutividade Fisica
02/2010 93 Microchips Fisica
02/2010 93 Ascencao e queda das nanobactérias Biologia e Salde
11/2010 102  Arreinvencéo da folha vegetal Fisica,Quim. Biologia
01/2011 104  Umfiltro de agua assassino Biologia e Saude
04/2011 107 Orgéos em um chip Saude e Fisica

Fonte: Elaborado pelos autores, 2012

Entretanto, ao analisar os temas abordados encontramos algumas especificidades. Na
revista Veja, os textos sao geralmente curtos, sendo que apenas dois foram mais extensos, um
com sete e outro com nove paginas. Os textos sdo escritos de forma clara e tratam de assuntos
de interesse geral da comunidade, abordando em sua maioria questdes na area da salde e da
estética (Tabela 1). A linguagem utilizada é uma mescla de formal e informal, uma vez que o
emprego de termos técnicos do discurso cientifico vem seguido da “traducdo” dos mesmos,
buscando utilizar uma linguagem mais acessivel ao publico leigo, o que colabora para um
melhor entendimento da noticia.

O discurso visual utiliza nanoimagens, fotos de medicamentos, cosméticos, objetos,
mulheres esbeltas, cientistas e personagens publicos.

Em relagdo ao levantamento na Scientific American, revista de cunho cientifico,
predominam relatos de investigacdes cientificas (Tabela 1), o que torna o discurso mais
homogéneo, uma vez que a maioria das matérias sdo escritas por cientistas. Os textos sao em
sua maioria extensos, apresentando em média cinco paginas, com vistas a informar o leitor,
interessado em ciéncia, sobre as ultimas novidades cientificas nas mais variadas areas.
Diferentemente da Revista Veja, as capas também anunciam as matérias. O discurso visual,
geralmente utilizado nas reportagens, traz figuras futuristas e micrografias geradas em
laboratdrio captadas através de microscopio de tunelamento eletrénico e esquemas, sendo
esses bastante explicativos, com legendas que facilitam para o leitor o entendimento do texto.

Dessa forma, podemos aproximar do que cita Bauman (2009, p.52) “este tipo de noticia vence
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as que circulam na estrutura de interacdo diaria [...] pois utiliza termos de espetacularidade e
poder de convicgdo”.

A érea da saude é a mais abordada em ambas as revistas. A nanomedicina pode ser
vista como uma area que vem se desenvolvendo muito rapidamente a partir de 2008. (NOVO;
GERACITANO; HENNING, 2011). Esse fato resulta do emprego de novas técnicas que
visam a realizacdo de tratamentos direcionados exclusivamente para tratar problemas
especificos, que na visdo de Melo e Pimenta (2004) minimizam os efeitos colaterais, uma vez
que atingem somente tecidos alvo. Como, por exemplo, demonstram Heath, Daves e Hood
(2009) que no interior de uma nanoparticula pode ser encapsulada uma droga quimioterapica.
Essa pode circular durante um longo periodo na corrente sanguinea e se acumular nos
tumores, liberando moléculas terapéuticas, sem entrar na maioria dos tecidos saudaveis.

A revista Veja, apresenta também uma producdo interessante na area da cosmetologia.
Uma possivel justificativa para tal é que, segundo Novo, Geracitano e Henning (2011),
trabalhos cientificos sobre o tema aparecem de forma significativa a partir de 2010.

Com relacdo a construcdo das matérias, um fato que chama atencdo é a fonte que
autoriza o discurso. A exposicao de resultados de pesquisas, nacionais e estrangeiras, sobre o
tema as valorizam. De acordo com Gomes (2003, p.15) “[...] € por uma caréncia que 0
jornalismo faz um discurso fundado na referencialidade: sempre testemunhando sua palavra,
sempre apresentando provas, ou a0 menos simulando apresenta-las”. Isto se faz necessario
uma vez que, em nossa sociedade, a pesquisa é vista, quase sempre, como prova da verdade
gue estd sendo enunciada, pois traz a comprovacao por meio de técnicas experimentais. A
contraprova para derrubar uma verdade disseminada por meio de uma pesquisa parece ser
aceita somente através de outra pesquisa.

Essa realidade segundo Bauman (2003, p.89) “[...] mostra as relagdes de poder
incorporado na circulagdo mundial da informacao”. Centros de pesquisa e universidades, dos
mais variados paises, buscam destaque nas descobertas nano. A titulo de exemplo, um dado
estatistico divulgado por Ramos (apud FOLADORI, 2006, p.18) “[...] s6 nos Estados Unidos
havia em 2004 mais de 60 universidades trabalhando em projetos nesta area, com cerca de
quarenta mil cientistas envolvidos”. Segundo Quaresma (2010, p.76) “[...] hoje, quem domina

0s novos materiais detém o poder de forma ampla e absoluta”.
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Tabela 2 - Fontes de informacéo utilizadas nas reportagens das revistas Veja e Scientific American no
periodo analisado (Junho de 2009 até junho de 2011).

Fonte de informacéo Revista
Veja  Scientific
American
Empresas (Laboratorios, Hospitais, etc.) 26 21
Cientistas brasileiros 16 0
Cientistas estrangeiros 16 54
Universidades brasileiras 5 0
Universidades estrangeiras 5 24
Agéncia C&T publicas 2 6
Personagens publicas 7 0
Perito no assunto (ndo pesquisador) 2 0
Matérias escritas por reporter 8 3
Matérias escritas por cientistas 0 5
Né&o h4 fontes 0 0
N° médio de paginas por reportagem 3,5 5

Fonte: Elaborado pelos autores, 2012

Como pode ser observado na discriminacdo da Tabela 2, ambas revistas buscam
atingir seu objetivo levando para a comunidade o que esta sendo produzido em termos de
ciéncia nos grandes centros de pesquisa, permitindo uma aproximacdo do publico em geral
com pesquisas realizadas no Brasil e no mundo, mas para isso usam de forma diversa as
fontes de informacdo.

Nas matérias presentes na Revista Veja, as fontes sdo bem diversificadas, aparecendo
0 mesmo numero de cientistas nacionais e estrangeiros em suas citacdes, também da enfoque
significativo a empresas que produzem nanoprodutos. Além dessas fontes, as reportagens
trazem outras vozes, como de jornalistas, responsaveis por escrever 100% das matérias, e
empresarios, 0 que torna o discurso da Veja bastante heterogéneo. Os autores, incorporando
assim o discurso cientifico, sentem-se autorizados a produzir movimentos de explicacéo,
avaliacdo e comentario.

Além disso, nas matérias sdo utilizadas entrevistas com pessoas publicas, como
politicos, apresentadores, esportistas e atores. Ao utilizar-se desses depoimentos, a revista
Veja expde os problemas destas pessoas publicamente, o que pode servir como forma de
identificacdo entre individuos comuns e estas figuras pablicas. A matéria “Uma vitoria da
vida”, que trata das novas terapias utilizadas no tratamento do céancer, traz a apresentadora
Hebe Camargo, o ex-vice presidente da republica José de Alencar, a atriz americana Christina
Applegate e o campeéo de ciclismo Lance Armstrong, todos eles ddo depoimentos sobre a

luta que travaram contra a doencga. Outra matéria intitulada “A colheita da semente do mal”,
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também usa 0 mesmo recurso, s6 que apresenta uma cidadd comum com o0 mesmo problema

de satde. Em relacdo a essa exposi¢do na midia, Bauman (2009, p.66), menciona que:

[...] a Unica vantagem que a companhia de outros sofredores pode trazer é
reassegurar a cada um que combater os problemas sozinhos é o que todos os outros
fazem diariamente, de modo que revigorar as bandeiras significa lutar por conta
préprias. Uma pessoa talvez possa aprender com a experiéncia alheia (...) mas a
primeira coisa aprendida na companhia dos outros é que a vida de cada um esta
repleta de riscos que precisam ser enfrentados e combatidos por si mesmos.

Dessa forma a revista, além de preocupar-se em divulgar as novas tecnologias no
tratamento da doenca, também aborda o lado pessoal, mostrando como determinados
individuos conseguiram conviver com a doenca e lutar na busca de uma possivel cura e/ou
qualidade de vida.

Ja na Scientific American, os artigos sdo de autoria de um profissional da éarea,
portanto os sujeitos do discurso sdo os préoprios cientistas, autores do trabalho, que tém como
tarefa transmitir informacdes cientificas ao publico, sendo que suas fontes fazem mencéo,
exclusivamente, a cientistas e universidades estrangeiras. A linguagem utilizada contém
muitos termos técnico-cientificos, direcionando a revista mais aos pares e dificultando o
entendimento pelo publico leigo.

Os autores das matérias encontram-se inscritos no lugar discursivo de cientista
divulgador, ocupando a posicdo de autoridade no assunto, produzindo deslocamento desses
saberes da ordem das ciéncias para os leitores. Para isso, trazem resultados de pesquisas atuais
sobre o tema publicados em revistas internacionais, fato que da maior confiabilidade para o
leitor, por ser um cientista ou outro especialista de uma area ligada a reportagem em questao.

O discurso da ciéncia ndo pode se fundamentar apenas na linguagem popular, ja que
os termos especificos da linguagem cientifica precisam ser compreendidos a partir
dos preceitos em que foram criados. Assim, a divulgacdo cientifica, ainda que

popularize o discurso cientifico, sempre se fundamentara nas particularidades que
definem a linguagem da ciéncia. (PIMENTA, 2006, p.1).

A afirmacdo acima pode apontar uma possivel justificativa para essa revista optar pelo
cientista-repOrter em suas matérias, visando a utilizar a voz legitimada. Porém ha outros fatos
a serem considerados - a credibilidade da noticia e o aprofundamento dos temas abordados -,
pois as explicacbes envolvem varias areas do conhecimento, o que impede que a mesma seja
apresentada por um reporter.

Contudo, apesar de ambas as revistas utilizarem diferentes fontes de informacéo,

relacionando os dados obtidos atravées desta analise, com os levantados por Novo, Geracitano
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e Henning (2011), podemos concluir que as contribuigdes da nanotecnologia divulgadas
nesses veiculos midiaticos, estdo de acordo com as mais recentes descobertas cientificas, o
que é muito importante, pois essas informac@es estdo chegando a comunidade, e priorizando

temas de interesse publico, como saude.

Tabela 3 - Quantificacdo do tipo de informacao referente a beneficios e riscos derivados da utilizagdo da
nanotecnologia divulgados nas revistas Veja e Scientific American no periodo analisado (Junho de 2009 até
junho de 2011).

Tipo de informagéo Revista
Veja  Scientific
American

Riscos para saude

Riscos para ambiente
Beneficios para saude
Beneficios para ambiente
Evolucéo da tecnologia
Produtos mais eficientes

WkFkr OuU1lOo o
WhPFPWOO

Fonte: Elaborado pelos autores, 2012

Entretanto, mesmo podendo ser consideradas um elo entre a ciéncia e a comunidade,
observamos que as matérias divulgadas levantam apenas o lado positivo da utilizacdo da
nanotecnologia (Tabela 3), Os dados levantados revelam o que varios autores defendem: os
significativos beneficios da utilizacdo dessa tecnologia. Como exemplo podemos citar Quina
(2004), que destaca como vantagem ambiental a prevencdo da poluicdo, pois 0 uso de
nanomateriais cataliticos aumentam a eficiéncia e a seletividade de processos industriais, pois
as matérias primas podem ser aproveitadas de forma mais eficiente.

Este discurso na visdo de Gomes (2003, p.90) ¢ do tipo “[...] assertivo/constatativo,
que coloca o dizer como informacdo incontestavel, ndo deixando margem a contrapontos,
sendo disciplinares por exceléncia [...]”. Sem davida que hoje reconhecemos os grandes
beneficios da utilizacdo desta tecnologia, mas estudos tém mostrado que existem danos
advindos do uso de nanoparticulas, uma vez que, 0s materiais na escala nano, mudam
completamente suas propriedades, o que é algo natural da quimica. (TOMA, 2004).

Exemplificando, apesar de 0s temas apresentados pela Veja serem predominantemente
sobre saude, algo que chama atencdo € que todas as reportagens analisadas se empenham
apenas em mostrar as vantagens da utilizagdo de nanoprodutos, seja no tratamento de doencgas
ou na utilizacdo de cosméticos que melhoram a aparéncia da pele ou, ainda, em produtos de

uso comum. Em nenhum momento os discursos apresentados fazem mencdo a estudos
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nanotoxicoldgicos, 0s quais visam a estudar a interacdo entre nanomateriais e sistemas
bioldgicos- células, tecidos e seres vivos.

Uma possivel explicacdo para a auséncia na abordagem dos aspectos colaterais da
nanotecnologia, talvez seja devido ao intervalo temporal entre a producdo académica e a
divulgacdo cientifica. Apesar de um acréscimo nos estudos investigativos, esses sdo recentes e
ainda sabemos muito pouco sobre as consequéncias que estas intervencbes tecnoldgicas
poderdo causar sobre o ser humano e 0 meio ambiente. Segundo Novo; Geracitano; Henning
(2011), pesquisas na area na nanotoxicologia aparecem, de forma significativa, na Web of
Science a partir de 2007. Essa area segundo os pesquisadores Oberddrster et. al. (2005),
Fischer e Chan (2007), tem como objetivo avaliar 0s riscos associados a exposi¢do a
nanomateriais, explorar as vias de entrada de nanoparticulas no organismo e estudar 0s
mecanismos moleculares de toxicidade das nanoparticulas.

Frente a isso, o INCT-NC, mostrando sua preocupa¢do com a salde e o entorno,
formou uma equipe que se dedica a estudos relacionados a toxicidade dos nanomateriais de
carbono. Algumas pesquisas realizadas por essa equipe, liderada pelo Dr. Monserrat, foram
mencionados anteriormente. O GEO Year Book do United Nation Environmental Programme
(UNEP), também demonstrando sua atencdo com o ambiente, afirma que se desconhecem até
0 momento 0s impactos ambientais e que, no geral, ndo existem controles pablicos. Finaliza,
recomendando a realizacdo de pesquisas com maior sistematicidade.

Assim, como forma de respeito e alerta aos leitores, é necessario que as matérias de
divulgacdo mencionem pesquisas paralelas que vém sendo realizadas na area da
nanotoxicologia, pois as mesmas trazem resultados sobre possiveis danos, ou ndo, que essas
técnicas podem causar a saude dos que as utilizarem, ou ainda alertarem sobre o0 uso com
cautela, devido ao pequeno nimero de pesquisas na area. A visao unilateral mostrada pelas
revistas ndo gera conhecimento critico, pois ndo permite que o leitor conheca os dois lados da

utilizacdo dessas novas tecnologias.

2.2.8 Consideracdes Finais

Ambas as revistas analisadas demonstram, através do numero de matérias divulgadas,
o interesse em levar temas cientificos e tecnoldgicos para seus leitores, configurando-se

importantes veiculos de educacdo informal, desempenhando a funcao informativa.
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Os temas abordados na area das nanociéncias e apresentados nas duas revistas estdo de
acordo com as pesquisas atuais disponiveis na base de dados da Web of Science, podendo ser
considerados artefatos culturais de grande relevancia na divulgacdo das novidades
nanotecnoldgicas.

As revistas preocupam-se em trazer sempre a voz do cientista como forma de dar
maior confiabilidade as noticias e utilizam estratégias para levar ao leitor uma clara
compreensdo do assunto em pauta, envolvendo-o na leitura da reportagem.

Entretanto, uma limitacdo encontrada nos artigos examinados se revela no momento
em que nenhuma matéria abarcou efeitos danosos para a satide ou 0 ambiente advindos do uso
da nanotecnologia, 0 que pode levar o leitor a concluir que ndo ha pesquisas que apontem
aspectos negativos referentes ao emprego de nanoparticulas na confeccdo dos mais variados
produtos.

Mesmo assim, podemos considerar que a midia tem cumprido com seu papel social e
acompanhado a evolucdo cientifica. Os discursos apresentados facilitam a circulagdo de novos
conhecimentos entre seus leitores, pois apesar de alcancarem um publico relativamente
pequeno, se comparados com outros veiculos da midia moderna, ainda atingem muitas
pessoas, exercendo um grande poder quando se trata de influenciar a opinido publica em
assuntos como ciéncia e tecnologia.

Sendo assim, esses artefatos culturais podem ser considerados grandes aliados na
educacdo formal, uma vez que cabe a ela trabalhar com conhecimentos cientificos atualizados
e democratizar essa divulgacao cientifica.

Frente a todas essas colocacOes, parafraseando Bauman, podemos dizer que tratamos
neste artigo de “Um admiravel mundo nano”. Mas serd que o mundo novo € tdo admiravel

assim? E o mundo nano?
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2.3 NANO E A EDUCAGAOQ EM CIENCIAS: CONCEPCAQO DOS PROFESSORES DO
ENSINO BASICO.

NANO AND SCIENCE EDUCATION: DESIGN OF ELEMENTARY SCHOOL
TEACHERS

Magda Suzana Novo'
Laura Alicia Geracitano?
Fernanda Antoniolo Hammes de Carvalho®

O que se aprende, se desgasta, porgue tudo que um dia foi novo, envelhece. Por isso,
reconstruir € uma empreitada dialética, que vive de superacBes infinitas, por
elevacio. Este é um dos argumentos fundamentais de educagdo permanente.
(DEMO, 2004, p.63).

2.3.1 Resumo

No presente trabalho realizamos uma enquete com professores da educacdo basica
participantes do curso de extensdo on line, intitulado “Além do livro didatico: nanociéncias,
nanotecnologia e nanotoxicologia”, oferecido através da plataforma moodle da Universidade
Federal do Rio Grande —FURG. O corpus da pesquisa emergiu das respostas produzidas pelos
docentes, sendo sujeitas a analises quantitativa e qualitativa. Tivemos como objetivo
investigar e analisar o conhecimento que esses profissionais possuem sobre o tema
nanociéncias e nanotecnologia, bem como as fontes desses conhecimentos e com que
finalidade buscam esse tipo de informagdo. Os resultados demonstram que apesar de
possuirem um conhecimento inicial sobre a tematica, 0s conceitos sdo muitas vezes
equivocados e/ou insuficientes, sendo que 0 contato com 0 assunto ocorreu principalmente
através de artefatos culturais. A principal motivacdo para a realizacdo do curso foi a busca de
maiores informacdes na area com vistas a informar seus alunos sobre as novidades cientificas
emergentes.

Palavras-chave: Nanociéncia. Nanotecnologia. Educagdo. Curso on line.

2.3.2 Abstract

In the present work, a survey with elementary school teachers, participants of the online
extension course called “Beyond the didactic book: nanosciences, nanotechnology and
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nanotoxicology”, provided through Federal University of Rio Grande’s (FURG) moodle
platform was conducted. The corpus of this research arose from the answers given by the
teachers, being subject to quantitative and qualitative analyses. We had as goals investigating
and analyzing the knowledge these professionals have on the nanosciences and
nanotechnology theme, as well as the sources of this knowledge and why they search for this
kind of information. The results show that despite having an initial knowledge on this
thematic, the concepts are, many times, mistaken and/or insufficient and that the contact with
this issue happened mainly through cultural artifacts. The main motivation for taking the
course was the search for further information in the area so they can inform their students
about the emerging scientific news.

Keywords: Nanoscience. Nanotechnology. Education. On line course.

2.3.3 Introducao

O progresso cientifico e tecnologico tem efeitos no bem-estar da humanidade, o que
implica que os resultados de suas possibilidades e limitacfes sejam entendidos e pensados de
forma reflexiva e critica pela sociedade. Assim, frente as grandes descobertas cientificas, que
se aceleraram em forma vertiginosa a partir das ultimas décadas, se faz necessario que o
acesso a estas novidades sejam oportunizadas aos cidaddos. Neste sentido a Educacdo em
Ciéncias possui papel relevante, devendo esta promover a articulagédo entre novos saberes e 0
cotidiano escolar, uma vez que vivemos em uma sociedade que valoriza em muito o
conhecimento cientifico e onde a tecnologia intervém na vida diaria dos cidad&os.

Entretanto, conforme Torresi, Pardini e Ferreira (2012), a maior parte da sociedade
ndo se apropria, ndo recebe nem entende as informagdes dos avancos cientificos e
tecnoldgicos, apesar disto estar previsto no Projeto de Lei 1120/07, de 2007, aprovado na
Comissdo de Educacdo e Cultura da Camara dos Deputados, a qual obriga pesquisadores e
entidades cientificas a publicarem suas produc6es na internet.

Em relacdo as tematicas cientificas e tecnoldgicas emergentes, nos deteremos nesse
artigo as nanociéncias e nanotecnologia. Novo, Geracitano e Henning (2011) demonstraram,
em pesquisa realizada na Web of Science, que ha trés décadas teve inicio a popularizacdo
desses temas por Eric Drexler (1986), mas explosdes de trabalhos nessas areas aparecem de
forma significativa a partir de 2006, relacionando-se principalmente a aplicacbes de
nanomateriais e nanodispositivos para fins diagnosticos e terapéuticos. Assim, essas areas
vém se destacando desde a década de 80 e se referem, respectivamente, ao estudo de
estruturas que apresentam tamanho muito reduzido e a aplicacdo tecnoldgica dessas para

producéo de novos materiais. Essas estruturas diminutas, denominadas nanoparticulas (NPS),
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apresentam como unidade de medida o nanometro, bilionésima parte do metro, “[...] assim a
nano-escala é cerca de trés ordens de grandeza menor do que a propria célula.” (LAMPTON,
1994, p.9).

Em relacdo a nanotecnologia, podemos considerar que ela vem se fazendo presente em
nossas vidas, uma vez que “[...] esta sendo incorporada aos produtos finais, especificamente
na industria automotiva, tintas, farmacos, cosméticos, eletronica, téxtil, entre outros.” (ABDI,
2010, p.37). Entretanto, apesar de sermos nanoconsumidores, ndo sabemos exatamente do que
trata esta ciéncia emergente e pouco conhecimento temos a respeito dos transtornos e riscos
que poderdo produzir a saide humana e ambiental. (GEO YEAR BOOK, 2007).

Frente a esse escasso conhecimento sobre o tema Fagan, considera que,

A urgéncia em tratar temas de nanociéncias e nanotecnologia nas diferentes esferas
da sociedade esta ficando cada dia mais acentuada. Os primeiros produtos
nanotecnoldgicos comegam a aflorar no mercado, sendo que esta tecnologia deixa de
ser simplesmente um tdpico de ficcdo cientifica. (FAGAN, 2009, p.11).

Atualmente informacdes sobre emprego de nanoparticulas em produtos chegam a
populacdo principalmente através da midia. Essa percepcdo é corroborada em estudo recente
realizado por Novo, Geratitano e Carvalho (2012), o qual objetivou levantar e caracterizar a
divulgacdo cientifica sobre a tematica nanociéncias, promovida através de matérias das
revistas Veja e Scientific American, no periodo compreendido entre junho de 2009 a junho de
2011, cujos resultados demonstram que ambas as revistas apresentam unicamente as
vantagens da utilizacdo da nanotecnologia, sem fazer referéncia as possiveis consequéncias
para a saude e o ambiente do uso indiscriminado de alguns nanomateriais. O estudo conclui
que esses artefatos culturais desempenham um importante papel como meio de educacdo
informal, constituindo-se como uma fonte fundamental de divulgacdo das novidades
cientificas nesta area.

Em relacdo a essa forma de educacdo, Silva (2004) menciona que tal como a
educacdo, as outras instancias culturais também sdo pedagogicas, pois tém uma ‘pedagogia’,
logo ensinam alguma coisa, ajudando a constituir a forma de agir e de ser dos sujeitos. Essa
percepcao também é defendida por Libaneo (1999), ao relatar que a aproximacéo do publico
com o conhecimento cientifico € um processo educativo, o qual permite & comunidade em
geral, compreender diversos aspectos do mundo que a cerca. Ao possibilitar 0 acesso a essas
informagdes, desencadeia-se um processo de alfabetizacdo cientifica, mas por outro lado,

essas atividades tém intencionalidade e baixo grau de estrutura e sistematizagdo. Segundo
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Barbero (2002) os saberes circulam cada vez mais fora dos lugares sagrados que antes o
detinham, além de terem se afastado das figuras sociais que os administravam.

Por observarmos que a divulgacdo cientifica esta centrada na educacdo informal,
havendo uma disparidade entre educacdo formal e cientifica, tivemos a preocupacdo de
promover um curso de extensdo on line “Além do livro didatico nanociéncias, nanotecnologia
e nanotoxicologia”, oferecido a professores do ensino basico, com a finalidade de orienta-los
sobre estes temas, bastante comuns na midia, mas distante das salas-de-aula.

Frente a isso e, considerando as nanociéncias e nanotecnologia temas bastante atuais,
levantamos alguns gquestionamentos que julgamos pertinentes: Os achados cientificos na area
das nanociéncias e nanotecnologia sdo divulgados para a sociedade? Que conhecimento 0s
professores possuem sobre o tema? Qual a principal fonte que os docentes utilizam em busca
de novos conhecimentos sobre nanociéncias e nanotecnologia? Com que finalidade buscam
esses conhecimentos?

Em prol de dar conta desses questionamentos, 0 presente trabalho, fomentado pelo
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Nanomateriais de Carbono - INCT-NC, o qual
tem como uma de suas missbes analisar a insercdo desse tema na educacdo, apresenta
pesquisa realizada junto a professores participantes de curso de extensdo on-line “Além do

livro didatico: nanociéncias, nanotecnologia e nanotoxicologia”.

2.3.4 A ciéncia na educacao formal

Por serem as nanociéncias e nanotecnologia um campo do conhecimento
revolucionario, que levarad certamente a mudancas significativas na sociedade, podemos
evidenciar a relevancia do tema para a educacdo. Para que isto se torne realidade é necessaria
a formacdo de profissionais orientados de modo que seja possivel a inclusdo do tema em suas
salas de aula, com vistas ao desenvolvimento da cidadania, pois estas novas tecnologias ao
produzir novos materiais tendem a afetar o cotidiano de nossas vidas.

Ja ndo e de hoje que vem sendo discutida a necessidade da inser¢do de tematicas
emergentes nos curriculos escolares, ja que o principal veiculo de informacdo sobre as
novidades cientificas deve ser escola. Em relacdo a isso, Holton (1979, p.216), afirma ser
importante “[...] colocar pelo menos um minimo de histéria da ciéncia, epistemologia e
discussdo do impacto social da ciéncia e tecnologia (CT) no material educacional utilizado

nas aulas de Ciéncias”. Ainda nesta linha, Tricario (1996, p.88) defende que “[...] nas agdes ¢
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nas estratégias planejadas sejam discutidas as distintas concepg¢des dos cientistas e a forma
como evolui a construcdo deste tipo de conhecimento”. Os Pardmetros Curriculares Nacionais

(PCNs) para as ciéncias da natureza orientam o seguinte:

A crescente presenca da CT nas atividades produtivas e nas relagdes sociais, por
exemplo, que, como conseqliéncia, estabelece um ciclo permanente de mudangas,
provocando rupturas rapidas, precisa ser considerada. Comparados com as
mudancas significativas observadas nos séculos passados — como a maquina a vapor
ou 0 motor a explosdo —, cuja difusdo se dava de modo lento e por um largo periodo
de tempo, os avancos do conhecimento que se observam neste século criam
possibilidades de intervengdo em areas inexploradas [...]. (BRASIL, 2000, p.12).

Entre esses avangos nas formas de obter conhecimento, destacamos a educacdo a
distancia como uma forma diferenciada de educacdo formal, com ferramentas capazes de
levar os docentes a uma imersdo em novos conhecimentos, contribuindo no processo

formativo desses profissionais, com vistas a ressignificar sua pratica pedagogia.

O uso da tecnologia podera contribuir como uma alternativa para a formagdo
profissional tanto em termos quantitativos, como qualitativos, j& que esse método
permite a construcdo de ambientes em que diferentes pessoas podem estimular a
transformacdo do processo de aprendizagem em uma acdo interativa e fascinante,
com objetivos educacionais concretos. Essa adaptacdo merece que se tenha um
maior dominio da relacdo entre atividade tecnolédgica e educacdo, o que devera ter
impacto nos processos de aprendizagem. (SOUZA, 2012, p.9).

Perante essas novas realidades, tanto na rapida evolucao dos conhecimentos cientificos
como nas formas de obter qualificacdo profissional é relevante uma reestruturagdo na
educacdo formal. Os curriculos escolares deveriam proporcionar a exploracdo de tematicas
cientificas emergentes, com vistas a oportunizar aos alunos informacdes sobre 0 mundo que
os cerca e os efeitos da ciéncia na sociedade, ja que existem varios meios possiveis dos
profissionais buscarem qualificacdo profissional, seja através da educacao formal ou informal.

Nesta perspectiva, Saviani (2003) destaca a importancia dos discentes apresentarem
uma concepcao cientifica de mundo, o conhecimento cientifico nos planos de estudos séo
essenciais para o processo de elaboracdo e apropriacdo do saber. Isto tende a agucar a
curiosidade do aluno, tornando as aprendizagens mais significativas e desenvolvendo a
capacidade de argumentagdo diante de novidades na &rea cientifica.

Frente a esta necessidade, ressaltamos a relevancia na preparacéo dos professores para
lidarem com temas emergentes. Esses agentes transformadores necessitam de atualizacdo a
fim de tornarem-se profissionais qualificados mediante as novas realidades cientificas. Esses

conhecimentos deveriam constituir saberes disciplinares, os quais, segundo Tardif:
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[...] integram-se & prética docente através da formagdo inicial e continuada dos
professores nas diversas disciplinas oferecidas pela universidade. S&o saberes que
correspondem aos diversos campos do conhecimento, saberes de que dispde a nossa
sociedade, tais como se encontram hoje integrados nas universidades, sob a forma de
disciplinas, no interior de faculdades e de cursos distintos, emergem da tradicdo
cultural e dos grupos sociais produtores de saberes. (TARDIF, 2007, p.38).

Neste contexto Boff, Frison e Del Pino defendem que:

Para enfrentar as demandas de mudangas impostas pela velocidade do avango
cientifico e tecnoldgico, em que os problemas educacionais ampliam-se e tornam-se
complexos, provocando desafios que nem sempre conseguem ser enfrentados no
ritmo exigido pela sociedade, ressalta-se a necessidade da formacéo de um professor
com um novo perfil. (BOFF; FRISON, DEL PINO, 2007, p.71).

Esse novo profissional além de interar-se com as constantes novidades cientificas
também precisa reestruturar sua pratica, com vistas a poder lidar com isso. Neste contexto
outro aspecto a ser abordado € a insercdo, na educacdo formal, de um enfoque interdisciplinar,
uma vez que tematicas emergentes, como as nanociéncias, ndo podem ser abordadas de forma
isolada, por estarem imersas em diversas disciplinas que fazem parte do curriculo escolar.
“Trabalhar de forma interdisciplinar é superar a fragmentagao dos conteudos e ocupar-Se com
os fenbmenos em sua globalidade.” (MORAES apud GALIAZZI, 2008, p.23).

Esta forma de atuacdo apresenta grande relevancia no ensino de ciéncias, uma vez que
0 engajamento de vérias areas se faz necessario para que ocorra uma articulacdo entre os
saberes, visando a formacdo de individuos mais preparados para contribuir com o
desenvolvimento cientifico-tecnologico e para buscarem solugbes para possiveis impactos
causados por essas novas tecnologias.

Assim, avaliando a ampla aplicacéo e o impacto social da nanotecnologia e, pensando
a profissdo docente como um processo que ndo se esgota na formacéo inicial, mas que exige

formacédo continuada, faz-se necessario a permanente atualizacdo profissional nesse campo.

2.3.5 Objetivo

O trabalho objetivou investigar e analisar o conhecimento que professores da educagéo
basica possuem sobre o tema nanociéncias, nanotecnologia e nanotoxicologia, bem como as

fontes desses conhecimentos e com que finalidade buscam esse tipo de informagéo.
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2.3.6 Metodologia

O estudo investigativo envolveu pesquisa junto a 44 alunos do curso on-line de
extensdo universitaria intitulado “Além do livro didatico: nanociéncias, nanotecnologia e
nanotoxicologia”, oferecido pelo INCT-NC, sediado na Secretaria de Educacdo a Distancia —
Universidade Federal do Rio Grande (SEAD-FURG), a professores brasileiros do ensino
bésico.

Os profissionais que participaram do curso atuam na rede de ensino de varios estados
do Brasil. Nesta pesquisa utilizamos como critério para recorte, os docentes dos estados de
Minas Gerais e Rio Grande do Sul, uma vez que esses compreendem a grande maioria dos
participantes do curso.

Levando em conta o objetivo do estudo, a coleta de dados envolveu a aplicacdo de
questionario com questbes abertas e fechadas no inicio do curso. O corpus da Pesquisa
emergiu das respostas produzidas pelos alunos, as quais foram analisadas de forma
quantitativa e qualitativa. As questdes foram elaboradas visando a obter informagdes que
respondessem ao nosso problema de pesquisa. Os resultados da analise qualitativa dessa
pesquisa sdo provenientes das interpretacdes e inferéncias das respostas dos colaboradores da
pesquisa, articuladas com os referenciais teéricos. A pesquisa qualitativa esta principalmente
interessada em como as pessoas experimentam, entendem, interpretam e participam de seu
mundo social e cultural. (LANKSHEAR; KNOBEL 2008).

2.3.7 Andlise e discussao dos dados

Inicialmente os dados permitiram tracar o perfil dos alunos do curso. Dentre o total de
44 alunos, 17 sdo bidlogos, 14 fisicos, 2 quimicos, 1 engenheiro ambiental, 1 historiador, 1 da
aquacultura e 8 ndo identificaram a area de atuacdo, destes; 24 sdo do RS e 20 de MG.
Docentes de Biologia e Fisica aparecem como grande maioria, totalizando 70% dos
participantes.

O fato de biodlogos e fisicos aparecerem como maioria dos profissionais que buscou o

curso tem grande relevancia, pois segundo Fagan

O aprendiz deve ser capaz de entender ciéncias basicas como fisica, quimica e
biologia para entender o real potencial da nanotecnologia, assim como relaciona-las
para visualizar a sua aplicagdo. A interagdo entre estas ciéncias basicas, bem como



61

suas técnicas de manipulagdo, é que torna a nanotecnologia uma area extremamente
promissora. Esta interacdo é definida como o ponto-chave na forma de ensinar e
aprender nanociéncias. (FAGAN, 2009, p.7).

Através da analise quantitativa dos dados podemos constatar que, em relacdo ao
conhecimento de produtos disponiveis no mercado que utilize nanotecnologia em sua
composicao, ndo ha uma diferenca significativa nas respostas dos professores, como pode ser

observado na Figura 1a.

Figura 1: Questionario aplicado ao grupo de participantes do Curso de Extensdo On-line “Além do livro
didatico: Nanociéncias, Nanotecnologia e Nanotoxicologia” oferecido pela Universidade Federal do Rio Grande
e o Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologia em Nanomateriais de Carbono (CNPq). Resposta as perguntas:
(a) Vocé ja teve conhecimento sobre algum produto, disponivel no mercado, que utilize nanotecnologia em sua
composi¢do? (b) Entre os participantes que responderam “Sim” na Figura 1.a, ou seja, 0s que tém conhecimento
sobre produtos disponiveis no mercado com nanotecnologia, 0s 48%, fizemos um recorte e mostramos na Figura
1.b os que utilizaram ou ndo produtos com nanotecnologia em sua composicao. Valores expressos em percentual
a respeito do total de participantes (n=44).
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2013

Os dados da Figura 1a, nos permitem constatar que os 23 (52%) professores que
apontam desconhecer a aplicacdo da nanotecnologia nos produtos que consomem, podem néo
se identificarem como nanoconsumidores. Para Pimenta (2006), apesar da ciéncia estar em
todas as areas do conhecimento, a populagdo brasileira nem sempre busca ou tem acesso ao
conteudo cientifico, talvez por acreditar que a divulgacdo cientifica sirva apenas para 0s pares.
Um fato provavelmente ligado a essa visdo seja a complexidade da ciéncia.

O mesmo pode ser inferido quando analisados os percentuais na Figura 1b, a qual
demonstra que, dentre os 21(48%) professores que afirmaram ter conhecimento acerca de
produtos disponiveis no mercado que apresentem constituintes derivados de nanotecnologia,
18 (86%) afirmaram ter ja utilizado esse tipo de produto e apenas 3 (14%) dos professores
responderam que ndo. Esses ultimos possivelmente os utilizem sem que haja consciéncia
disso, o que apresenta concordancia com Torressi, Pardini e Ferreira (2012), ao mencionarem

que as pessoas usam a CT no seu dia-a-dia sem se perceber muito dessa realidade. Essa ideia
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é corroborada por Barrera e Novo (2011), cuja pesquisa sobre nanoconsumo realizada na
Universidade Federal do Parana, mostra que 40 % dos entrevistados ndo tém por habito ler os
rotulos dos produtos que consomem. A leitura dos rétulos presentes nas embalagens, de
acordo com Machado et. al. (2006) é importante por ser este uma fonte de informacGes
assegurada por lei sobre diversos aspectos, como a seguranga, a qualidade, fabricante do
produto, estando disponivel ao consumidor de forma a contribuir na tomada de deciséo sobre
a aquisicdo ou ndo do produto e como consequéncia aumentar a eficiéncia do mercado e o
bem-estar do consumidor. Conforme Hernando (2002), em relacdo ao conhecimento cientifico
tecnoldgico, mesmo imersos numa sociedade cada vez mais influenciada pela CT, os cidad&os
sabem muito pouco sobre estas questdes, apesar de elas terem influéncia na vida individual e
coletiva.

A Figura 2 apresenta as respostas obtidas na questdo 3, na qual os professores que
responderam sim ao consumo (Figura 1b) indicavam o produto que utilizam com maior

frequéncia.

Figura 2: Questionario aplicado ao grupo de participantes do Curso de Extensdo On-line “Além do livro
didatico: Nanociéncias, Nanotecnologia e Nanotoxicologia” oferecido pela Universidade Federal do Rio Grande
e o Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologia em Nanomateriais de Carbono (CNPq). Resposta a pergunta:
Qual produto vocé ja utilizou? Valores expressos em percentual a respeito do total de participantes (n=44).
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2013

A maioria dos professores mencionou utilizar apenas um tipo de produto proveniente
da inddstria nanotecnoldgica, aparecendo em maior numero cosméticos e produtos
eletrbnicos, o que coincide com pesquisa realizada por Novo e Geracitano (2012), apresentada
no 4° Encontro do INCT de Nanomateriais de Cabono. Essa objetivou levantar o

conhecimento que a comunidade universitaria da FURG possui sobre o tema nanoconsumo,
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entre os produtos mais utilizados destacam-se os eletronicos e protetor solar, totalizando 72%
dos entrevistados como usuarios destes. Esses nanoprodutos campedes na pesquisa coincidem
com 0s que aparecem no ranking da midia. Somente 3 professores demonstraram conhecer

uma aplicacdo mais ampla da nanotecnologia, conforme transcrigcdes abaixo:

P8- Eletronicos, cosméticos, alimentos, vestuario
P19- Informéatica, farmacos, polimeros

P20- Cosméticos, produtos de higiene, roupas

Os resultados até entdo demonstrados podem estar relacionadas com a fonte de
conhecimento utilizada por esses professores acerca da nanociéncias e nanotecnologia.
Quando questionados se tiveram acesso a reportagens sobre o tema, obteve-se as respostas
que podem ser observadas na Figura 3a. Em relacdo aos professores que responderam sim,
perguntou-se ainda qual a fonte de informacao, cujas respostas estdo na Figura 3b.

Na lideranca aparecem como principais 0s itens revistas e internet, com 54% e 61%,
respectivamente, somente 20% dos participantes tiveram acesso ao tema pela educacédo
formal. Esses percentuais se aproximam das ideias de Quaresma (2010, p.19) “[...] a
populacdo global, por enquanto, nada ou quase nada sabe sobre o tema nanotecnologias, e

quando sabe, € por forca de mensagens subliminares pré-fabricadas, apresentadas pela midia”.

Figura 3: Questionario aplicado ao grupo de participantes do Curso de Extensdo On-line “Além do livro
didatico: Nanociéncias, Nanotecnologia e Nanotoxicologia” oferecido pela Universidade Federal do Rio Grande
e o Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologia em Nanomateriais de Carbono (CNPq). Respostas as perguntas:
(a) Vocé ja teve acesso a alguma reportagem sobre o tema nanociéncias? (b) Entre os que responderam sim, qual

a fonte de informacao? Valores expressos em percentual a respeito do total de participantes (n=44).
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Em relagdo a divulgacdo cientifica pelas revistas, Novo, Geracitano e Carvalho (2012)
demonstram que a Veja e Scientific American tem por habito escrever matérias divulgando a
utilizacdo de nanoparticulas nos produtos supracitados. Libaneo (1999) corrobora com essa
ideia ao abordar que estd havendo uma alfabetizacdo cientifica via educacao informal. As
tematicas apresentadas nessas matérias estdo de acordo com os temas divulgados nas mais
atuais pesquisas cientificas. (NOVO; GERACITANO; HENNING, 2011).

Os dados levantados por Barrera e Novo (2011) e Novo e Geracitano (2012), também
vem ao encontro desse resultado. Ambas as pesquisas demonstraram, respectivamente, que na
comunidade universitaria da Universidade Federal do Parana (UFPR) 60% dos entrevistados
tiveram informacdo sobre o tema através desses mesmos veiculos midiaticos, enquanto na
FURG, somam-se a esses veiculos a televiséo.

As respostas acima talvez indiquem que a educacao formal nédo é fonte de informacdes
cientificas no campo das nanociéncias. Para Bertolli (2007) as questdes cientificas no geral,
ainda se apresentam praticamente ausentes na maior parte dos textos escolares que, ao
enfatizarem as condigdes técnicas da ciéncia, dedicam espagos anémicos para O
guestionamento do saber e da pratica social deste mesmo saber. Ainda destaca que os textos
de divulgacdo devem ser aproveitados nas aulas de ciéncias e biologia, o que ndo implica a
substituicdo dos materiais de ensino tradicional pelos produtos da indUstria de comunicacao.

Analisando as fontes de informagcdo mencionadas, constatamos que essas podem ser
uma possivel causa da visao superficial que os professores possuem sobre o tema, justificando
inclusive as respostas a questdo 8, pergunta aberta que solicitava aos mesmos a definicdo dos
termos nanociéncias, nanotecnologia e nanotoxicologia. Dentre os parcipantes, 6 (14 %) dos
professores apontaram o desconhecimento desses conceitos, entre 0s que responderam a
questdo podemos constatar que varias respostas foram elaboradas a partir de frases curtas,

sem rigorismo cientifico, como podemos observar a seguir.

P3- Nanociéncias € a ciéncia que estuda os materiais na ordem de nandmetros.
P24- Estuda a organizacgdo dos &tomos, por exemplo nanotubos de carbono.

P28- Materiais desenvolvidos em escala nano.

Apesar disso, observamos que esses sujeitos possuem um conhecimento inicial sobre a
tematica, pois em suas respostas utilizaram termos técnicos importantes na area e na

elaboragdo do conceito de nanotecnologia, como: nanotubos, nanoescala e nanémetros.
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A continuidade da analise nos permitiu também identificar equivocos sobre os
conceitos de nanociéncias, nanotecnologia e nanotoxicologia em algumas respostas, conforme

exemplos a seguir:

P10- Nanociéncias: creio que seja a ciéncias que estuda 0s nanocompostos, suas
aplicagdes e sua influéncia na vida dos seres vivos.

P30- Nanociéncias: ciéncia que lida com nanoparticulas para producdo de novos
produtos.

P40- Eu entendo por nanociéncias, nanotecnologia e nanotoxicologia que sdo temas

que envolvem nanochips e nanorobos.

A percepcdo da midia como principal fonte desses professores e suas possiveis
limitagdes quanto a divulgacgdo cientifica, encontra apoio no pensamento de Moreira, o qual

enfatiza que:

[...] a cobertura sobre CT nos meios de comunicacdo é no geral deficiente e
freqiientemente de qualidade inferior. Na midia impressa e televisiva, a ciéncia é
apresentada usualmente como um empreendimento espetacular, no qual as
descobertas cientificas sdo episddicas e realizadas por individuos particularmente
dotados. As aplicagdes reais ou imaginadas da ciéncia recebem grande énfase, mas o
processo de sua producdo, seu contexto, suas limitagfes e incertezas sdo usualmente
ignorados. (MOREIRA, 2006, p.1).

Nesta mesma linha, Flores (2012) defende a necessidade que o jornalismo cientifico
tem de aprimorar as noticias de ciéncia de modo a ndo mais retratar a atividade cientifica de
modo sensacionalista e fragmentado, mas sim de trazer preocupagdes quanto a politicas
publicas cientificas para um maior debate com a sociedade.

Outro tema abordado nas perguntas e que apresenta relacdo direta com as nanociéncias
é a questdo da interdisciplinaridade desta area. Na Figura 4, podemos observar que a grande
maioria dos entrevistados tem consciéncia disso. Somente 2 participantes, 5% dos professores
acreditam que a area em questdo relaciona-se somente com a Quimica, Fisica e Engenharia.
Sem duvida que “Nao ¢ um exagero afirmar que no universo nanométrico todas as ciéncias se
encontram.” (TOMA, 2004, p.21).

A area em questdo requer uma abordagem interdisciplinar uma vez que impacta varios
ramos do conhecimento, o que exige acdes articuladas que visem a busca de interesses

comuns, construindo assim conhecimentos contextualizados, rompendo com os limites
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impostos pelas disciplinas, o que levara a uma compreensdo mais complexa da realidade

sobre o tema.

Se puede afirmar, por lo tanto, que nos encontramos ante un nuevo paradigma
cientifico de caracter multidisciplinar, donde Fisica, Quimica, Ingenieria, Biologia,
Medicina, Ciencia de Materiales, y Computacion convergen, sin que esto signifique
que haya que abandonar las perspectivas de partida. Lo que si se hace
imprescindible es establecer enlaces entre las comunidades cientificas, buscar puntos
de encuentro y promover la existéncia de grupos multidisciplinares [...]. (CORREIA;
SERENA, 2005, p.15).

A maioria dos professores 68% ndo vé relacdo entre nanociéncias e nanotecnologia
com economia e negocios, apesar de essas areas estarem hoje diretamente envolvidas, através

dos nanoprodutos disponiveis no mercado.

Figura 4: Questionario aplicado ao grupo de participantes do Curso de Extensdo On-line “Além do livro
didatico: Nanociéncias, Nanotecnologia e Nanotoxicologia” oferecido pela Universidade Federal do Rio Grande
e o Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologia em Nanomateriais de Carbono (CNPq). Respostas a pergunta:
Qual(is) area(s) tematicas correspondem as nanociéncias? Valores expressos em percentual a respeito do total de
participantes (n=44).

100

% de respostas

Biologia, Quimica, Informatica Ciéncias Economia e
medicina e Fisica e sociais negocios
saude engenharia

Fonte: Elaborado pelos autores, 2013

Interessante ainda € levantar que as fontes utilizadas terminam influenciando na
credibilidade dos docentes acerca dos beneficios dos produtos nanotecnologicos. Na Figura 5a
podemos observar que a maioria dos professores consideram que 0s nanoprodutos podem ser
utilizados com seguranga. Fato este provavelmente ligado ao escasso entendimento que

possuem sobre o tema nanotoxicologia, pois retomando a questdo 8, ao serem questionados
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sobre o que entendem por nanotoxicologia, somente 6 (14%) responderam, dentre esses 1

apresentou concepcao equivocada.

P 23 - A aplicacdo na manipulacéo de drogas.

Sendo assim, podemos perceber que a concepgao dos professores sobre a seguranca na
utilizacdo dos nanoprodutos provavelmente se da em funcdo do desconhecimento de
pesquisas que apontam o0s possiveis danos causados por esses. Estudo realizado por Novo,
Geracitano e Henning (2011) mostra que trabalhos na area da nanotoxicologia sdo realmente
escassos, estes aparecem na Web of Science de forma significativa somente a partir de 2007.
Dessa forma, a maioria da sociedade desconhece 0s possiveis impactos que a utilizacdo dessa
tecnologia, em produtos de uso comum, podera causar na salde e no ambiente. Segundo
dados levantados por Novo, Geracitano e Carvalho (2012), matérias divulgadas sobre o tema
em revistas também so levantam o lado positivo da utilizacdo da nanotecnologia em produtos,
em nenhum momento sugerem 0 uso com cautela devido ao pouco conhecimento que se tem
sobre o efeito das nanoparticulas em seres vivos.

Reconhecendo essa necessidade, o INCT-NC, ao ter como uma de suas missdes a
preocupacdo com a salde e o entorno, tem fomentado equipe de pesquisa em nanotoxicologia,
liderada pelo Dr. Monserrat (2011) do Instituto de Ciéncias Bioldgicas (ICB-FURG), que tem
como foco estudos relacionados & toxicidade dos nanomateriais de carbono. Uma das
inquietacdes, de varios pesquisadores, em relacdo a aplicacdo nano, se deve ao fato de que
materiais na escala nano mudam completamente suas propriedades. Publicagdo do Centro
ecolégico (2009) mostra que, materiais fabricados ou construidos em nanoescala tém
propriedades uUnicas e se comportam de forma diferente da matéria convencional. Nesse
sentido Roukes (2008, p.8) complementa que “[...] a complexificagdo das combinacdes dos
atomos provocara ligacfes que afetardo umas as outras de maneira que ainda ndo entendemos
e, portanto, ndo podemos controlar”.

Quanto a pesquisas com humanos, constatamos que essas sao recentes, o que leva a
resultados inconclusivos com disparidades entre eles. Exemplificando, a exposicdo de véarios
orgaos a NPS levam a efeitos sistémicos nestes, cabe destacar a resposta inflamatdria nos
pulmdes, figado, coragéo e cérebro. Efeitos sobre o sistema cardiovascular inclui a formagéo
de trombos e efeitos adversos sobre a fungdo cardiaca (enfarte agudo do miocéardio e os
efeitos adversos sobre a frequéncia cardiaca). Além disso, pode ocorrer genotoxicidade,

carcinogénese e teratogenicidade, mas nao existem dados conclusivos sobre estes parametros.



68

(BOUWMEESTER et. al., 2009). Por outro lado alguns polimeros utilizados para sintese de
nanoparticulas como o copolimero poli, é bioabsorvivel, quando degradado gera produtos
facilmente absorviveis pelo organismo, sendo utilizados com baixa capacidade alergénica,
baixa toxicidade e excelente biocompatilidade. (SANTOS JR., 2007).

Ao analisarmos as respostas dos professores que relatam ndo haver seguranga na
utilizacdo dos nanoprodutos, observamos que estas, em relagdo a mesma questdo aberta
mencionada anteriormente, foram mais bem mais elaboradas, trazendo termos cientificos da

area.

P1- Acredito que trate da pesquisa e destino destas nanoparticulas que se
acumularam no nosso meio ambiente, derivadas dos produtos nanotecnologicos.

P2- S&o as nanoparticulas que podem causar danos no ambiente como residuais e
poluidores ou nanoparticulas que causam toxides e morte dos fatores bioticos.

P29- Nanotoxicologia seria 0 estudo da toxicidade dessas aplicagdes
nanotecnoldgicas, principalmente no que se refere a parte bioldgica dos nanomateriais

utilizados.

Figura 5: Questionério aplicado ao grupo de participantes do Curso de Extensdo On-line “Além do livro
didatico: Nanociéncias, Nanotecnologia e Nanotoxicologia” oferecido pela Universidade Federal do Rio Grande
e o Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologia em Nanomateriais de Carbono (CNPq). Respostas a pergunta: (a)

Vocé considera que nanoprodutos podem ser utilizados com seguranca? (b) VVocé considera que ja existe

regulamentacdo para controlar a producéo e utilizacdo de nanoprodutos? Valores expressos em percentual a
respeito do total de participantes (n=44).

Sim
a b
14%
Ndo
21%

Sim Ndo
79% 86%

Fonte: Elaborado pelos autores, 2013

Apesar de a maioria dos entrevistados acreditarem que os nanoprodutos podem ser
utilizados com seguranca, eles possuem consciéncia da auséncia de uma regulamentacao
especifica no Brasil para lidar com esses produtos (Figura 5b). Isso demonstra que, como
sujeitos imersos num mundo repleto de novidades cientificas, reconhecem que as descobertas

e aplicagcdes da ciéncia nem sempre levam em conta 0s prés e contras, pois muitas vezes
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questBes politicas e econdmicas impedem a publicacdo de possiveis questdes negativas da
aplicacdo nanotecnoldgica. Quanto a utilizacdo da nanotecnologia, principalmente na area da
salude humana, podemos identificar que urge a elaboracdo de uma legislacdo especifica para
lidar com esses produtos. Engelmann (2009) aponta a lei 8080, de 19 de setembro de 1990 —
DOU de 20/9/90, como um fio condutor para a elaboracdo de legislagdo nano, uma vez que
em seu 2° artigo prevé que a saude é um direito fundamental do ser humano, devendo o
Estado prover as condi¢des indispensaveis ao seu pleno exercicio. Portanto, “[...] nada mais
correto e ético que uma legislacdo seja elaborada ou que sejam incluidas, nas leis atuais, a
manipulagdo, o controle, descartes e riscos para a utilizagdo adequada da Nanotecnologia.”
(BASSOTO, 2011, p.46).

Tendo em vista que essa preocupacdo deve ocorrer de forma planetaria, cabe salientar
que o parlamento europeu em 2009, exigiu uma revisdo na legislacdo no que diz respeito aos
riscos da Nanotecnologia. De acordo com Euractiv (2009) é necessario aplicar o principio de
“sem dados nao ha mercado” para todos nanomateriais até que toda legislacao seja revista.

Ao serem questionados sobre o interesse que possuem pela area em questdo, podemos
observar na Figura 6, que a maioria dos professores, 77%, buscam informacBes com vistas a
ampliar seu conhecimento sobre o tema, sendo significativo também o interesse em repassar
estas informacdes para seus alunos, 55%. Pereira, Basso e Borges (2008) defendem que é
importante o contato de estudantes com abordagens tecnoldgicas, como forma de aproxima-
los da realidade que encontram fora do ambiente escolar. Ainda nessa linha, Pinheiro, Silveira
e Bazzo (2009) defendem a necessidade da aproximacao dos alunos com a ciéncia, por essa
estar intimamente ligada a evolucdo do ser humano e Roco (2002) destaca a necessidade de
incluir conceitos relacionados a escala nano no sistema de educacdo na proxima década, de
uma maneira similar como a abordagem microscopica vem progredido nos Gltimos quarenta,
cinguenta anos.

Relacionando as informacdes apresentadas nas Figuras 3b e 6, parece que 0S
professores estdo se conscientizando que hd uma lacuna entre o aprender e o ensinar temas
cientificos emergentes. Devido a isso, 0s participantes da pesquisa justificam a busca, através
do curso on line, de maiores informagdes sobre o assunto com vistas a informar seus alunos a
respeito do tema. Bassotto (2011) destaca a importancia do professor inserir em suas aulas
temas atualizados, que atendam a demanda do crescimento da ciéncia e da tecnologia, pois a
insercdo desses temas favorece, dentre muitos, a reflexdo critica do sujeito.

Entre os professores analisados, 23 (52%) defendem a importancia de abordar o tema

em suas aulas, o que deve provavelmente ocorrer como forma de contextualizar os conteudos
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e aproximar os discentes de um tema emergente que abrange Vvérias areas do conhecimento.

Entre esses participantes 9 séo bidlogos, 8 fisicos, 3 quimicos e 3 ndo identificaram a area de

atuacéo.

Essa preocupacdo dos docentes, em trabalhar temas da atualidade requer constante

atualizagdo profissional, necessaria a pratica pedagogica. Conforme Perrenoud

[...] a profissionalizacdo de um oficio é uma aventura coletiva, mas que se desenrola
também, largamente, através das opgdes pessoais dos professores de seus projetos e
suas estratégias de formacdo. Consideramos que entre essas estratégias deve estar
pautada a ampliacdo do dominio cientifico do professor, com vistas a aproximar os
alunos deste conhecimento que encontra-se em constante evolugdo. (PERRENOUD,
2000, p.178).

Figura 6: Questionério aplicado ao grupo de participantes do Curso de Extensdo On-line “Além do livro
didatico: Nanociéncias, Nanotecnologia e Nanotoxicologia” oferecido pela Universidade Federal do Rio Grande
e o Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologia em Nanomateriais de Carbono (CNPq). Resposta a pergunta:
Qual(is) o(s) motivo(s) do interesse pelos temas? Valores expressos em percentual a respeito do total de

participantes (n=44).

% de respostas

Para obter  Por serum Para ter Para poder Outra razdo.
maiores tema conhecimento informar seus Qual?
informacBes emergente sobre alunos a
sobre este produtos respeito do
asunto disponiveis no tema
mercado

Fonte: Elaborado pelos autores, 2013

Ainda em relagdo ao papel do professor, Perrenoud (2000), destaca que ha vérias

competéncias profissionais a cargo destes profissionais, entre essas cabe destacar “administrar

sua propria formacdo continuada”, pois ¢ essencial para que ocorra a qualificagdo dos

profissionais da educacdo. Da mesma forma, Tardif (2007) defende que saberes docentes sdo

passiveis de aperfeicoamento, “[...]sdo evolutivos e progressivos € necessitam, por

conseguinte, de uma formacdo continua e continuada. Os profissionais, devem, assim,
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autoformar-se e reciclar-se através de diferentes meios, ap0s seus estudos universitarios
iniciais.” (TARDIF, 2007, p.249).

Desse modo, os participantes da pesquisa revelam estar cientes de que para que levem
para suas salas de aula novidades cientificas, faz-se necessario o investimento em cursos que

0s preparem para abordar os temas nanociéncias e nanotecnologia.

2.3.8 Consideracdes finais

O fato de que os professores obtém informac6es sobre os referidos temas em artefatos
culturais, em especial revistas e internet, foi um ponto positivo nos resultados do estudo.
Nesse contexto, podemos concluir que a midia tem colaborado de forma interessante para
levar as novidades cientificas para a sociedade.

Entretanto, ao demonstrar que o conhecimento docente no campo da nanotecnologia,
nanociéncias e nanotoxicologia é insuficiente e/ou equivocado, a presente pesquisa indica a
emergéncia de capacitar profissionais para atuar na educacdo formal de modo que venham a
oportunizar a aproximacdo dos alunos ao que estd ocorrendo em termos de CT no mundo
globalizado.

Assim, para que a educacdo em ciéncias avance, um dos caminhos que apontamos é o
incentivo e investimento em cursos de formacdo continuada, sendo que incentivar cursos no
campo da nano é fundamental, pois a educacdo formal somente podera avancar na medida em
que os professores tiverem seus saberes ampliados. Atraves desses cursos os profissionais
tenderdo a se tornar mais competentes e capacitados perante a ciéncia produzida na
atualidade, adquirindo condi¢des de auxiliar os alunos em sala de aula a construir e
reconstruir suas concepcdes sobre essa tematica.

Neste aspecto trazemos a educacdo a distancia como uma aliada na formacéo
continuada do professor do ensino basico, por essa romper a relacdo tempo-espaco, fatores
esses muitas vezes limitantes da busca por qualificacdo, devido as condicGes inerentes a
profissdo, como amplas jornadas de trabalho e, em alguns casos, distancia de centros
universitarios.

O fato de que os professores participaram do curso on line “Além do livro didatico:

nanociéncias, nanotecnologia e nanotoxicologia”, devido a necessidade de buscar novos
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conhecimentos sobre os temas em questdo e o interesse em repassar informacdes sobre essa
tematica emergente para seus alunos, reintera essa percepcao.

Ao revelar a relevancia do referido curso para educacdo continuada docente, cabe
salientarmos o papel do INCT —NC, que teve como iniciativa fomentar cursos a distancia,
para professores do ensino basico e continua oportunizando essas situa¢des de aprendizagem

através de novas possibilidades de formacao nessa area.
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2.3.10 ANEXO
Questionario Inicial

INCT DE NANOMATERIAIS DE CARBONO (CNPq) — INSTITUTO DE BIOLOGIA (FURG)
SECRETARIA DE EDUCACAO A DISTANCIA (FURG)

CURSO DE EXTENSAO:
“ALEM DO LIVRO DIDATICO: NANOCIENCIAS, NANOTECNOLOGIA E
NANOTOXICOLAOGIA”

QUESTIONARIO INICIAL

Prezados participantes, devido o presente curso fazer parte de um projeto de extensdo e de pesquisa da
FURG, no final do mesmo realizaremos um relatério, para isto necessitamos de algumas informagoes
sobre o conhecimento, das nanociéncias que vocés possuem ao inicio e término do mesmo. Para que
tenhamos as informagdes necessarias, solicitamos que preencham o questiondrio em anexo. Esse
mesmo questionario também sera encaminhado a vocés ao final do curso, para que possa ser feita uma
comparagéo da possivel mudanca de postura perante o tema.

Salientamos que o resultado deste questionario néo iré afetar a avaliagdo de sua atuagao no curso.

Vocé ja teve conhecimento sobre algum produto, disponivel no mercado, que utilize nanotecnologia em
sua composi¢ao?

Sim Néao

L L]

Vocé jé& utilizou algum produto que utilize nanotecnologia em sua composi¢do?

Sim Néao

L L]

Se respondeu sim na questédo anterior, qual tipo de produto vocé usa com mais freqiiéncia?

Vocé ja teve acesso a alguma reportagem sobre o tema nanociéncias?

Sim Néao

L]

Caso tenha respondido sim na questéo anterior, qual meio?

Revistas

TV

Internet

L1 C|E

Educacéo formal
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Jornais

i

Outros

Qual(is)?

Na sua opinido qual(is) &rea(s) teméticas corresponde(m) as nanociéncias?

Biologia, medicina e salde

Quimica, fisica e engenharia

Informatica

Ciéncias sociais

O

Economia e neg6cios

Outras. Quais?

Quial o principal motivo de seu interesse por nanociéncias?

Para obter maiores informag@es sobre este asunto

Por ser um tema emergente

Para ter conhecimento sobre produtos disponiveis no mercado

L1 CE|E

Para poder informar seus alunos a respeito do tema

Outra razéo. Qual?

Escreva de forma sintética o que entende por nanociéncias, nanotecnologia e nanotoxicologia?

Vocé considera que os produtos derivados da nanotecnologia podem ser utilizados com seguranca?

Sim Néao

L] L]

Vocé considera que ja existe regulamentacao para controlar a producéo e utilizacdo de nanoprodutos?

Sim Nao

L]




3 CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese esta alicercada no tripé que fundamenta o ensino universitario em
todos os niveis, embora geralmente haja um predominio do ensino na graduacdo e da pesquisa
na pos-graduacdo. Ao longo deste trabalho, € possivel evidenciar que os trés eixos
fundamentais das universidades brasileiras foram contemplados. O ensino, através das varias
disciplinas cursadas, proporcionou o embasamento tedrico necessario a discussdao dos
resultados obtidos na pesquisa, gerando os trés artigos apresentados. Essa, por sua vez,
envolveu o acompanhamento de um curso de extensdo oferecido pelo INCT-NC e ICB-FURG
como forma de proporcionar, aos professores da educagdo béasica, uma aproximagdo com
temas cientificos atuais.

Ao final do percurso de pesquisa, é possivel reconhecer que foi atingido o objetivo que
orientou o trabalho, isto é, a anélise da trajetoria das nanociéncias e da nanotecnologia desde
sua origem até a apresentacdo das temaéticas a sociedade, incluindo o papel da educacdo
informal e formal, foi bem sucedida. O entendimento dos resultados obtidos permite defender
a tese de que a divulgacdo informal de temas relacionados as nanociéncias e nanotecnologia,
apesar de estar diretamente relacionada com as novidades cientificas na area, ndo esta dando
conta de disseminar apropriadamente esses conhecimentos para a sociedade, fazendo-se
necessaria a exploracdo dessas tematicas na educacdo formal.

Quanto a intencdo de conhecer aspectos histdricos que caracterizam as nanociéncias e
nanotecnologia, foi fundamental o uso do programa Citespace e da Web of Science. Ambas as
ferramentas permitiram a visualizacdo de novas tendéncias na literatura cientifica, uma vez
que é essencial para os cientistas identificarem temas emergentes e mudancas bruscas no
conhecimento cientifico. Através do programa Citespace, foi possivel tracar a evolucdo das
nanociéncias e nanotecnologia através das rupturas (quando um determinado conhecimento
abre espaco para o surgimento de novidades cientificas) e das explosées (momentos em que
ocorre um aumento significativo de publicacdo de trabalhos sobre 0 mesmo tema) e também
descobrir interligacGes entre as diferentes frentes de investigacdo, utilizando uma base de
dados composta por um grande nimero de artigos. A medida que ocorre a multiplicagio
desses trabalhos, hd um aprofundamento do tema, o que leva a descobertas cientificas com
novas possibilidades a serem seguidas. Portanto, é necessario que haja um acompanhamento
dessa evolugdo cientifica com amplos debates que visem a discutir 0s possiveis efeitos da

nanociéncia, sobre o ambiente como um todo, que podem ser multiplos e imprevisiveis.
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O levantamento realizado permitiu constatar que trabalhos que abordam os temas
nanociéncias e nanotecnologia aparecem a partir da década de 1980, mas explosGes e rupturas
somente foram observadas a partir de 1991, sendo a fisica e a quimica as areas precursoras
dessas pesquisas. Entre as descobertas cientificas, cabem destacar o microscopio de
tunelamento eletrénico e as nanoparticulas de carbono. Esses achados podem ser considerados
como marcos histdricos importantes para a compreensao da histdria atual dessa ciéncia, pois,
sem eles, possivelmente a nanotecnologia ndo teria evoluido tanto, atingindo um grande
publico através de novos materiais disponiveis no mercado que utilizam essa tecnologia.

Outra &rea em que sdo significativos os momentos de explosdo e ruptura é a bioldgica,
mas isso foi observado somente a partir de 2006. Foi possivel perceber que esse
desenvolvimento ocorreu de forma concomitante com as novas descobertas da nanomedicina,
gue datam do mesmo periodo. Explosdes e rupturas de trabalhos nessa area relacionam-se
principalmente a aplicagdes de nanomateriais e nanodispositivos para fins diagnosticos e
terapéuticos, visando a novas terapias, principalmente o tratamento do cancer. Constatou-se,
porém, gque a area biologica necessita ampliar o suporte quanto a aplicabilidade dessas novas
tecnologias, mostrando seus possiveis riscos e beneficios, atraves das pesquisas in vitro e in
vivo e dos estudos nanotoxicol6gicos.

Em relacdo aos artefatos culturais analisados, observou-se neles o predominio de
temas ligados a salde e a estética. Como forma de dar maior confiabilidade as noticias,
verificou-se que elas tém por habito trazer sempre a voz legitimada de cientistas. Além disso,
utilizam estratégias para envolver seu publico na leitura, como o uso do discurso visual
amparado em esquemas e figuras, levando o publico a uma clara compreensdo do assunto em
pauta.

Tanto nos artigos cientificos quanto nas revistas analisadas, ha o predominio de temas
que tratam apenas do lado positivo da utilizacdo da nanotecnologia, poucos relatam as
possiveis consequéncias negativas da utilizacdo de nanoparticulas em produtos disponiveis
para uso humano, nas mais diversas areas. Esse fato pode levar o leitor a concluir que ndo ha
pesquisas que apontem aspectos negativos referentes ao emprego de nanoparticulas na
confec¢do dos mais variados produtos. Uma possivel justificativa para essa caréncia, mesmo
sendo observada uma explosdo de trabalhos a partir de 2007, pode estar relacionada ao
aparecimento de testes citotoxicilogicos somente a partir de 2010 e a escassez de trabalhos in
vivo, quando comparada as outras areas, embora sejam imprescindiveis para avaliar possiveis

danos nos tecidos vivos.
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Apesar de levantada a necessidade urgente de apresentacdo dos resultados de estudos
nanotoxicoldgicos na divulgacdo cientifica, as revistas analisadas podem ser consideradas
importantes veiculos de educacdo informal. Elas demonstram, através do nimero de matérias
divulgadas, o interesse em levar temas cientificos e tecnoldgicos para seus leitores.

A busca do tema nanociéncias e nanotecnologia nos artigos cientificos, disponiveis na
base de dados Web of Science e nas reportagens das revistas Veja e Scientific American,
possibilitou a percepcédo da existéncia de uma relacdo estreita em ambas fontes de dados. Isso
ocorre em funcdo de a tematica abordada nas mateérias das revistas estar em consonancia com
0 que héa de mais recente em termos de pesquisa na area em questao.

As revistas podem ser apontadas como veiculos midiaticos mais restritos, em relacdo
ao seu alcance, quando comparados com outros veiculos da midia moderna, porém se acredita
que elas tém cumprido seu papel social e acompanhado a evolucdo cientifica. Os discursos
apresentados facilitam a circulagdo de novos conhecimentos, pois atingem muitas pessoas,
exercendo um grande poder quando se trata de influenciar a opinido publica em assuntos
como CT. Isso permite concluir que esta ocorrendo, de forma significativa, a disseminacdo da
ciéncia na comunidade através dos artefatos culturais, o que possibilita uma aproximacao do
publico com essas novidades que o auxiliam a compreender diversos aspectos do mundo que
0 cerca.

Essa percepcdo ampara-se também tanto no fato de o olhar da pesquisa estar
direcionado a pesquisas cientificas e a veiculos de educacdo informal — as revistas —, quanto
pelo transito desta pesquisadora pela educacdo formal. A enquete realizada com os docentes
participantes do curso “Além do livro didatico: nanociéncias, nanotecnologia e
nanotoxicologia” mostrou que esses profissionais, embora sejam em quase sua totalidade
fisicos, bidlogos e quimicos, pouco sabem a respeito do tema e 0s que possuem alguma
informacdo obtiveram-na por meio de artefatos culturais, em especial internet e revistas.

A articulacdo entre o levantamento das matérias das revistas e as entrevistas
possibilitou também a percep¢do de um ponto comum entre essas duas fontes. O tema
nanotoxicologia, pouco abordado nas pesquisas, inexistente nas reportagens, também é o
menos conhecido pelos professores participantes do curso. Quando questionados sobre o que
é nanotoxicologia, somente 14% responderam a questdo e entre esses ainda ha concepcdes
equivocadas. A escassa abordagem dessa tematica pode conduzir a ideia detida pelos
professores de que nanoprodutos podem ser consumidos com seguranca. Este trabalho, no
entanto, permite defender que informacfes sobre possiveis danos provenientes desses

produtos a saude e ao entorno ainda nédo estdo chegando a sociedade de forma satisfatoria.
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As narrativas produzidas pelos professores participantes do curso “Além do livro
didatico: nanociéncias, nanotecnologia e nanotoxicologia” mostraram que o principal objetivo
que os levou a ingressarem nessa atividade de qualificacdo foi a busca por maiores
informacdes sobre a tematica. Assim, poderiam leva-la as suas salas de aula, ja que esse
assunto ndo é de conhecimento da maioria desses profissionais, uma vez que temas
emergentes ndo costumam fazer parte dos curriculos de formagdo docente. Alguns
participantes demonstram possuir algum conhecimento sobre as tematicas abordadas, embora
seja incipiente e/ou equivocado.

Tais entendimentos possibilitam discutir e pensar sobre a importancia, para a educacao
em ciéncias, da oferta de cursos de formagdo continuada para professores da rede basica, pois
para que a educacao avance é necessario que os docentes tenham seus saberes ampliados. 1sso
apresenta grande relevancia, ja que os cidadaos precisam estar preparados para conviver com
as novidades cientifico-tecnolégicas do mundo atual.

Frente a essa realidade e levando em conta as condi¢des do trabalho docente, que
geralmente implica amplas jornadas de trabalho, a presente pesquisa aponta como possivel
alternativa a capacitacdo via educacdo a distancia. Essa modalidade, além de romper a relagédo
espaco-tempo, facilita também o acesso a profissionais que atuam em locais distantes de
centros universitarios e atinge um elevado numero de pessoas dispersas geograficamente.

Destaca-se ainda o papel do INCT —NC que teve como iniciativa fomentar cursos de
extensdo a distancia para professores do ensino basico, como o que serviu de base para parte
dessa pesquisa. Essas situacdes de aprendizagem continuam sendo oportunizadas pelo
Instituto, visando a novas possibilidades de formagdo nessa area, em especial a
nanotoxicologia, apontada nesta pesquisa como a area mais carente de estudos no campo
“nano” do saber.

Cabe salientar também o ganho pessoal e académico que obtive através da realizacdo
desse curso de pés-graduacdo e da realizacdo desta tese, que me oportunizaram, através das
disciplinas cursadas e da imersdo em um grupo de pesquisa, a vivéncia com colegas e
professores de varias areas. Cada um com suas experiéncias pbéde contribuir de forma
significativa na realizacdo desse trabalho e em minha formagé&o continuada como professora,
uma vez que concluimos, através de leituras e dos resultados obtidos neste trabalho, a
relevancia da continuidade dos estudos para profissionais da educacéo.

ApOs todas essas consideracdes, é importante ainda salientar alguns limites dessa
pesquisa, um deles refere-se a utilizacdo de apenas um tipo de veiculo midiatico como corpus.

Fica registrada aqui a sugestdo, para estudos posteriores, da analise de outros meios para que
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se possa ter uma visdo mais ampla do cenério de divulgacéo cientifica informal no pais. Outro
ponto a ser considerado é o grupo de participantes da entrevista, que gerou o corpus do
terceiro artigo. E necessario que se trabalhe com um grupo mais amplo com vistas & busca de
informacdes junto a outros professores que atuam no ensino de ciéncias, para se obter um
panorama mais completo do conhecimento que esses profissionais possuem sobre a temética
abordada nesta tese.

Para finalizar, destaca-se que é fundamental, para que a educacdo em ciéncias avance,
o0 incentivo na formacdo de novos pesquisadores que lancem olhares sobre as tematicas aqui

abordadas.
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5 ANEXOS
Normas das Revistas
Revista Historia, Ciéncias, Saude — Manguinhos

Aceita colaboragdes em portugués, espanhol, inglés e francés para todas as se¢des. Os
originais devem ser digitados em programas compativeis com ambiente Windows. Devem
ser acompanhados de folha de rosto em que constem titulo do trabalho, nome(s) do(s)
autor(es), instituicdo(Ges) a que pertence(m), por extenso, cargo(s) ocupado(s),
endereco(s) completo(s) da instituicao e e-mail.
O texto deve ser apresentado em Times New Roman, tamanho 12, com espacamento 1,5.
A contagem de palavras do texto deve incluir as notas e as referéncias.
Nas citacdes diretas, é necessario especificar o autor, ano e pagina da citacdo. Todas as
citacOes de obras em outros idiomas devem ser traduzidas para o portugués; a incluséo do

trecho original em nota é opcional.
Pede-se que os autores destaquem termos ou expressfes no texto por meio de aspas
simples e nédo por italico ou negrito (bold).

llustragdes — Tabelas, figuras, gravuras, ilustracfes, graficos e desenhos em geral devem
ser apresentados em arquivos separados do texto. Imagens digitalizadas devem ser
apresentadas com resolugdo de no minimo 600 dpi reais (ndo interpolados), em tamanho
natural e salvas em formato JPEG e em cores RGB. Cromos ou slides devem ser
apresentados com no minimo 2.500 dpi reais (ndo interpolados). Tabelas devem vir em
arquivos Word; graficos e planilhas em Excel. Imagens ndo podem ser anexadas em
arquivos do programa Word, pois a resolucdo ndo tem a qualidade necessaria para
impressdo offset. Materiais provenientes de cameras digitais devem ter no minimo 3
megapixels de resolucdo Otica sem compressdo (moédulo high definition). Todas as
imagens devem vir com a devida numeracdo e acompanhadas de legendas e indicacdo de
fonte.

Resumo — Os artigos devem vir acompanhados de resumo na lingua principal com, no

maximo, 120 palavras.
Palavras-chave — Os autores devem apresentar até cinco palavras-chave, na lingua
original, representativas do conteudo do trabalho.

Nomenclatura — Devem ser observadas cuidadosamente as regras de nomenclatura
zooldgica e botanica, assim como abreviaturas e convencdes adotadas em disciplinas
especializadas.

Notas — As notas devem ser restritas ao minimo indispensavel, numeradas e indicadas ao
fim do artigo. No Word, devem ser inseridas como notas de fim e ndo notas de rodapé. A
mencdo a documentos ou a obras citadas deveré constar no item Referéncias e ndo nas
notas.

Instrucdes para elaboracédo de referéncias — Todos os titulos e documentos citados deverédo
ser apresentados ao final do artigo, com o titulo Referéncias, sem distin¢des de tipologias,
fontes secundarias e primarias etc.
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Revista Ciéncia & Educagéo

Publica artigos cientificos e de revisdes de literatura resultantes de pesquisas empiricas ou
tedricas originais sobre temas relacionados a Educacdo Cientifica (Ciéncias, Fisica,
Quimica, Biologia, Geociéncias, Educacdo Ambiental, Matematica e éareas afins)
incluindo criticas, defesas e comentarios sobre artigos publicados na prépria revista.

Apresentacdo dos trabalhos

Ciéncia & Educacao aceita colaboracdes em portugués, espanhol e inglés. Os originais
devem ser enviados com texto digitado em Word for Windows ou software compativel,
fonte Times New Roman, corpo 12, espaco simples, com até 15 laudas. O tamanho do
papel é A4 e as margens devem ser configuradas: 3 cm para as margens esquerda e
superior, e 2 cm para as margens inferior e direita.

Artigo Original

Todos os originais submetidos a publicacdo devem conter resumo em lingua vernacula e
em inglés (abstract), bem como até cinco palavras-chave alusivas & temética do trabalho,
em portugués ou espanhol e inglés.

Os padroes de referéncias e de citacbes seguem as normas mais atualizadas da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR6023 e NBR10520, respectivamente.

Na folha de rosto devem constar o titulo do trabalho (em portugués ou espanhol e inglés) e
afiliacdo completa de todos os autores na seguinte ordem: Ultima formacao (graduado
em..., graduando em... , especialista em..., mestre em..., doutor em..., mestrando em...,
doutorando em...), funcéo (docente, pesquisador, coordenador, diretor...), departamento
ou unidade (por extenso), universidade (sigla). Cidade, estado, e-mail e endereco do
primeiro autor, para correspondéncia.

Na primeira pagina do texto devem constar o titulo completo do artigo em portugués ou
espanhol e inglés, resumo em portugués ou espanhol e abstract, com até 150 palavras.
Também devem ser atribuidas até cinco palavras-chave em portugués e em inglés (key
words), separadas por ponto final. Esses descritores (palavras-chave/key words) devem
refletir da melhor maneira possivel o contetdo abordado no artigo, de forma a facilitar a
pesquisa tematica dos usuarios.

Tabelas

Tabelas devem ser representadas segundo as normas de apresentacdo tabular do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1993). A identificacdo da tabela deve figurar
na parte superior da mesma, em algarismo arabico, precedido da palavra tabela, seguida
pelo titulo, item obrigatorio, todos em fonte menor do que a do texto. Toda tabela deve
citar a fonte, inscrita a partir da primeira linha de seu rodapé, para identificar o(s)
responsavel(is) pelos dados numéricos. A identificacdo deste(s) deve ser precedida da
palavra Fonte ou Fontes.

Toda tabela deve ter cabecalho para indicar o contetdo das colunas. A moldura de uma
tabela ndo deve ter tragos verticais que a delimitem a esquerda e a direita. Recomenda-se
que uma tabela seja apresentada em uma Unica pagina e que tenha uniformidade gréfica
nos corpos e tipos de letras e nimeros, no uso de maiusculas e minasculas e no uso de
sinais graficos.
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llustracdes

llustracBes de quaisquer tipos (desenhos, fotos, esquemas, fluxogramas, graficos, mapas,
organogramas, plantas, quadros etc.) devem ter extensdo .jpeg, com resolugdo minima de
400 dpi. Quando se tratar de graficos e imagens coloridas, os autores devem enviar
graficos e imagens em versdo colorida e em versdo preto e branco ou tons de cinza. A
versao on-line disponibilizara a verséo colorida.

A ilustracdo deve ser inserida o mais proxima possivel do texto a que se refere. A
identificacdo deve figurar na parte superior da ilustracdo, em algarismo arabico, seguido
do titulo. Na parte inferior da ilustracdo, deve ser citada a fonte, item obrigatdrio, que
identifica o(s) responsavel(is) pela mesma. A identificacdo deve ser precedida da palavra
Fonte ou Fontes. Esses dados devem ser digitados em fonte menor do que a do texto.

Notas de rodapé

Numeradas em algarismos arabicos, devem ser sucintas e usadas somente quando
estritamente necessario. Além disso, devem estar em fonte menor e alinhadas a esquerda,
no final da pagina.

Transcri¢coes

Devem ser colocadas entre aspas e em italico (por exemplo: transcri¢do de entrevista, de
discurso etc.).

Citacdes

As chamadas de citacdes por sobrenome de autor e data devem ser em letras maiusculas e
minudsculas e, quando entre paréntesis, devem ser em letras maitsculas. Devem ser citados
até trés autores, com sobrenomes separados por ponto e virgula. Para mais de trés autores,
usar o sobrenome do primeiro e a palavra et al.

1. Citac@es diretas ou literais no texto: devem subordinar-se a forma: (sobrenome de autor,
data, pagina). Com até trés linhas, as citagdes devem ficar entre aspas e sem italico. Com
mais de trés linhas, as citacdes devem seguir o seguinte padréo: recuo de 4 cm na margem,
fonte menor, sem aspas e sem italico.

2. Citacdes indiretas: quando o autor for citado no texto, colocar sobrenome do autor e ano
(entre paréntesis).

Exemplos:

o Seu carater interdisciplinar compreende "[...] uma &rea de estudos onde a
preocupacao maior € tratar a ciéncia e a tecnologia, tendo em vista suas relagdes,
conseqliéncias e respostas sociais" (BAZZ0O; COLOMBO, 2001, p. 93).

e Na mesma perspectiva, Peixoto e Marcondes (2003) discutem visdes equivocadas
da ciéncia presentes nas interpretacbes de alunos inscritos em um programa
especial de formac&o de professores de quimica para o Ensino Médio.

3. CitacOes de diversos documentos de um mesmo autor publicados no mesmo ano séo
distinguidas pelo acréscimo de letras minusculas, em ordem alfabética, apos a data e sem
espacejamento.

e Reside (1927a)
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e Reside (1927b)

4. Todos os autores citados devem constar das referéncias listadas no final do texto, em
ordem alfabética, segundo as normas.
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