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RESUMO

Neste trabalho estudou-se o desenvolvimento da concepcédo de nanomundo junto a
alunos da 8° série do Ensino Fundamental. Como esse tema ainda nao faz parte dos
curriculos escolares, e devido ao seu carater bastante abstrato, estruturou-se um
conjunto de atividades diversas para serem desenvolvidas com os alunos em quatro
encontros com o intuito de fornecer informagdes sobre a tematica, e permitir que os
alunos chegassem as suas proprias conclusdes sobre o nanomundo, ao invés de se
limitarem a respostas prontas. Durante a realizacdo desses encontros, foram
aplicados alguns instrumentos pedagdgicos, como 0s mapas conceituais, por
exemplo, que tiveram como objetivo coletar dados sobre o processo de construcéao
dos alunos, mas que também auxiliaram os mesmos a organizar suas idéias. Estes
instrumentos, bem como, uma lista com os pontos que seriam relevantes para
discussao, foram utilizados na formalizacdo de um protocolo, a partir do qual foram
realizadas as analises dos processos de construcao de cada um desses alunos em
cada etapa. Apdés a aplicacdo do protocolo de analise observou-se que, as
concepgOes prévias dos alunos sobre o tema eram bastante limitadas, mas que a
intervengéo foi significativa visto que, no final, a maioria dos alunos ndo apenas tinha
uma idéia do que seria 0 nanomundo, mas relacionavam a esta concepgao inumeros
outros conceitos pertinentes como os de microscopia eletrdnica, escala, ampliacao,

aplicacoes e beneficios da nanotecnologia na cura de doencas.
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ABSTRACT

In this work, the development of the nanoworld’s conception was studied among
pupils primary school. Considering that this issue is not included in the scholar
resumes, and also that it has a very abstract character, a set of distinct activities was
structured and applied to the pupils in four meetings. The purpose of these activities
was to provide information about the subject, allowing the pupils to reach their own
conclusions about the nanoworld instead of limiting themselves to ready answers.
During the accomplishment of these meetings, some pedagogical instruments, such
as conceptual maps, for example, were applied with the purpose to collect data about
the construction process of the pupils and to assist them to organize their own ideas.
These instruments, as well as a list with the relevant topics to be discussed, were
used to formalize a protocol, which was useful to the analyses of the construction
process of each pupil in each stage. After the application of the analyses™ protocol, it
was observed that the previous conceptions of the pupils about the subject were very
limited. However, the intervention was significant because, in the end of the activities,
the majority of the pupils hod only not ha a clear idea about the nanoworld’s
conception, but also they could related to it many other pertinent concepts as
electronic microscopy, scales, magnification, applications and benefits of the
nanotechnology in the cure of ilinesses.
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1. INTRODUGCAO

No novo século que se inicia, a educacdo em ciéncias surge como uma
preocupacao fundamental em todos os paises do mundo. O ensino e aprendizagem
das ciéncias sao cada vez mais valorizados como fator essencial para o progresso
da tecnologia e da economia, para a construcdo de sociedades democraticas e
principalmente para a formacado de especialistas altamente qualificados (BRASIL,
1998).

Contudo, a compreensdo da ciéncia e da tecnologia tal como se apresenta hoje,
inclusive em seu aspecto de patriménio cultural da sociedade moderna, exige que o0s
individuos detenham conhecimentos interdisciplinares que nédo poderdo ser
construidos apenas sob a influéncia do ensino formal praticado nas escolas
(BASTOS, 2004).

No que diz respeito a nanociéncia e nanotecnologia, a midia vem trazendo um
grande numero de informacdes, que ainda ndao sao exploradas nos processos de
educacgao cientifica na escola. Fala-se, por exemplo, de farmacos de dimensdes
diminutas que séao inteligentes e liberam os medicamentos de forma gradual no
organismo, de vidros auto-limpantes contendo uma camada hidrofébica em sua
superficie que impede a deposicdo da agua e da sujeira e, ainda, em uma lingua
eletrénica que esta sendo utilizada para selecionar as melhores safras de café e de

uva.

As questdes sao: sera que os alunos ja ouviram falar nessas pesquisas? Sera que
compreendem o0s conceitos cientificos envolvidos no desenvolvimento desses
produtos? Tém alguma idéia da dimensdo da escala nanométrica? No sentido de
contribuir para o esclarecimento dessas questdes optou-se pela abordagem do tema

nanociéncia para a realizacao deste trabalho de pesquisa.

Em se tratando de uma tematica relativamente recente, a nanociéncia ocupa pouco
ou nenhum espaco nas aulas da educacgao cientifica, no nivel fundamental. Porém,

com a evolugdo dos microscopios de tunelamento que permitem a manipulacéao
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atdmica e o desenvolvimento de produtos, que vao de cosméticos a “chips” de
computadores em escala nanométrica, € praticamente impossivel admitir que os
alunos permanecam alheios a essas descobertas. Assim, consideramos que é papel
da escola e, conseqlentemente do professor, proporcionar oportunidades para a

discussao desses assuntos cada vez mais presentes no cotidiano dos alunos.

Para Bonzanini e Bastos (2004) a maneira como esses temas atuais sdo tratados
em aula, ou seja, a didatica utilizada pelo professor, faz toda diferenca e pode
provocar o interesse ou a recusa por parte dos alunos em aprender tais temas e 0s

seus conceitos cientificos correlatos.

Neste trabalho optou-se por uma abordagem ludica, na qual a nanociéncia foi
tratada por meio da concepc¢ao nanomundo e recorreu-se a Teoria da Aprendizagem
Significativa Ausubel, et al. (1980) como o referencial teérico mais adequado para
acompanhar o desenvolvimento cognitivo dos alunos durante seus processos de
construcao.

Para Ausubel, a aprendizagem significativa ocorre sempre que ha interagdo entre o
novo conhecimento e conceitos inclusivos presentes na estrutura cognitiva do
individuo, motivo pelo qual se fez necessario identificar, inicialmente, se os alunos ja
traziam consigo alguns conceitos relacionados ao nhanomundo, a partir dos quais o0

novo conhecimento poderia vir a ser construido (MOREIRA, 1999a).

Diante do desafio de como construir junto aos alunos do Ensino Fundamental a
concepgao de nanomundo, partiu-se da premissa de que a utilizacdo conjunta de
organizadores prévios e de uma visita ao Laboratério de Biologia Celular e de
Ultraestrutura da UNICAP para promover o contato com o microscépio eletrénico de
varredura (MEV), poderiam vir a constituir uma estratégia adequada para iniciar a

construcao desta concepcao.

Diante do exposto, e procurando responder ao problema de pesquisa levantado,
tem-se que os objetivos desta pesquisa foram:
Objetivo geral:
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Investigar o desenvolvimento da concep¢ao de nanomundo junto a alunos do Ensino

Fundamental.

Objetivos especificos:

1. Identificar as concepcgdes prévias e os conceitos dos alunos, que poderiam ser
utilizados como subsuncores no processo de construcdo da concepg¢ao de

nanomundo;

2. Identificar quais os conceitos utilizados e as relagdes que os alunos estabelecem

entre eles na construcdo da concepcéao de nanomundo.

Para tanto esta dissertacdo foi estruturada em seis capitulos. No capitulo 1
apresenta-se a fundamentacao teorica, que abrange o tema especifico desta
pesquisa, algumas consideracdes sobre o ensino de ciéncias no Brasil e a teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel. Nos capitulos 3 e 4 encontram-se a
descricao da metodologia utilizada, os resultados e a discussao, respectivamente.
No capitulo 5 tém-se as conclusdes, e por fim, no capitulo 6, as referéncias

bibliograficas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 NANOCIENCIA

Esta secao tem por objetivo apresentar o tema especifico deste trabalho, que é a
nanociéncia. Inicia-se com o0s aspectos histéricos da nanociéncia, algumas
consideragdes iniciais sobre a nanociéncia, seguida de aplicagdes tecnoldgicas da
nanociéncia, e, posteriormente, de algumas iniciativas para a insercao da

nanociéncia no &mbito educacional.

2.1.1 Aspectos Histéricos da Nanociéncia

Através dos ultimos anos, um pequeno mundo, mas com grande potencial, vem
rapidamente se insinuando. Esse mundo é chamado de nano e esta relacionado
com todos os ramos da ciéncia e engenharia, com grandes implicacoes éticas,
econbmicas, na vida diaria e até na concep¢ao da humanidade sobre o seu lugar no
universo. Os visionarios véem a nanociéncia como uma solucdo para todos o0s
nossos problemas. Porém, os mais alarmistas véem nessa ciéncia o préximo passo
para guerras quimicas e biolégicas, e em casos extremos, uma oportunidade para
as pessoas criarem as espécies que irdo substituir a humanidade no futuro
(RATNER e RATNER, 2002).

Algumas ONGs, tém questionado como a nanotecnologia podera afetar a saude.
Teme-se que essas particulas possam passar para a cadeia alimentar, e ainda se
sabe pouco sobre sua agdo no organismo. No entanto, as pessoas se preocupam
muito com a escala nano, porque nano é uma palavra diferente. O fato é que, a
maneira como a sociedade recebe essas e outras informagdes, depende muito do
nivel de cultura cientifica que ela tem. No caso da nanotecnologia, a sociedade tem
que conhecer os riscos, mas também os beneficios e os avancos tecnolégicos
envolvidos na questao (TOMA, 2004).

Embora a nanociéncia seja, atualmente, tratada como um tema de ultima geracao,

ela nao é tao recente assim. Acredita-se que os primeiros nanotecnologistas foram
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os chineses que, ha 2000 anos atras, confeccionavam tinta nanquim a partir de
particulas nanométricas de grafite suspensas em agua (CHAVES e SHELLARD,
2005).

Um outro exemplo, que ilustra como o homem fazia uso de objetos nessa escala,
embora sem reconhecer a natureza submicroscopica de sua estrutura, € o dos
mestres vidreiros, que ainda na época medieval manipulavam particulas de ouro de
dimensdes nanométricas a fim de obter diferentes cores para confeccionar vitrais e
vasos decorativos (RATNER e RATNER, 2002).

Contudo, foi apenas em 1959 que o fisico Richard Feynman proferiu a palestra "Ha
mais espacos la embaixo", na Reunido Anual da American Physical Society,
marcando definitivamente o surgimento da nanotecnologia. Feynman anunciou ser
possivel condensar, na cabeca de um alfinete, as paginas dos 24 volumes da
Enciclopédia Britanica e afirmou que muitas descobertas ainda seriam feitas, como a
fabricacdo de materiais em escala atémica e molecular (VOGT, 20083).

As aspiracdes de Feynman s6 comecaram a encontrar condi¢coes para se tornar
realidade na década de 80, com o surgimento dos microscépios de tunelamento que

permitiram grandes avang¢os na manufatura molecular (TOMA, 2004).

Atualmente tém-se os microscopios de varredura por sonda (SPM - Scanning Probe
Microscope) e de forga atdmica (AFM — Atomic Force Microscope) que constituem
uma variacao do microscopio de tunelamento e permitem manipular a matéria na
escala atbmica (CHAVES e SHELLARD, 2005).



20

2.1.2 Consideracoes iniciais sobre a nanociéncia

A nanociéncia e a nanotecnologia referem-se ao estudo de novas propriedades e ao
desenvolvimento de aplicacdes tecnoldgicas, objetos e dispositivos que tenham ao
menos uma de suas dimensdes fisicas menores que - ou da ordem - de algumas
dezenas de nandmetros (TOMA, 2004).

Nano vem do grego ando e é um prefixo usado para designar um bilionésimo de
metro e assim, um nandémetro (1nm) corresponde a um bilionésimo do metro. Para
efeito de comparacao: um fio de cabelo tem aproximadamente 50.000 nanémetros,
uma bactéria tem cerca de 100 nanémetros de didmetro, e 0 menor dispositivo ja
fabricado e comercializado pelo homem tem cerca de 130 nanémetros. O menor
objeto, que pode ser visto pelo olho humano, sem o auxilio de instrumentos, tem
cerca de 10.000 nanémetros. Ou seja, a escala nanométrica € absolutamente
mindscula (SILVA, 2003).

A nanociéncia €, portanto, o estudo dos principios fundamentais das moléculas e
estruturas que tém grosseiramente uma dimensao entre 0,1 e 100 nanémetros.
Essas estruturas sdo conhecidas, de modo até pouco criativo, como nanoestruturas.
Ja a nanotecnologia é a aplicacao dessas nanoestruturas em dispositivos. Contudo,
mais importante que essas definicoes & a compreensao de que a nanoescala nao é
apenas pequena, mas, também possui caracteristicas muito especiais (RATNER e
RATNER, 2002).

Esse novo paradigma traz consigo desafios como as questdes de espaco, tempo,
matéria e energia, uma vez que, na escala nanométrica, ha possibilidade de se
encontrar elétrons se movimentando sem perder energia € com capacidade de
cruzar barreiras intransponiveis. O aluminio, por exemplo, é indcuo, util e pratico na
forma como se conhece, entretanto, na forma nanométrica, em pd, ele é auto-

explosivo, ou seja, entra em ignicdo espontanea (TOMA, 2004).

Diante do exposto, cabe entdo registrar a definicho da Fundacdo Nacional de
Ciéncia num documento assinado por Rocco (2001 apud Ratner e Ratner, 2002 p. 7)

no qual:
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‘Um nandémetro (bilionésima parte de um metro) € um ponto magico na
escala dimensional. Nanoestruturas sdo confluéncias entre 0os menores
dispositivos ja fabricados pelo homem e as maiores moléculas dos seres
vivos. A ciéncia e a engenharia de nanoescala se referem ao entendimento
fundamental e ao resultado dos avangos tecnolégicos alcangados pela
exploracdo de novas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos
sistemas que sdo intermedidrios em tamanho, entre os dtomos isolados e
moléculas e os materiais sélidos, nos quais as propriedades de transicdo
entre os dois limites podem ser controladas”

Nanotecnologia e nanociéncia € um empreendimento interdisciplinar que envolve as
areas de fisica, quimica, ciéncias dos materiais e biologia. Quando se trata de
dimensdées nanométricas, as técnicas e ferramentas dessas dareas tornam-se
indistinguiveis, e a interacdo entre elas fica mais evidente. Através de novos
computadores, torna-se possivel explicar métodos da quimica quantica,
propriedades de atomos aglomerados cada vez mais complexos e até mesmo
antever precisamente as propriedades de objetos ainda ndo produzidos com essas
dimensdes. Também é nessa escala que fenbmenos basicos da biologia se
manifestam e que o DNA torna-se manipulavel (CHAVES e SHELLARD, 2005).

A manipulacdo da matéria na escala atdbmica representa uma grande revolucao
tecnoldgica, talvez a maior de todas, até hoje. Vislumbra-se que seu impacto supere
0 conjunto daqueles associados ao aparecimento da microeletrénica, das
telecomunicacdes, dos plasticos e das vacinas. Os avancos decorrentes da
nanotecnologia alteram grandemente as formas de produzir uma diversidade de
produtos como pneus, computadores, tecidos e farmacos. Nao se trata apenas do
surgimento de novos produtos, mas também de outros, que ja fazem parte do
cotidiano das pessoas, 0s quais poderdo ser produzidos minimizando os custos,
maximizando as qualidades e explorando novas propriedades (CHAVES e
SHELLARD, 2005).

Entre as vantagens decorrentes da disseminacdao da nanotecnologia, destacam-se:
a economia de energia devido a producao mais eficiente e mais bem controlada; os
beneficios ambientais visto que os novos artefatos deverdo ter maior grau de
reciclagem e durabilidade; e beneficios para o consumidor, uma vez que 0S Nnovos
produtos deverdo ser mais duraveis e de maior confiabilidade (CHAVES e
SHELLARD, 2005).
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2.1.3 Aplicacoes tecnolégicas da nanociéncia

A éarea de nanotecnologia e de nanociéncia promete aplicagdes diversas na vida
cotidiana. Um exemplo € o desenvolvimento de novos farmacos, nos quais o
principio ativo é reduzido a dimensdées nanométricas. Com isso, ganha-se em
superficie especifica, conseguindo-se o0 mesmo efeito terapéutico, com doses bem
menores. Nesse caso, os tratamentos quimioterapicos tém os efeitos colaterais
diminuidos (VOGT, 2003).

Sao inumeras as possibilidades de aplicacbes nanotecnolégicas na area médica. No
Brasil ha um grupo de pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, que estdo pesquisando uma maneira de melhorar a agdo dos antiinflamatérios
no organismo, uma vez que os existentes atualmente sdo bastante agressivos para
a mucosa gastrica, por causa das altas doses que precisam ser ministradas (SILVA,
2003).

Na area ambiental, uma das mais importantes aplicacoes refere-se aos nanoimas,
imas que medem apenas alguns nanémetros e podem manter-se em suspensao em
um fluido. Esses imas podem, eventualmente, vir a ser modificados quimicamente
para se tornarem hidrofobicos, podendo, nesse caso, ser utilizados em ambientes
aquaticos poluidos pelo petréleo (VOGT, 2003).

Na biologia estdo as maiores maravilhas nanotecnolégicas, pois a natureza, através
dos organismos vivos, oferece excelentes protétipos, como os fios tecidos pelas
aranhas, que possuem flexibilidade e resisténcia, cobicadas ha muitos anos pela
industria (SILVA, 2003).

No ano passado, foi langado no mercado europeu um vidro auto-limpante, capaz de
limpar a sujeira que cai sobre ele. Trata-se de um vidro comum, no qual foi aplicada
uma pelicula de material ativo, com espessura de 40 nanémetros, correspondente a
400 camadas de atomos sobrepostos. Esse material reage com a agua, eliminando
a sujeira (TOMA, 2004).
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Outro exemplo, no qual essa tecnologia estd presente € no desenvolvimento da
lingua eletrénica, que é formada por um sensor, que permite detectar com preciséo
e rapidez e em concentracoes baixas, os padrdes basicos do paladar (doce,
salgado, azedo e amargo), de maneira que os seres humanos ndo poderiam. Esse
equipamento tem grande importancia para a industria alimenticia, porque permite
avaliar o sabor de bebidas como café, vinho, leite, entre outros, além de servir para
avaliar a qualidade da agua mineral (SILVA, 2003).

Recentemente a revista Veja trouxe uma matéria que fazia alusdo aos cientistas das
empresas francesas L'Oréal e Anna Pegova que langaram no mercado brasileiro um
creme contra as rugas fabricado com nanoparticulas que levam as substancias
ativas para as camadas mais profundas da pele, aumentado sua durabilidade e
efeito.

Assim, observa-se que a nanociéncia e a nanotecnologia trazem inumeros
beneficios para a humanidade, embora também existam alguns riscos implicitos,
conforme comentado anteriormente, 0 que néo significa que essa tecnologia deva
ser rejeitada pela sociedade. Essa sociedade, porém, deve buscar desenvolver uma
cultura cientifica para poder interpretar de maneira coerente as informagcdes que
recebe (TOMA, 2004).
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2.1.4 Iniciativas para a insercao da nanociéncia no ambito educacional

De acordo com o exposto até entdo, observa-se que esse novo campo do
conhecimento nao se desenvolve de maneira isolada, como uma disciplina Unica,
mas, na forma de uma supradisciplina, que utiliza conhecimentos construidos nas
diversas areas, como a biologia, a quimica, a fisica, as ciéncias dos materiais, as
ciéncias da computacao e tantas outras. Assim, a nanociéncia pode vir a promover,
na escola, um excelente diadlogo entre as disciplinas escolares, possibilitando aos
alunos uma visao que ultrapasse a visao cartesiana que configura o atual modelo de
ensino (SILVA, 2004).

Contudo, de acordo com Cylon Silva, em entrevista a Ciéncia Hoje, a insercdo desse
tema requer uma formacdo mais sofisticada dos alunos, visto que para a
compreensdo da nanociéncia sdo necessarias ferramentas mentais e conceituais
com alto nivel de abstracdo, que possibilitem, aos mesmos, transitar entre estas
duas realidades, a macro € a nano, nas quais imperam modelos, conceitos e
propriedades distintas (SILVA, 2003).

No ensino de ciéncias tradicional ja se espera dos alunos uma grande capacidade
de abstracao para compreensao de conceitos, teorias e principios. Porém, percebe-
se que inclusive por parte dos professores, ha dificuldades para explicar os
fenbmenos que ocorrem a partir de processos que sao invisiveis ao olho nu, fato que
resulta no estudo inadequado de muitos fendmenos celulares e moleculares
(ZUANON e DINIZ, 2003).

Como entado inserir um tema que exige ainda maior capacidade de abstragdo por
parte de professores e alunos? A seguir tém-se exemplos de algumas iniciativas

adotadas neste sentido.

No final dos anos 90, os Estados Unidos comegaram a se preocupar com a
formacao de recursos humanos para atuar na area nanociéncia e nanotecnologia
e para tanto criaram mascotes como o “nanokid”, que comegou a ser utilizado
ainda na educacdo infantii. Uma iniciativa semelhante foi adotada na
Universidade de Queensland (2003), na Australia, em que o pesquisador Dr.
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Bronwyn Cribb criou um projeto que permitia alunos dos primeiros ciclos do
ensino fundamental observarem formigas no microscopio eletrdnico de varredura

através de videoconferéncias.

Através desses exemplos, verifica-se que ha uma preocupacao, tanto dos
Estados Unidos, como da Austrélia, em atingir tanto a educagéo infantil como o
ensino fundamental o que vem sendo feito por meio de atividades ludicas, cujo
principal objetivo € familiarizar os alunos com aspectos dessa nova realidade.

Uma outra iniciativa mais recente para a insercdo da nanociéncia na educacgao
cientifica fundamental foi a do governo alemao, que em 2004, investiu num projeto
chamado de “NanoTruck”. Trata-se de um caminhdo, equipado com modernos
instrumentos, que é usado para visitar instituicbes, escolas e feiras, nas quais séao
apresentados experimentos e exibicées relacionadas a nanociéncia (WEISER e
KRANZ, 2004).

Nesse caso, tem-se uma proposta que aborda questdbes mais sofisticadas
relacionadas a nanociéncia e nanotecnologia e que o faz com maior rigor cientifico,
mas nem por isso de modo menos interessante. Assim, o que se observa é que
existem varias possibilidades para inserir a tematica no ambito educacional,

adequando a abordagem ao nivel de ensino pretendido.

No Brasil, a primeira iniciativa oficial na area foi lancada pelo CNPq, em 2002, com a
criacdo do RENAMI (Rede de Nanotecnologia Molecular e Interfaces), cujo objetivo
foi o de agregar pesquisadores com interesses em comum, estimulando o
intercambio de idéias e colaboracdes. Como se V€, trata-se de uma iniciativa
direcionada prioritariamente para a montagem de laboratérios e redes de pesquisa,
visando mais o desenvolvimento tecnolégico propriamente dito, do que a formacéao
inicial de recursos humanos (TOMA, 2004).

Com relacao a iniciativas no ambito educacional, tem-se a proposta da Universidade
Federal de Pernambuco — UFPE, que introduziu na grade curricular uma disciplina
de nanotecnologia, voltada ao ensino dessa nova técnica, para estudantes dos

cursos de licenciatura.
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Essa iniciativa tem como objetivo repassar esse conhecimento, através dos
licenciandos, para os estudantes do ensino fundamental e médio. Em entrevista
dada ao Jornal do Comercio, o professor da disciplina e coordenador do Laboratério
de Nanodispositivos Foténicos, Dr. Petrus Santa Cruz, afirmou ser necessario o
quanto antes, estimular o alunado do ensino basico a estudar sobre o assunto, para
que futuramente se possa contar com um bom banco de recursos humanos no setor.
A meta para o préximo ano € firmar parceria com a Secretaria Estadual de Educacao
e Cultura, para que o conteudo e a metodologia aprendidos por 30 alunos do curso
de licenciatura em Quimica, sejam repassados para as escolas publicas.

Assim, conforme ja mencionado anteriormente, este trabalho de pesquisa visa
contribuir para a insercdo do tema no ensino fundamental, mediante a aplicagéo de
uma intervencao de carater ludico, que tem por objetivo investigar a construgdo da

concepcao de nanomundo com alunos de 8° série.

2.2. ENSINO DE CIENCIAS

Esta secdo pretende apresentar algumas consideragdes sobre o ensino de ciéncias
no Brasil, abordar a insercdo de temas contemporaneos, que constituem,
atualmente, um dos desafios para o ensino de ciéncias nesse novo século, bem
como discutir os beneficios trazidos para a area pelo referencial metodolégico

construtivista.

2.2.1 Algumas consideracoes sobre o ensino de ciéncias no Brasil

A rapida evolucdo da ciéncia e da tecnologia demanda urgentes e profundas
inovacdes tanto nas metodologias quanto nos conteudos ensinados, em todos o0s
niveis. Esse problema tem sido objeto de atencdo mundial, pois numa sociedade
cada vez mais inserida em um ambiente tecnolédgico se exige que todas as pessoas
recebam formacdo cientifica que Ihes proporcione discernimento dos riscos e
beneficios envolvidos nas inovagdes tecnoldgicas, bem como preparo minimo para
usufruir os produtos da tecnologia (CHAVES e SHELLARD, 2005).
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Neste sentido, o Ministério da Educacao Brasileiro lancou em 1998 os Parametros
Curriculares Nacionais — PCN, elaborados a partir de extensas pesquisas realizadas
em todo o pais e que, estabelecem diretrizes a partir das quais praticas docentes e
curriculos podem vir a ser modificados, buscando atender as demandas
mencionadas acima. Porém, o que vem se observando € que sua implementagéo
tem encontrado inumeras dificuldades e por isso até entdo, ndo se puderam
contabilizar mudancas significativas, como demonstrou o resultado do Programa
Internacional de Avaliacido de Alunos (PISA) aplicado em 2003, com relacdo ao

ensino de ciéncias.

Na ultima avaliacdo, o Brasil apareceu na 42° posicao, dentre os 43 paises que
participaram. Esse programa tem como principal finalidade avaliar o desempenho de
estudantes de 15 anos de idade, verificando sua capacidade de usar conhecimentos
cientificos, reconhecer perguntas relacionadas a ciéncia e responder a questdes
relacionadas as pesquisas cientificas (IVANISSEVICH, 2003).

Os dados do PISA demonstraram que, apesar das recomendacdes contidas nos
PCN, a énfase do ensino de ciéncias na educacao basica continua voltada para o
acumulo de informacdes, para apresentacdo de simbologias das ciéncias e para o
desenvolvimento de habilidades operacionais, 0 que resulta numa dificuldade por
parte dos estudantes para contextualizar os conhecimentos ensinados na escola,
conforme se pode observar também nos estudos realizados por Bizzo (1998),
Bastos (2004) e Zuanon e Diniz (2004).

Diante da realidade que se apresenta da educacao basica em ciéncias, surge entao
a seguinte pergunta: E possivel modificar tal realidade? Com relacéo a possibilidade
basta tomar o exemplo da Coréia do Sul, que ndo tém analfabetos, e cujo ensino
fundamental, na area de ciéncias e matematica, € considerado um dos melhores do
mundo atualmente. Na década de 60, Brasil e Coréia tinham a mesma renda per
capita e aproximadamente o mesmo nivel de analfabetismo. Contudo, desde entéo a
Coréia investiu bastante na educacado fundamental, transformou sua economia,
revolucionou suas perspectiva sociais e se tornou um exemplo ao provar que a
educacao é base de toda mudanga (CHAVES e SHELLARD, 2005).
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Obviamente sabe-se que os contextos do Brasil e da Coréia do Sul sdo bem
diferentes, a comecgar pelo tamanho do Brasil, o numero de habitantes e
principalmente devido a heterogenia socio-cultural que constitui o Brasil. Essas
questdes dificultam, por exemplo, a adocao de programas Unicos de alfabetizacao,
ou a elaboracao de livros didaticos unicos a serem adotados pelas escolas do pais
inteiro, visto que essas iniciativas ndo respeitariam as diversidades de cada regido e
de seus habitantes (BRASIL, 1998). Contudo, ao comparar o Brasil com a Coréia
nao se pretende importar o modelo coreano, mas extrair deste, licdes que possam

contribuir para viabilizar as melhorias necessarias ao ensino de ciéncias.

Diante do exposto, observa-se que os grandes desafios para o ensino de ciéncias no
Brasil, neste novo século que se inicia, continuam sendo aqueles explicitados nos
PCN em 1998 e que envolvem questbes como: a reestruturagdao dos curriculos por
eixos tematicos, a adocao de posturas interdisciplinares e a contextualizacao dos
conteudos, além da abordagem de temas transversais, que fagcam parte do cotidiano
dos alunos e que visem atender as novas demandas da sociedade (BRASIL, 1998).

Com relagdo aos temas transversais, tém-se aqueles que tratam especificamente
dos avancos cientificos e tecnolégicos recentes, como, por exemplo, 0sS
transgénicos, o mapeamento do genoma humano, a clonagem, a nanociéncia, os
semicondutores entre tantos outros. Esses temas, conforme mencionado
anteriormente, sdo fundamentais para preparar os individuos para atuarem de

maneira cidada em sociedades cada vez mais inseridas em ambientes tecnolégicos.
2.2.2 A insercao de temas contemporaneos - desafio para o ensino de ciéncias
No inicio deste século tém-se observado um agravamento dos problemas sécio-
ambientais e uma rapida evolucdo de avancos tecnoldgicos, aspectos que

configuram novos desafios para o ensino de ciéncias.

As questdes soOcio-ambientais, conforme aponta Gadotti (2000) sdo oriundas dos

paradigmas classicos da civilizacdo, os quais se fundamentam numa visao
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industrialista predatéria, antropocéntrica e desenvolvimentista, na qual as

necessidades humanas séo relegadas em detrimento do capitalismo.

Como conseqtiéncia surgem varios problemas, tais como: a fome, o desmatamento,
a poluicdo dos oceanos e mananciais de agua potavel, o desemprego, a poluicao
dos solos por meio do uso de agrotéxicos na agricultura, a destinacao inadequada

de residuos tanto industriais quanto domésticos.

Esses problemas demonstram que os paradigmas classicos sao insuficientes para
atender as demandas de nossa sociedade, bem como das futuras geracdes. Assim,
faz-se necessario o surgimento de um novo paradigma, que tenha como premissa
uma visao sustentavel do planeta Terra, norteado pela construcdo de saberes e
valores que priorizem a sustentabilidade do planeta, de todas as formas de vida,
bem como das relacbes humanas (GADOTT]I, 2000).

O outro desafio para o ensino de ciéncias se refere a rapidez dos avangos cientifico-
tecnélogicos, que impdéem exigéncias cada vez maiores para 0S jovens que
ingressardo no mercado de trabalho, através das tecnologias que permeiam todas
as areas do conhecimento. Como exemplo tem-se a medicina, com novos
equipamentos tecnoldgicos utilizados para diagnésticos médicos cada vez mais
sofisticados, como a ressonancia magnética e a tomografia computadorizada; ou a
geografia com GPS (Global Positioning System) - Sistema de Posicionamento

Global, que permite a localizacao espacial precisa de pessoas e objetos.

Contudo, a insercao destes temas ligados a Ciéncia e Tecnologia nos curriculos
escolares a fim de permearem a vida cotidiana dos alunos, ndo pode ser justificada
apenas devido as necessidades do mercado de trabalho, mas pelo proprio exercicio
da cidadania, permitindo que os alunos participem da tomada de decisdes e adocao
de posturas criticas frente as novas realidades (BRASIL, 1998).

Entretanto, o que tem se observando € a inclusdo destes temas atuais de maneira
muito lenta tanto, nos curriculos escolares, como nos materiais didaticos de modo
geral (DELICZOICOV et al., 2002).
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A introducédo desses temas nos curriculos escolares apresenta alguns obstaculos
visto que os professores precisam, num primeiro momento, conhecer e ter dominio
sobre esses novos temas além de, eventualmente, ter que relegar para atividades
extraclasse alguns dos topicos tradicionais para entdo poder conduzir em sala
estudos sobre esses assuntos (temas atuais), geralmente ausentes dos livros

didaticos.

Uma outra dificuldade é que muitas vezes esses temas, em sua esséncia, nao
podem ser contemplados a luz de uma unica disciplina, sendo necessaria uma
abordagem interdisciplinar. Neste caso, a acao ndao pode ser pontual (um Unico
professor) deve haver uma equipe de professores planejando as atividades e
atuando conjuntamente na constru¢do do novo conhecimento (BASTOS, 2004).
Contudo, a extensa carga horaria e rigidez do planejamento escolar muitas vezes

inviabilizam a proposta.

Terrazan (1992) e Angotti e Auth (2001) ao discutirem a introducao de conteldos
contemporaneos no ensino médio e fundamental, acabaram observando um outro
obstaculo que estd relacionado a questdo dos pré-requisitos, que sao
freqientemente apontados pelos préprios professores como impedimento para a
entrada de novos conteldos ou inversao das seqiéncias didaticas tradicionais de

ensino.

Apesar das dificuldades, € importante ressaltar, que ha um maior interesse e
disposicao dos alunos no estudo desses tdpicos, o que os torna particularmente
atraentes, funcionando como elementos facilitadores ou motivadores dos processos
de ensino-aprendizagem. Além disso, trata-se de uma perspectiva de ensino
diferenciada e inovadora, a partir da qual os conceitos tradicionais de fisica, quimica,
matematica e biologia podem ser construidos de maneira contextualizada (BRASIL,
1998).

Diante do exposto, percebe-se que, a cada dia, a interacdo entre ciéncia e
tecnologia se fortalece, e como tal precisa estar cada vez mais presente na vida das
pessoas. Conviver com produtos cientifico-tecnélogicos é irremediavel. Mais do que

em qualquer época, é necessario ter conhecimentos, para interpretar e avaliar
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informacgdes, a fim de participar de decisdes politicas ou de posicionar-se frente a
divulgacoes cientificas na midia (BRASIL, 1998).

Convém ressaltar ainda, que se o0 ensino de ciéncias visar a transmissdo de
conhecimentos, o aluno, provavelmente reproduzird o que aprendeu; se visar
promover a utilizagdo do conhecimento, o aluno podera ser um bom técnico, porém,
qguando se pretende formar individuos criticos, é necessario ir além e prepara-lo para
a criacao de novas explicacoes cientificas (CARRAHER et al., 1985).

E evidente que a postura pedagdgica do ensino de ciéncia, precisa ser revista, uma
vez que a postura atual ndo vem propiciando atitudes reflexivas diante de fatos e
acontecimentos, que remetem a questbes éticas e sociais da atualidade, nem
prioriza o sujeito como protagonista de seu préprio conhecimento.

Nesse sentido, entende-se que, uma pratica pedagdgica, que se propdem a inserir
no contexto escolar temas atuais, requer a utilizacdo de metodologias diferenciadas,
somadas a diferentes recursos didaticos e que tome como referencial os

pressupostos que constituem uma postura construtivista diante do conhecimento.

Para Bonzanini e Bastos (2004) que estudaram a insercdo de uma tematica
contemporanea (Genoma Humano) no ensino médio, a maneira como esses temas
atuais sao tratados em aula, ou seja, a didatica utilizada pelo professor, faz toda
diferenca e pode provocar o interesse ou a recusa por parte dos alunos em aprender
tais temas e os seus conceitos cientificos correlatos. Para tanto, os professores
precisam desenvolver estratégias e recursos com o intuito de instigar e surpreender
os alunos. Nessa perspectiva, deve-se dispor de diversos instrumentos para que as
aulas sejam mais interessantes e se tenha uma maior participacdo dos alunos nas
discussdes levantadas, procurando ndo somente expor o ponto de vista cientifico
como verdade absoluta.



32

2.2.3 O construtivismo no ensino de ciéncias

O termo construtivismo possui varios significados, sendo comumente utilizado para
se referir as posturas, que diferem das tradicionais, com relacdo ao processo de
ensino-aprendizagem (SILVA et al., 2002).

De acordo com Moraes (2000), o construtivismo é algo de dificil caracterizagdo, uma
vez que esta implicita em seu conceito, a continua construgao. Por isso, considera
que o construtivismo é um conjunto de idéias a respeito do processo de ensino-
aprendizagem no qual o conhecimento se da na interacdo do sujeito com a

realidade.

Para Moreira (1999a) o construtivismo é uma posicao filoséfica cognitivista, porque
se ocupa em compreender como o sujeito conhece, e interpretacionista porque o

objeto e a realidade sao interpretados pelo préprio sujeito do conhecimento.

O construtivismo € uma postura compartilhada por diferentes teéricos da educacéo,
como: Piaget, com a teoria do desenvolvimento cognitivo, Vygotsky com a teoria da
mediacdo, Ausubel com a aprendizagem significativa, Kelly com a psicologia do
construto pessoal, entre outros. Embora essas teorias tenham suas peculiaridades,
todas convergem no sentido de que o processo de ensino-aprendizagem se da pelo
envolvimento ativo do aprendiz na construgdo do conhecimento e que as idéias

prévias desempenham importante papel nesse processo (CARRETERO, 2002).

O construtivismo trouxe beneficios para o ensino de ciéncias dessa época, conforme

mostrado a sequir:

O primeiro beneficio esta relacionado com o processo de ensino-aprendizagem.
Esse deve priorizar 0 sujeito, que € protagonista de seu proprio conhecimento.
Nesse sentido, € necessario conhecer o desenvolvimento cognitivo do sujeito,
experiéncias, idade e o contexto social-cultural a qual pertence. Dessa forma, o
ensino de ciéncias passou a levar em consideracdo as muitas concepcdes

construidas pelos alunos ao longo da vida social e ndo apenas no contexto escolar,
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mas, sobretudo, individualmente, pois € o0 sujeito quem constréi seus significados, a

partir de suas experiéncias (MIRAS, 1996).

O segundo beneficio se refere a construcao do objeto do conhecimento, que deixa
de ser, uma “verdade absoluta”, tornando-se uma interpretacdo de mundo do sujeito
ou grupo de pessoas, conferindo, assim, um valor criativo ao sujeito do
conhecimento e, portanto, contribuindo para que o ensino de ciéncias se desenvolva
sob a perspectiva de uma construcdo humana. A compreensao de que o objeto do
conhecimento passa pela interpretacdo, aponta para o fato de que a observacao é
influenciada por expectativas, teorias e motivacdo e que nos experimentos os alunos

s6 percebem aquilo que estao preparados para detectarem (BASTOS, 2002).

E o terceiro, é que as idéias prévias desempenham papel importante no processo de
ensino aprendizagem, ou seja, as idéias dos estudantes, muitas das quais oriundas
do senso comum, com relacdo aos fendmenos observados, devem ser
consideradas. Esse novo enfoque possibilita um olhar individualizado do suijeito,
engquanto pessoa humana, pois as pessoas experimentam ciéncias através da vida
cotidiana, e por meio delas, constréem concepgdes, que podem vir a representar
obstaculos para a aprendizagem de conceitos cientificamente validos. A importancia
dada a essas concepcoes favorece uma aprendizagem diferente daquelas em que
essas idéias ndo sao consideradas, uma aprendizagem significativa (AUSUBEL et
al., 1880).

Nesse sentido, a partir da década de 70 comecou a surgir na literatura uma série de
estudos, que discutiam especificamente as idéias prévias, em relacdo aos conteudos
cientificos estudados na escola (MORTIMER, 2004). Esses estudos buscavam
compreender melhor a estrutura das idéias prévias dos estudantes, bem como suas

implicacées no processo de ensino-aprendizagem.

As idéias prévias possuem dois aspectos importantes: o aspecto implicito e a
resisténcia a mudanca. Por serem implicitas, as idéias ficam tao internalizadas que
nem sempre o professor consegue fazer com que os estudantes as socializem, seja
através de discussao, ou mesmo através da linguagem escrita, dificultando assim

seu reconhecimento. Com relacdo a resisténcia a mudanca, pesquisas
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demonstraram que os alunos, apés toda uma vida escolar, continuam tendo
concepgbes muito distantes daquelas aceitas cientificamente. Tal fato reforca a

sobrevida que as idéias prévias possuem (CARRETERO, 2002).

Pesquisas sob o enfoque construtivista, na area de ensino de ciéncias, demonstram
similaridades entre o processo de producdo de conhecimentos da comunidade
cientifica e aqueles construidos individualmente pelos estudantes na sala de aula
(BASTOS, 2002).

O processo de producdo de conhecimentos na comunidade cientifica envolve
reformulacéo ou substituicdo de hip6teses e teorias vigentes, que ocorre por meio de
rupturas e mudancas. Fazendo uma analogia com o construtivismo no ensino de
ciéncias, pode-se entender que a aprendizagem de novos conteudos requer
mudancgas conceituais por parte dos alunos, similares aquelas observadas nas
revolucdes cientificas, ou seja, o individuo abandonaria concepgdes inadequadas do
ponto de vista cientifico e as substituiria pelas cientificamente corretas (BASTOS,
2002).

Durante muito tempo acreditou-se que a interacao entre conhecimentos prévios e os
novos conhecimentos desencadeava um processo caracterizado como mudanca
conceitual. A idéia central das pesquisas em mudancga conceitual é de provocar
mudanc¢as nos conceitos trazidos pelos estudantes, os tornado compativeis com os
conceitos cientificos (VILLANI e CABRAL, 2004).

Assim, a mudanca conceitual pode ser definida como um processo em que ocorre a
modificacdo de um esquema anterior de conhecimento. Essa perspectiva nao
concebe a possibilidade dos estudantes conviverem com varios esquemas

conceituais, adequados a contextos especificos (DRIVER et al., 1999).

Contudo, Villani e Cabral (2004) ressignificaram o sentido da mudanca conceitual,
que passou, entdo, a ser considerada como uma experiéncia de aprendizagem, na
qual o aluno atua tanto para modificar suas idéias, de natureza cientifica ou nao,
como, para fazer uma nova leitura do conhecimento cientifico, a fim de compreendé-

lo. Mortimer (2000), tecendo critica a questdo da mudanca conceitual, diz que a
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construcdo de conhecimentos deveria explicar as idéias prévias dos estudantes e
nao leva-los a abandona-las ou a atribuir menor valor a essas idéias e que o
processo de ensino-aprendizagem deveria delimitar o contexto, no qual cada uma

das idéias pudesse ser valida.

Na pesquisa em ensino de ciéncias, a década de setenta foi a das concepcdes
alternativas; a de oitenta da mudanga conceitual e a dos anos noventa das
representacdes da estrutura cognitiva, o que evidencia a evolucdo das pesquisas
nessa area (MOREIRA, 2004).

As pesquisas sobre concepcdes alternativas promoveram o reconhecimento de que
os alunos chegam a sala de aula com uma “ciéncia alternativa”. Posteriormente,
passou-se a voltar a atencédo para a mudanga conceitual e a maneira de fazer os
alunos abandonarem suas concepcgdes alternativas em favor das concepcgdes
cientificas, pois se acreditava que a mudanga conceitual seria a substituicdo de uma
concepgao por outra. Hoje, as pesquisas caminham mais no sentido das
representacdes da estrutura cognitiva, € na compreensao da estrutura cognitiva dos
alunos podem existir representacdes distintas, cada uma aplicada a contextos
especificos (MOREIRA, 2004).

Um dos problemas apontados em meio ao surgimento do construtivismo decorre da
interpretacdo dada a essas teorias. O construtivismo exige uma acgao reflexiva por
parte do professor, a fim de detectar discrepancias entre discurso e pratica, pois ser
construtivista, de acordo com Moraes (2000, p 128) “é assumir um paradigma. E
assumir atitudes construtivistas. E considerar-se permanentemente incompleto
inacabado e em constante construcgo”. O que configura um desafio para nés
educadores.

Além de eleger como referencial te6rico-metodolégico o construtivismo, € necessario
especificar qual das teorias da aprendizagem, que estdo arroladas sob o paradigma
construtivista, tomou-se como eixo norteador. Assim, escolheu-se para fundamentar
este trabalho a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, por entender-se que
essa teoria seja a que melhor subsidiaria os objetivos e a metodologia desta
pesquisa.
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2.3 Teoria da aprendizagem significativa

Nesta secao, é apresentada a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e os
mapas conceituais de Novak, uma vez que esses constituem o referencial teérico-
metodoldgico norteador deste trabalho (AUSUBEL et al., 1980).

David Paul Ausubel é um construtivista cognitivista. Construtivista porque entende
que o conhecimento se da pela construcdo ativa do sujeito da aprendizagem e
cognitivista porque se ocupa em conhecer a mente do aprendiz no processo de
ensino-aprendizagem. Para Ausubel, aprendizagem é a organizagao e a interacao
do material na estrutura cognitiva (MOREIRA, 1999a).

As idéias defendidas por Ausubel foram iniciadas nos anos 60, encontram-se entre
as primeiras propostas psicoeducativas que tentam explicar o processo de ensino-
aprendizagem, numa perspectiva distanciada do modelo de educacédo tradicional.
Outra caracteristica relevante das idéias de Ausubel refere-se a reflexao especifica
sobre o0 processo de ensino-aprendizagem escolar, em vez de tentar somente
generalizar e transferir a aprendizagem escolar conceitos ou principios explicativos

extraidos de outros contextos de aprendizagem (PELIZZARI et al., 2002).

A esséncia da teoria Ausubeliana é que “o fator isolado mais importante que
influencia a aprendizagem é aquilo que o aluno ja sabe” (MOREIRA, 1999a p. 152),
ou seja, 0 ensino-aprendizagem deve se desenvolver a partir da identificacdo dos
conhecimentos prévios dos estudantes, considerando-os como condicao para que
ocorra aprendizagem. De acordo com sua teoria, a aprendizagem ocorre, quando se
estabelecem relagdes significativas entre o novo conhecimento e a estrutura
cognitiva, através de conceitos relevantes e inclusivos, que estejam claros e
disponiveis, de modo a promover a ancoragem do novo conhecimento (MOREIRA,
1999a).

Para Moraes (2000), com a aprendizagem significativa de Ausubel advém uma
maior atencdo em conhecer as estruturas cognitivas dos alunos, uma vez que s6 faz
sentido o ensino-aprendizagem que as considere. Na medida em que o professor

promove a articulacao entre as concepgdes prévias dos alunos e o conhecimento a
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ser construido, ao novo saber é atribuido um significado pelo préprio aprendiz. A
respeito da relevancia dada a essas concepcgdes, e em particular no ensino das

ciéncias é pertinente fazer alusdo a (SANSAO et al., 2004 p. 2):

“A aprendizagem das ciéncias ndo se resume a escrever produtos do
conhecimento num cérebro em branco; pelo contrario, € um processo onde
0 que ja se sabe é tdo ou mais importante do que aquilo que é descoberto
ou ‘transmitido’ de novo, traduzindo-se numa constru¢do cognitiva ativa.
Com base nas concepgbes da sua vivéncia cotidiana, o aluno participa na
reconstru¢do do seu proprio saber através de desestruturagdes,
desequilibrios e reestruturagdes sucessivas do seu conhecimento”.

Para Ausubel, a aprendizagem significativa pode acontecer de duas maneiras: por
recep¢ao, cujo conhecimento € apresentado em sua forma final para o aprendiz, ou
por descoberta, na qual o conhecimento deve ser descoberto pelo aprendiz. Tanto
por descoberta quanto por recepcéo, a aprendizagem pode nao ser significativa se a
nova informacdo nao se ligar a conceitos subsuncores relevantes existentes na
estrutura cognitiva (MOREIRA, 1999b).

A aprendizagem significativa pode ser de trés tipos: representacional, que o0s
simbolos passam a significar aquilo que seus referentes significam; conceitual, em
que ocorre a aprendizagem das abstragdes e atributos essenciais do objeto,
representam regularidades em eventos e objetos; e proposicional, a aprendizagem
que implica em aprender o significado do que esta além da soma dos significados
das palavras ou conceitos que compdem a proposicao (MOREIRA, 1999b).

Em relacdo a sua natureza, a aprendizagem significativa pode ser de trés tipos:

1 Subordinada, na qual a informagdo nova é assimilada pelo subsuncor
passando a altera-lo;

2 Superordenada, em que a informacdo nova é ampla demais para ser
assimilada por qualquer subsuncor existente, sendo mais abrangente que
este e entdo passa a assimila-lo;

3 Combinatoéria, a informacao nova néo é suficientemente ampla para absorver
0s subsuncores, mas em contrapartida € muito abrangente para ser absorvida
por estes. Assim passa a se associar de forma mais independente aos
conceitos originais (MOREIRA, 1999b).
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A aprendizagem subordinada € um processo em que a nova informacao é aprendida
por subordinacdo, em relacdo a estrutura cognitiva existente e que o subsuncor
também é modificado. A repeticao desse processo leva a diferenciagao progressiva,
do conceito subsuncor (MOREIRA e MASINI, 1982).

A diferenciacdo progressiva de um conteudo se da a partir da apresentacao de
conceitos, idéias e proposicoes gerais, apresentados no inicio do processo de
ensino—aprendizagem, que vao progressivamente sendo diferenciados a medida que
conceitos mais especificos e particulares sdo aprendidos. Ausubel acredita que é
mais simples compreender detalhes menores de algo geral previamente aprendido e
gue na nossa cognicao os conteludos sao organizados de maneira hierarquica, na
qual as idéias mais gerais estdo no alto (MOREIRA, 1999b).

Na aprendizagem superordenada ou na combinatdria, as novas aprendizagens
podem ser reconhecidas como sendo relacionadas com elementos existentes na
estrutura cognitiva. Esta relacdo é definida por Ausubel como reconciliacdo
integrativa. Reconciliagdo integrativa no processo de ensino-aprendizagem consiste
no estabelecimento de relagdes entre idéias, conceitos e proposicdes, através das
similaridades, diferencas e da reconciliacdo de discrepancias reais ou aparentes
(MOREIRA e MANSINI, 1982).

Diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa constituem dois processos
pelos quais ocorre a aprendizagem significativa. Ambos estdo relacionados, pois
toda aprendizagem por diferenciacdo progressiva resultara em reconciliacao
integrativa. Ausubel atribui a esses processos um carater instrucional, através da
introducao de organizadores prévios adequados (MOREIRA e MANSINI, 1982).

Ausubel propde o uso de organizadores prévios, que sdao materiais introdutdrios
apresentados antes do conteudo a ser trabalhado. Esses organizadores facilitam a
aprendizagem na medida em que funcionam como "pontes cognitivas", promovendo
a ancoragem do novo conhecimento com a estrutura cognitiva. Organizadores
prévios sao Uteis para revitalizar significados obliterados, para buscar na estrutura
cognitiva dos alunos, significados que existem, mas que nao estdo sendo utilizados
(MOREIRA, 1997).
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Condicoes para aprendizagem significativa:

O material a ser aprendido deve ser de possivel relagdo e incorporacao a estrutura
cognitiva do aprendiz de maneira nao arbitraria e nao literal. O material a ser
aprendido tem que ser légica e psicologicamente significativo. O significado 16gico
depende somente da natureza do conteldo, e o significado psicolégico € uma
experiéncia que cada individuo tem. Cada aprendiz faz uma filtragem dos conteudos
que tém significado ou n&o para si proprio (PELIZZARI et al., 2002).

O aprendiz deve manifestar disposicdo para relacionar, de maneira substantiva e
nao arbitraria, o novo material potencialmente significativo a sua estrutura cognitiva,
uma vez que 0 novo sO adquire significado na medida em que se estabelecem

relagdes com o conhecimento prévio (PELIZZARI et al., 2002).

Assimilacao obliteradora

Em continuacdo ao processo de aprendizagem significativa chega-se a assimilacao
obliteradora, na qual as novas informagfes tornam-se progressivamente menos

dissociaveis dos subsungores.

Proposta por Ausubel et al. (1980), a teoria da assimilagdo ou ancoragem é um
processo que ocorre quando idéias conceitos ou proposi¢des, potencialmente
significativos, sdo assimilados por uma idéia, conceito ou proposicao mais geral. O
subsungor e a nova informacdo ao se relacionarem, por interacdo, permanecem

interligados como participantes do novo conhecimento construido.

Para Martinez-Mut e Garfella (1998) a assimilacdo € um ponto fundamental na teoria
de Ausubel. Representa um incremento, uma elaboragao quantitativa e qualitativa da

estrutura cognitiva existente, tanto em nivel de conteddo, como de organizagao.
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2.3.1 Os mapas conceituais

Os mapas conceituais foram idealizados por Joseph D. Novak, professor da
Universidade de Cornell, nos Estados Unidos, na década de 70. Fundamentam-se
na teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel, na qual a idéia central é
qgue os estudantes ao iniciarem o processo de ensino-aprendizagem trazem consigo
varios significados (concepcao, conceito, exemplos) dos contelddos que seréo
tratados (LIMA, 2004).

Para Novak e Gowin (1999), conceito € uma regularidade percebida pelas pessoas,
cotidianamente, em acontecimentos e objetos, e que & designada por meio de um
rétulo. Porém, é papel da escola promover aos alunos o0 acesso a novos e variados

conhecimentos, validos cientificamente.

Mapas conceituais sdo diagramas ou esquemas, que tém o objetivo de representar
relacdes significativas entre conceitos. Constituem um principio facilitador para o
processo de ensino-aprendizagem, bem fundamentado nos processos de
diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa, da teoria de Ausubel
(MOREIRA, 1999a).

Algumas diretrizes que podem orientar a estruturagdo dos mapas conceituais,
baseadas nos trabalhos de Sansao et al. (2002) e Almeida et al. (2003):

Representar os conceitos por substantivos;

2 Evidenciar uma estrutura de hierarquizacdo, na qual os conceitos mais gerais
ocupam a parte superior do mapa, seguidos pelos mais especificos;
Estabelecer relacbes entre conceitos pela inclusdo de linhas ou setas;
Estabelecer relacbes utilizando palavras de ligagdo, que sdao um numero
minimo de palavras, designadas proposicoes;

5 Introduzir, quando necessario, ligacoes laterais entre os conceitos.
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2.3.2 Aplicacao dos mapas conceituais

Os mapas conceituais apresentam importantes aplicagdes no processo de ensino-
aprendizagem, tais como: identificagdo dos conhecimentos prévios dos alunos, para
extrair significados de textos, negociar significados e avaliagdo de aprendizagem
(MARTINEZ-MUT e GARFELLA, 1998).

Uma das vantagens de utilizar os mapas conceituais como instrumento, decorre da
possibilidade de negociar significados entre as pessoas que 0s elaboram
(professores e alunos), pois compartilhar significados deve ser o objetivo do
processo de ensino-aprendizagem, através do didlogo, estabelecido entre o
conhecimento construido pela comunidade cientifica e trazido pelo professor e os
significados que os estudantes sempre trazem para essa negociacédo. Muitos desses
significados que os alunos trazem sdo oriundos da vida cotidiana, ou mesmo de
experiéncias pessoais (MARTINEZ-MUT e GARFELLA, 1998).

Os mapas conceituais devem ser entendidos como possibilidades de representacéo
de uma estrutura conceitual e ndo como uma forma Unica, pois as pessoas fazem
interpretacbes de maneira muito particular. Assim, “diferente de textos e outros
materiais educativos, 0s mapas conceituais ndo sdo auto-explicativos. Eles nao
foram projetados com essa finalidade. Requerem explicagdo por parte de quem o0s
faz” (MOREIRA, 1997 p. 20). Portanto, quando se pretende entender as articulagbes
estabelecidas entre os conceitos, faz-se necessario recorrer a um instrumento

auxiliar (como questionarios, entrevistas ou debates), a fim de se obter justificativas.

Os mapas de conceitos tém servido como ferramenta educacional em diversos
campos do conhecimento e para alunos de todas as idades, refletindo a forma como
eles organizam seu conhecimento. Rios (1999) entende, que ao témino do ensino
fundamental o aluno deve ser capaz de construir mapas conceituais a partir de

textos, observacbes ou experimentacao.

E conveniente ressaltar que, 0os mapas conceituais apresentam um carater pessoal,

ou seja, representam a organizacao da estrutura cognitiva, que é diferente para cada
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aluno e muitas vezes, diferente para 0 mesmo aluno, em diversos momentos de sua

aprendizagem.

Nesse sentido, Sansdo et al. (2002), no estudo desenvolvido com alunos
secundaristas, intitulado “mapa de conceitos e aprendizagem de alunos”, estruturou
as atividades pedagdgicas de modo que os alunos elaborassem, individualmente, os
mapas conceituais antes e depois da intervencao didatica. Além disso, os alunos
tiveram oportunidade de construir mapas conceituais em grupos e compara-los com
0s mapas conceituais ja construidos e, a partir dai elaborarem um novo mapa. Para
a construcdo dos mapas pelos alunos, foram distribuidos com os mesmo 25 cartdes,
10 em branco e 15 com palavras ja escritas (palavras de ligagcdes e exemplos
extraidos do livro-texto). As instrugcdes dadas aos alunos solicitavam que eles
deveriam selecionar de 8 a 10 cartdes escritos e que deveriam utilizar os cartdes em
branco para incluirem outros conceitos que achassem apropriados. Posteriormente,
eles deveriam ordena-los hierarquicamente. Ao analisar os dados, supéem que, se
os alunos nado tivessem recebido os cartdes escritos poderiam ter uma

representacdo mais limitada e uma estruturacdo mais desorganizada.

Sansao et al. (2002) verificaram que com relacdo aos mapas, construidos em
grupo, a pouca discussao, troca de idéias e informagdes, entre os alunos,
comprometeu os resultados, visto que esses mapas foram menos elaborados que

aqueles outros construidos individualmente na etapa final.

Igualmente a Sansao et al. (2002), Almeida et al. (2003), em seu trabalho com
estudantes universitarios do curso de fisica, também estruturaram a intervencao
didatica de modo a promover a elaboragcdo dos mapas conceituais em diferentes

momentos, tal como a seguir:

No primeiro dia foi apresentada a teoria que fundamenta os mapas conceituais e, em
seguida, os alunos construiram, individualmente, os mapas sobre o experimento do
efeito fotoelétrico. Os primeiros mapas conceituais tiveram a finalidade de
representar a compreensao dos alunos sobre esse conceito, pois esse assunto ja
havia sido trabalhado no semestre anterior. No segundo dia, os alunos construiram



43

novamente um mapa conceitual sobre o efeito fotoelétrico, porém nessa ocasiao
observou-se como os alunos organizavam os conceitos. Para tanto, disponibilizou-
se, para os alunos, texto didatico e foi apresentada a simulacao do experimento do
efeito fotoelétrico. Ao final, os alunos apresentaram os mapas conceituais para o
grupo, culminando com a discussdo sobre o tema trabalhado e sua aplicagdo no

ensino.

2.3.3 Mapas conceituais como instrumento de avaliacao

Conforme ja comentado anteriormente, os mapas conceituais podem ser utilizados
para os mais diversos fins. Entretanto, é conveniente salientar que nesta pesquisa

serdo utilizados como instrumento de avaliacao de aprendizagem.

Para Amoretti (2001), a avaliacdo dos mapas depende do conteudo estudado e do
tipo de mapa escolhido. Por esta razdo, os mapas conceituais, enquanto ferramenta
de avaliagdo, sdo altamente adaptaveis as necessidades e ao contexto de cada
educador.

O aluno nao é julgado pelo professor. Nao existe um mapa certo ou errado. Nao ha
um tamanho padrdo para o mapa, nem um numero exato de relagcdes entre
conceitos a serem estabelecidas. O aluno esta completamente livre para organizar o
seu conhecimento, modificar 0 seu mapa quantas vezes forem necessarias, até
achar que ele reflita, de maneira aproximada, sua maneira de ver 0 mundo. I1sso néo
significa, no entanto, que o mapa nao possa ser avaliado pelos parametros
convencionais (AMORETTI, 2001).

Outro aspecto relevante na implementacdo dos mapas conceituais como
instrumento de avaliacéo, decorre da possibilidade de lancar méao da auto-avaliacao.
Essa pode ser observada no momento em que o aluno expressa o0 conhecimento
que tem e reflete sobre o seu crescimento e a reestruturacédo deste, ou no momento
em que, através da comparacgao das alteracdes evidenciadas, ao longo do processo
de ensino-aprendizagem, o aluno percebe sua evolugcao. Além disso, por ocasidao da
auto-avaliagdo o educador ainda conta com um fator de valor afetivo de fundamental

importancia na aprendizagem, que é o desenvolvimento da auto-estima.
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Quando os mapas conceituais sdo empregados como instrumento de avaliacao,
existem varios critérios a serem adotados para sua analise. No entanto, neste
estudo, considera-se aqueles indicados por Sansao et al. (2002) e Almeida et al.
(2003). De acordo com esses pesquisadores, alguns dos pontos que devem ser
analisados sao:

O numero de conceitos/palavras de ligacao escolhidos pelos alunos;
O numero de conceitos por eles introduzidos;

O conceito considerado mais geral;

As relacdes (ou falta delas) entre conceitos;

As palavras de ligacao atribuidas (ou nao);

A hierarquizagao;

O cruzamento (ou ndo) de linhas;

0 N O 0o B~ 0NN =

Exemplos

Assim, como Sanséo et al. (2002), Almeida et al. (2003) enfocaram a utilizacdo dos
mapas conceituais como instrumento avaliativo e discutiram a analise quantitativa
desse instrumento, ou seja, os critérios para se atribuir notas, pois € comum pensar
em notas, quando se trata dos instrumentos tradicionais de avaliagdo, como
questionarios, e testes. Porém, quando se trata de um novo instrumento, surgem
dificuldades, especialmente porque o0s mapas conceituais possuem um carater

individual de representagao conceitual.

A fim de fornecer parametros para subsidiar uma analise quantitativa dos mapas
conceituais, com base nas experiéncias obtidas durante varios anos de estudo e nos
pressupostos defendidos por Novak. Almeida et al. (2003) propdem os seguintes

critérios apresentados na tabela I:
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Tabela | - Pontuagao para mapas conceituais

Critérios classificatorios Pontuacdo de acordo com cada
critério classificatorio

Proposicoes (ligacbes entre dois conceitos): 1

ligacdo valida

Hierarquia: cada nivel valido 5

Ligacdes transversais: cada ligacdo valida 10

Exemplos: cada exemplo valido 1

Neste trabalho, os mapas conceituais foram enfocados como instrumento de
avaliacdo, embora seja possivel desconsiderar sua importancia enquanto recurso
didatico no processo de aprendizagem dos alunos. Assim, considerou-se como
pontos relevantes para avaliacdo dos mapas conceituais construidos pelos alunos
0s seguintes aspectos: subsuncores, conceito de partida, presenca de setas, novos
conceitos introduzidos, ligacdes transversais, bifurcacdes, exemplos, palavras de
ligacdo. Tendo como referencial os trabalhos de Sanséo et al. (2002), Almeida et al.
(2003), assim como a pontuacao atribuida, na tabela I, optou-se por uma andélise

qualitativa dos mapas conceituais.
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3. METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho é de natureza predominantemente
qualitativa, porém eventualmente recorre-se a dados quantitativos, uma vez, que
esses, algumas vezes, sao Uteis para subsidiar aspectos qualitativos da pesquisa.
Para Trivinos (1996), a pesquisa qualitativa € aquela que se preocupa em conhecer
uma realidade, captar seus significados e compreendé-los. Neste trabalho, houve
intervencao pedagdgica, assim esta pesquisa, ainda de acordo com Trivinos (1996)
€ do tipo etnogréfica, caracterizada pelo fato do sujeito da pesquisa e o pesquisador

compartilharem a mesma realidade.

A escolha do tema se deu através da leitura de uma entrevista publicada na revista
Ciéncia Hoje (2003), feita com o pesquisador Cylon Gongalves Silva, na qual ele
expbe a necessidade de formar individuos capazes de lidar com essa nova
realidade, que é a nanociéncia, o quanto antes (SILVA, 2003).

3.1 LOCAL

A pesquisa foi desenvolvida no Colégio Souza Ledo, uma escola da rede particular,
localizada no bairro de Candeias, municipio de Jaboatdo dos Guararapes, regiao
metropolitana do Recife.

3.2 CARACTERIZACAO DO GRUPO ESTUDADO

Para desenvolver a pesquisa foram convidados alunos de duas turmas de 82 série
do turno da tarde, em horario extraclasse. Entretanto, apenas sete alunos
participaram da intervencao até o final. Foram selecionados os dados de 4 alunos,
por serem considerados representativos do grupo, para compor a discussado deste
trabalho. A Tabela Il apresenta a legenda dos alunos selecionados para a discussao
dos resultados.
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Tabela Il — Legenda dos alunos selecionados para discussao dos resultados

ALUNOS IDADE SEXO
A1 14 Feminino
A2 13 Masculino
A3 13 Feminino
A4 14 Feminino

3.3 - ATIVIDADES

Os encontros aconteceram no periodo da manha, das 9:00h as 12:00h,
semanalmente, nas sextas-feiras. Antes do desenvolvimento das atividades, a
pesquisadora se apresentou em ambas as turmas, a fim de expor a proposta de
trabalho. Também, nessa ocasiao foram entregues convites contendo a
programacao das atividades, bem como, solicitando autorizacdo dos pais e/ou
responsaveis, para a efetiva participacdo dos alunos, uma vez que, dentre as
atividades estava prevista uma visita a UNICAP.

3.3.1 Metodologia da Intervencao

A intervencao pedagdgica foi estruturada em quatro encontros, com duracao de trés
horas cada, conforme descrigdo a seguir:

Primeiro encontro

O primeiro encontro teve dois objetivos: o primeiro foi identificar as idéias prévias
dos alunos a respeito do nanomundo, visto que, conforme exposto anteriormente,
Ausubel propde que se conheca 0 que cada um traz consigo para posteriormente
desenvolver a aprendizagem. Para isso, aplicou-se um pequeno questionario
(Apéndice B), verificando os conhecimentos prévios dos estudantes a respeito do

tema.

O segundo objetivo foi trabalhar os conceitos identificados. Os conceitos em questao

representam o que, na teoria de Ausubel, sdo designados como subsuncores, ou
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seja, sdo conceitos que funcionam como pontos de ancoragem para O Nnovo

conhecimento.

Inicialmente os alunos foram convidados a manipular lupas (Figura 1) e a preparar
laminas para observagcao no microscépio éptico (Figura 2). Essa experimentacao foi
realizada no laboratério de ciéncias da escola.

Figura 1 — Alunos manipulando lupas. Figura 2 - Alunos observando
lamina.

Apds esse momento, os alunos foram para o laboratério de informética, onde foi
aplicada a dinamica, na qual eles teriam que descobrir 0 que representavam as
imagens, obtidas por microscopio eletrénico de varredura (MEV), exibidas na TV.
Essas imagens foram compiladas do site www.uq.edu.au/nanoword.

Em seguida, eles assistiram a um video on-line, no site www.globo.com, intitulado
“Espaco Aberto”, com duragdo de 22:38 (vinte e dois minutos e trinta e oito
segundos) contendo informagdes sobre o tema.

Em cada momento, buscou-se ressaltar os subsuncgores, procurando chamar a
atencao, de forma a estabelecer vinculo entre os subsuncores dos alunos e a
concepgao de nanomundo (cientifica).

No encerramento desse primeiro encontro foi solicitada a construcado de um mapa
conceitual a respeito do nanomundo. Os alunos foram instruidos a construir um
fluxograma, numa folha em branco, livremente, contendo suas idéias, a respeito do

assunto.
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Segundo encontro

O objetivo do segundo encontro foi propiciar aos alunos a oportunidade de vivenciar
uma sessao de microscopia eletrénica de varredura, desde a inser¢cao das amostras
no microscépio até a aquisicao das imagens em diversas ampliagdes. Essa atividade
foi realizada no Laboratério de Biologia Celular e ultraestrutura da Universidade
Catdlica de Pernambuco - UNICAP.

Antes da sessdo de Microscopia Eletrébnica de Varredura, a Profa. Dra. Aline
Elesbdo do Nascimento ministrou uma palestra sobre o equipamento, explicando o
principio de funcionamento do microscépio eletrénico e do microscopio Optico
(Figura 3), com duracao de 01h30min.

Figura 3 - Alunos assistindo palestra na UNICAP.

No MEV foram observados dois tipos de amostra, uma biolégica (fungo) observando
estruturas celulares e uma quimica (p6), demonstrando aos alunos que ao
microscépio também podem ser observados outros tipos de estruturas, ndo apenas

as vivas. No final desse encontro, foi solicitada aos alunos a construcdo de um texto.

Cabe ainda ressaltar que, embora saiba-se que o MEV nao seja o instrumento mais
adequado para a visualizacao de estruturas em escala atébmica, acreditou-se que ao

proporcionar tal experiéncia para os alunos, somada as dindmicas de imagens
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utilizadas, contendo escalas e ampliacdes variadas, estas constituem elementos

potenciais para os alunos desenvolverem uma concepg¢ao de nanomundo.

Terceiro encontro

O terceiro encontro foi realizado no Colégio Souza Ledo, no laboratério de
informatica (Figura 4), no qual os alunos tiveram a oportunidade de participar de
uma nova dindmica com imagens obtidas por microscépio eletrénico de varredura

(MEV) extraidas do site www.uqg.edu.au/nanoworld. Nessa dindmica, as imagens,

constituiam sequUéncias através das quais os alunos podiam observar a escala e a
ampliagdo dos objetos nas referidas imagens (macro-micro), indo desde o
macroscopico para o microscépico até o nanométrico.

' 7 5
A8 o f
Aadld =‘
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Figura 4 - Apresentacao das imagens no laboratério de informatica.
Durante essas atividades ressaltaram-se pontos relevantes sobre o nanomundo, tais

como: questdes éticas, aplicagcbes nas diversas areas do conhecimento e

perspectivas futuras.

Quarto encontro

O objetivo deste encontro foi avaliar a evolugao da concepcédo de nanomundo apds
a intervengao. Para tanto, antes da solicitacdo de um novo mapa os alunos foram
entrevistados individualmente (Figura 5). Durante a entrevista os alunos tiveram a

oportunidade de rever ndo apenas o seu primeiro mapa e o texto produzido apos a
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visita a UNICAP, mas também os mapas de outros alunos que participaram da

intervencao.

Figura 5 - Entrevista individual com os pesquisados.

A pesquisadora destacou os avancos observados bem como os eventuais erros
conceituais existentes. Apds essa primeira conversa, foi solicitada, entdo, a
producao de um novo mapa conceitual. Num segundo momento, apés a elaboracao
do mapa os alunos foram novamente entrevistados. A pesquisadora aproveitou a
oportunidade para legitimar algumas das relac6es estabelecidas e identificar,
segundo a perspectiva dos alunos, a metodologia aplicada bem como a tematica em
questao.

3.4 INSTRUMENTOS UTILIZADOS NA INTERVENGCAO

Ao longo desta intervengdo utilizaram-se diversos instrumentos, que tiveram por
objetivo avaliar e acompanhar o processo de construcdo da concepgao de
nanomundo pelos alunos. Um resumo desses instrumentos, bem como seus

respectivos objetivos, podem ser encontrados no fluxograma da Figura 6.
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subsuncores 2 UNICAP comparativa abordada
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Figura 6 - Fluxograma que resume os instrumentos utilizados e seus objetivos.

Os mapas conceituais foram utilizados como instrumento de avaliagdo, enquanto o
questionario e o texto aplicados no primeiro e segundo encontros, respectivamente,
foram utilizados com intuito de extrair informacdes, que pudessem ser utilizadas pelo
professor tanto para planejar as atividades subseqlentes como para acompanhar o

desenvolvimento do aluno.

Com relagdo as entrevistas realizadas no quarto encontro, essas tiveram como
objetivo esclarecer duvidas que surgiram durante a analise do mapa e foi também
através dela que a pesquisadora levantou, com os alunos, as suas opinides sobre a
relevancia da tematica abordada, bem como da metodologia aplicada.

3.5 ANALISE DOS DADOS

Todos os instrumentos aplicados durante a intervencao foram analisados com intuito
de acompanhar o processo de construcdo da concepcdo de nanomundo pelos
alunos. Para tanto, formalizou-se um protocolo, apresentado na Tabela lll, a partir do
qual foram realizadas as analises de todas as produc¢des de cada aluno ao longo da
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intervencdo. E importante salientar que a andlise realizada a partir da utilizagdo

desse protocolo prioriza o processo de construcdo do aluno, com um carater

particular, levando em conta que muitas concepcdes sao construidas ao longo da

vida social e ndo apenas no contexto escolar (MIRAS, 1996).

Tabela Il - Protocolo de andlise do processo de construcao dos alunos

INSTRUMENTOS PONTOS RELEVANTES PARA ANALISE
- Se ja ouviu falar em nanomundo
Questionario - Qual a fonte da informagéo

- Defini¢cdes ou explanacdes sobre 0 nanomundo
- Idéias ou imagens associadas a essa concepcao

Mapa conceitual |

- Subsuncores

- Conceito de partida

- Novos conceitos introduzidos
- Ligacdes transversais

- Bifurcacoes

- Exemplos

- Presenca de setas

- Palavras de ligacéao

Texto

- Presengca dos subsuncores definidos através dos
questionarios

- A inclusdo de novos conceitos na producdo escrita dos
alunos

Mapa conceitual

- Subsuncores

- Conceito de partida

- Presenca de setas

- Novos conceitos introduzidos

- Ligacdes transversais

- Bifurcacoes

- Exemplos

- Palavras de ligacéao

- Andlise comparativa em relacao ao mapa |

Entrevista

- Certificacdo de relacoes estabelecidas nos mapas
conceituais

- Posicionamento do aluno frente a metodologia aplicada

- Opiniao do aluno sobre a tematica abordada
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3.5.1 Consideracoes sobre os pontos a serem analisados no protocolo

Diante da metodologia adotada, que numa primeira etapa focou a identificacdo nas
concepcoes prévias dos alunos sobre conceitos relacionados ao nanomundo
relevantes para os mesmos, destaca-se a importdncia dada a analise desses
conceitos (subsuncores) nas producdes realizadas nas etapas subsequentes, visto
que atuam como pontos de ancoragem entre 0 novo e o antigo conhecimento, sendo

fundamentais no processo de aprendizagem.

Os critérios considerados como relevantes para serem analisados nos mapas
conceituais foram escolhidos a partir dos trabalhos de Novak (1999), Sansao et al.
(2002) e Almeida et al. (2003). Existem quatro grupos de critérios: 0os que se
relacionam as questdes de hierarquia (conceito de partida e as setas direcionais), 0s
que se referem as relacdes estabelecidas (ligagdes transversais e bifurcagdes), o
que esta relacionado a presenca ou nado de palavras de ligacdo e o0 que esta
relacionado ou ndo a presenca de exemplos. Além desses critérios, considerou-se a
analise dos subsuncores, como ja mencionado, e 0 surgimento de novos conceitos
relacionados ao nanomundo. A importancia da analise desses critérios deve-se ao
fato de que através deles se pode acompanhar o processo de aprendizagem dos
alunos com uma grande riqueza de detalhes.

Com relacdo as entrevistas, procurou-se num primeiro momento, a certificacdo de
algumas das relacdes estabelecidas pelos alunos nos mapas conceituais. Essa
certificacao é de grande importancia, visto que, muitas vezes, o mapa conceitual por
si s é insuficiente para a compreensdao de como o aluno estruturou suas idéias,
sendo necessario, entdo, o apoio de um outro instrumento (Moreira, 1997). Num
segundo momento, priorizou-se a opiniao dos alunos com relagdo a metodologia
aplicada e a tematica trabalhada. Esses pontos sdo também muito importantes, uma
vez que, de acordo com Ausubel et al. (1980), para que a aprendizagem seja
verdadeiramente significativa € necessario que o conteddo tenha sentido para o
aluno, que ele se identifigue com a metodologia e perceba o papel dos varios

instrumentos utilizados na intervencao no seu processo de aprendizagem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas e discutidas as produgdes dos alunos ao longo da
intervencdo, seguindo o protocolo apresentado na Tabela Ill, que acompanhou o
processo de aprendizagem do aluno na construcao da concepg¢ao de nanomundo. O
primeiro instrumento analisado foi o questionario, que teve como objetivo extrair
conceitos relevantes para os alunos, que pudessem vir a ser utilizados como pontes

cognitivas na construgcao do novo conhecimento.

Para a apresentacdo dos resultados contidos nos mapas conceituais, optou-se por
transcrevé-los, respeitando a originalidade, com o intuito de proporcionar uma leitura

mais adequada dos mesmos, tal como sugeridos por Sanséo et al. (2002).

Aluno A1

Através dessa checagem inicial, o aluno A1 disse nunca ter ouvido falar de
nanomundo, mas, em seguida o descreveu como mundo que é visto através do
microscépio. Também relacionou a essa concepgao palavras como plantas, células
e bactérias. A partir dessa andlise, os subsuncores identificados para o aluno A1

foram: microscépio; células; organismos vivos e visivel/invisivel.

O fato de o aluno afirmar que nunca ouviu falar em nanomundo e, mesmo assim,
ainda esbocar uma descricdo, pode ser compreendido a luz das idéias de Miras
(1996), que afirma que, no ensino de ciéncias, os alunos chegam a sala de aula com
concepgcoes construidas na vida social e ndo apenas no contexto escolar, mas,
sobretudo, individualmente, pois é o sujeito quem constroéi seus significados, a partir

de suas experiéncias.

A Figura 07 representa o mapa conceitual |, elaborado pelo aluno A1 ao final
primeiro encontro. Com relacdo a esse mapa, foi possivel observar, inicialmente, a
presenca dos quatro subsuncores previamente identificados no questionario
(microscopio; células; organismos vivos e visivel/invisivel). Tal fato pode indicar que

esses sao, de fato, importantes na estrutura cognitiva do aluno e que provavelmente
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serao utilizados, por ele, como pontos de ancoragem (MOREIRA,1999a) para o

desenvolvimento da concepgédo de nanomundo.

No tocante aos subsuncgores, é oportuno trazer a tona que a construgédo do mapa |
se deu ao final do primeiro encontro, o qual teve como um dos objetivos ressaltar os
subsuncores através dos organizadores prévios recomendados por Ausubel, que
neste estudo foram dindmicas e experimentos. Isso porque organizadores prévios
sao Uteis para evidenciar significados que existam na estrutura cognitiva (MOREIRA,
1997).

O aluno em questdao desenvolveu seu mapa a partir de uma idéia mais geral
(nanomundo) e utilizou setas direcionais para vincular essa idéia aos outros
conceitos. Ao eleger o nanomundo como ponto de partida, sugere-se que o aluno
possivelmente encontrava-se numa aprendizagem de natureza superordenada, a
qual é caracterizada, pela nova informagao ser ampla demais para ser assimilada
por qualquer dos subsuncores existentes (MOREIRA, 1999b). Assim, o0s
subsuncores identificados sdo assimilados pela concep¢ao de nanomundo.

Além dos subsuncores, existem a presenca de outros elementos no mapa | desse
aluno, que, embora, ndo estejam explicitados na forma de um conceito, podem ser
compreendidos como tal. Assim, quando o aluno menciona ao pesquisador que
descobriu 0 nanomundo, pode-se traduzir esse elemento como um conceito
“historico”. De modo geral, as representagdes desse aluno foram bastante limitadas,
uma vez, que apenas dois pontos novos foram introduzidos no mapa |, e que um
deles foi introduzido a partir de uma relacdo invalida o nanomundo serve para
observar uma “coisa” menor que a ceélula, pois nao é o nanomundo que serve para

ver coisas menores do que a célula, mas sim 0s microscopios.
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Nanomundo

'

Riheds foi quem descubrio o
nanomundo

Podemos observar 0
nanomundo no microscépio
de eletrbnico de varredura.

Serve para observar uma
‘coisa“® menores que a
célula

Figura 07 — Mapa conceitual | elaborado pelo aluno A1.

Com relacao aos tipos de ligagdes utilizadas pelo aluno, observou-se a presenca de
apenas uma bifurcacdo e nenhuma ligacdo transversal, o que remete a uma
estruturacdo muito limitada, que se deve, provavelmente, a auséncia de informacoes
prévias consistentes sobre o assunto. Tal fato ja era esperado, mas optou-se pela
realizacdo dos mapas sem oferecer ao aluno nenhuma fonte de apoio, deferente,
portanto, de Sansdo et al. (2002) e Almeida et al. (2003), em seus respectivos

trabalhos com mapas conceituais.

Um aspecto relevante nesta analise é a auséncia de palavras de ligacao, o que se
justifica pelo fato do aluno ainda estar numa fase inicial de estruturacdo de seus
conhecimentos sobre 0 nanomundo e para tanto recorrer a utilizacao de sentencas,

ao invés de conceitos, como esperado.

O texto foi instrumento utilizado na etapa subseqlente da intervengéo, na qual foi
realizada a visita a UNICAP. A partir de sua analise, observou-se que o aluno
manteve apenas um dos subsuncores, que vinham sendo utilizados por ele
(microscépio). Entretanto, surgiram novos conceitos, e € interessante observar que
todos eles estdo intimamente relacionados ao subsungor presente no mapa. Assim,
0s novos pontos introduzidos referiram-se as questées como a importancia do

microscépio, a escala, a ampliacdo e mundo microscépico, 0 que ressalta a
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importancia da visita na constru¢cdo de conhecimentos relacionados ao instrumento.
Registra-se aqui que a observacdo é influenciada por expectativas, teorias e
motivacdo e que nos experimentos os alunos sé percebem aquilo que estdo
preparados para detectarem, (BASTOS, 2002). Assim, faz-se necessario considerar

o papel do encontro anterior para o éxito da visita a UNICAP.

A Figura 08 representa o mapa conceitual Il do aluno A1. Com relagao a esse mapa
observou-se que o aluno manteve trés dos quatro subsuncores detectados
inicialmente (microscopio, visivel/invisivel e organismos vivos), o conceito de partida

e a utilizacédo das setas direcionais.

Ao comparar as representacdoes desse aluno com as explicitadas por ele no mapa |,
observou-se que elas se expandiram significativamente. Surgiram novos elementos:
histérico, importancia e tipos de microscépio, principio de funcionamento,
preparacao da amostra, micromundo, ampliacao, microscopio eletrénico, alguns dos
quais ja estavam presentes no texto. E importante explicitar, aqui, o significado de
conceito de Novak e Gowin (1999), que é uma regularidade percebida pelas
pessoas, na medida em que, se mantém contato em acontecimentos e objetos, e
que é designada por meio de um rétulo, porém, é papel da escola promover aos

alunos o acesso a novos e variados conhecimentos, validos cientificamente.

Nesse mapa, verifica-se a presenca de relagées mais complexas. Observou-se, por
exemplo, um numero maior de bifurcagbes entre os conceitos, embora ainda ndo
haja nenhuma ligacao transversal entre eles. Esse € um indicio de que o aluno vem
acumulando quantidade significativa de informacdées sobre o nanomundo, e que
comegou a organiza-las, estabelecendo uma rede hierarquica entre elas. O
estabelecimento de relagcbes mais complexas também indica que esses novos
conceitos ndo constituem informagdes soltas, mas estdo vinculadas entre si e com
as concepgodes prévias do aluno. Neste caso, o aluno comecou a introduzir palavras
de ligacado e gradualmente foi reduzindo a utilizacdo de sentencas, partindo para
explicitar suas idéias por meio de conceitos. As ligacdes estabelecidas tém um valor
especial, pois, demonstram uma aprendizagem do tipo proposicional, a mais
complexa segundo os tipos de aprendizagem estabelecidos por Ausubel (MOREIRA,
1999b).
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Figura 8 — Mapa conceitual Il elaborado pelo aluno A1.
Por fim, tem-se a andlise da entrevista realizada com o aluno A1. Nao houve
nenhuma certificacdo sobre as relagdes estabelecidas nos mapas que merecesse
comentério. A opinido do aluno sobre a metodologia utilizada ressaltou a validade
dos mapas conceituais enquanto instrumento, pelo fato deles ressaltarem o
conhecimento que o aluno ja detém. O aluno também comentou a respeito da visita
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a UNICAP como sendo de grande importancia e interesse. Com relacao a tematica
abordada, o aluno comenta que aprendeu muito sobre o nanomundo e que isso
podera ter grande importancia no futuro, caso ele deseje ingressar no ramo das
Ciéncias. A opiniao desse aluno sobre a intervencao didatica aplicada e a tematica
abordada foi receptiva, dado de grande importancia no processo de ensino-
aprendizagem, uma vez que, como sugerido por Bonzanini e Bastos (2004), a
maneira como 0s temas atuais sdo abordados, faz toda diferenca, podendo provocar
0 interesse ou a recusa por parte dos alunos.

Aluno A2

Através da checagem inicial (questionéario), o aluno A2 disse ja ter tido acesso a
informacdes sobre o nanomundo no site da Rede Globo (www.globo.com) e o

descreveu, como um mundo invisivel ao olho nu, na forma de particulas mindsculas.
Tal como o aluno A1, o aluno A2 também relacionou a esta concepcao palavras
como células e bactérias, porém, ainda mencionou a relacdo de particulas
minusculas com o nanomundo. A partir dessa analise, 0s subsuncores identificados
para esse aluno foram: células; organismos vivos, visivel/invisivel e particulas
minusculas. Ao relatar o veiculo de informacdo prévia, vem a tona a questao das
informacgdes cientifico-tecnolégicas apresentadas pela midia, tornando-se cada vez
mais necessario a introducdo dos temas contemporaneos na escola, a fim de
contribuir para o aluno posicionar-se frente a divulgagdes cientificas na midia
(BRASIL, 1998).

No que diz respeito a hierarquia, observou-se que o ponto de partida para a
construcdo do mapa conceitual também foi o conceito de nanomundo,
demonstrando que este aluno também elegeu o nanomundo como idéia mais
abrangente, caracteristicas que pressupéem uma aprendizagem significativa
superordenada (MOREIRA, 1999b) Entretanto, neste caso, o aluno A2 nao utilizou
as setas direcionais.

A Figura 9 representa o mapa conceitual | do aluno A2. Com relacao a este mapa
pdde-se observar que apenas um dos subsuncores identificados previamente esta
explicitado no mapa (visivel e invisivel). E importante destacar que apenas os

conceitos explicitados nos questionarios vém sendo considerados como
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subsuncores, mas para o aluno A2 observou-se que na checagem inicial, no
momento em que ele definiu 0 nanomundo, a idéia do microscopio, como um
instrumento necessario a sua visualizagdo, estava implicita. Este elemento
(microscépio) surgiu de modo explicito no mapa |, entretanto, neste caso optou-se
por ndo considera-lo como um conceito novo, mas uma idéia que acompanhava o
aluno desde a checagem inicial. Assim, excluindo o conceito microscépio, 0s novos

conceitos introduzidos no mapa foram: histérico e beneficios.

Por este aluno nao explicitar o conceito de microscopio, no questionario, convém
considerar o que destaca Carretero (2002) quando se refere ao aspecto implicito das
idéias prévias, que ficam tao internalizadas, que nem sempre o professor consegue
fazer com que os estudantes as socializem, seja através de discussao, ou mesmo
através da linguagem escrita, dificultando assim seu reconhecimento. Pondera-se

Ainda, que a limitacdo do questionario possa ter contribuido para que o aluno néo

tenha se expressado.

Nanomundo Que estudado hoje sera
exposto daqui a 20 a 30

- - Por exemplo
|,5 um mundo que s6 Existe microscopios especiais remédios que
e }/IS'[O com o para visualizar o nanomundo substituem a
microscopio quimioterapia

Microscépio eletrénico,
nele é visto o nanomundo

Figura 9 — Mapa conceitual | elaborado pelo aluno A2.

Com relagédo aos tipos de ligagdes utilizadas pelo aluno apds anélise do mapa |,
observou-se a presenca de uma bifurcacao e nenhuma ligagédo transversal entre os
conceitos, apesar de, visualmente, ter-se a impressao de que o aluno estabeleceu
um namero maior de relacdes, em relacao ao mapa | do aluno A1. Entretanto, o que
aconteceu € que o aluno explicitou um conceito, como por exemplo, nhanomundo, e
em seguida estabeleceu uma relacado entre esse conceito e a representacdo que o

aluno tem deste. Ou seja, € como se o aluno achasse que s6 o conceito fosse
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insuficiente para representar o que ele queria dizer. A partir desses aspectos,
acredita-se que no momento da elaboracdo desse mapa, a aprendizagem desse
aluno é compativel com as caracteristicas da aprendizagem representacional
(MOREIRA, 1999b), situacdo também observada nas relagdes estabelecidas entre

microscépios especiais e microscépios eletronicos.

A dificuldade desse aluno em expressar e recorrer a utilizacdo de sentencgas indica
que, provavelmente, no momento da elaboragdo desse mapa o aluno encontrava-se
numa aprendizagem representacional, na qual ndo se verifica a abstracdo dos
atributos essenciais do objeto (MOREIRA, 1999b). Nesse caso, também ha auséncia

de palavras de ligacao.

A partir da anélise do texto observou-se que o aluno A2 manteve dois conceitos que
ja vinham sendo utilizados por ele (visivel e invisivel e microscdpio) e que, mais uma
vez, 0S novos conceitos introduzidos relacionaram-se preferencialmente ao
microscépio, sua importancia, principio de funcionamento e formacao da imagem,

entre outros.

Assim, através dos aspectos que o aluno procurou explicitar no texto, pode-se
observar ndao s6 como o contato com a instituicio de nivel superior e suas
instalagbes foi significativo, mas também como a temética nanomundo e suas
peculiaridades podem despertar os alunos para conceitos diversos de fisica 6ptica
(luz, dispersao, microscopios), num exemplo claro de contextualizagdo, convergindo
para o que é proposto nos PCN, ao tratar da potencialidade de se abordar conceitos
tradicionais do ensino de ciéncias, a partir de temas contemporaneos.

A Figura 10 representa o0 mapa conceitual Il do aluno A2. Com relacao a esse mapa,
observou-se que os subsuncgores presentes foram visivel/invisivel e microscépio.
Observou-se ainda a presenca de duas bifurcagcdes e nenhuma ligagao transversal
entre os conceitos. O aluno reduziu a utilizagdo de sentencgas extensas, priorizando
0S conceitos e expressdes mais sucintas e passou a recorrer a palavras de ligacao,
sugerindo que na ocasidao da elaboracdo do mapa Il, este aluno evoluiu para uma

aprendizagem significativa do tipo conceitual e/ou proposicional (MOREIRA, 1999b).
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Os novos conceitos introduzidos foram bem semelhantes aos presentes no texto e
referiram-se, na sua maioria, ao microscopio. Entretanto, o que ficou bastante
evidente nesse mapa Il foi uma evolugdo no carater e na clareza das relagdes
estabelecidas pelo aluno entre esses conceitos. Enquanto no mapa |, alguns dos
elementos presentes simplesmente explicitavam idéias, implicitas num conceito de
nivel hierarquico superior, neste mapa, os elementos subordinados representam
especificidades do conceito hierarquicamente superior. Quando o aluno se referiu ao
microscépio, por exemplo, como instrumento que permite a visualizacdo do
nanomundo, em seguida ele explicitou dois tipos de microscopios (varredura e
transmissdo), que podem ser utilizados para tal, bem como muitas de suas
peculiaridades.  Esses aspectos configuram os processos de diferenciacdo
progressiva e reconciliacao integrativa (MOREIRA e MANSINI, 1982).

No mapa |, ao mencionar microscopio ele dizia que o instrumento era utilizado para
visualizar o nanomundo e em seguida, no que poderia ser um conceito subordinado,
ele quase se repetia ao dizer que no microscopio eletrbnico o nanomundo poderia
ser visto. Contudo, é importante destacar que a evolugcdo na clareza das relagdes
nao foi observada para o mapa Il de maneira homogénea. Essa clareza foi
observada apenas para os conceitos relacionados ao microscopio, ressaltando a
importancia da visita a UNICAP e da elaboragao do texto, instrumento utilizado com
o objetivo de facilitar a sistematizacao dos conhecimentos dos alunos. No momento
em que o aluno tentou ampliar o nimero de elementos sobre os beneficios da
nanotecnologia no desenvolvimento de farmacos mais efetivos no combate ao
cancer, ele acabou por inserir elementos, que ndo sao propriamente conceitos
(novas idéias), mas que explicitam ou complementam as idéias implicitas num
conceito hierarquicamente superior. Assim, a ramificacdo a direita do mapa possui
varios elementos que ndo constituem relagbes realmente validas entre conceitos,
mas um conjunto de elementos através dos quais o aluno evidencia, ainda, estar

organizando as informagdes adquiridas.
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Figura 10 — Mapa conceitual Il elaborado pelo aluno A2.

Por fim, com relagdo a entrevista realizada com o aluno A2, houve algumas

certificacdes sobre as relagdes estabelecidas nos mapas. A opinido do aluno sobre a

metodologia utilizada ressaltou a validade dos mapas conceituais, enquanto

instrumento, para organizar as idéias, bem como a dificuldade em elabora-lo. O

aluno também comentou a respeito da visita a UNICAP como sendo de muito

interesse. Com relagdo a tematica abordada, o aluno comentou que ja sabia da

existéncia de coisas muito pequenas como as bactérias, mas desconhecia que

através da nanotecnologia estivessem sendo desenvolvidos medicamentos, para o

tratamento do cancer, tdo elaborados como os microcomputadores.
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Aluno A3

Na checagem inicial, o aluno A3 afirmou nunca ter ouvido falar no nanomundo, mas
o definiu como sendo um mundo visivel apenas no microscépio. Semelhante ao que
foi observado no caso dos alunos A1 e A2, o aluno A3 relacionou o nanomundo a
células e tecidos. Assim, a partir das informacdes coletadas através do questionario,
consideraram-se 0s seguintes subsuncores: microscépio, visivel/invisivel, células e

0rganismos Vivos.

A Figura 11 representa o mapa conceitual do aluno A3. Através da andlise deste,
pode-se observar que o aluno manteve dois dos subsungores previamente
identificados: visivel/invisivel e microscépio. Como ja observado para os alunos A1 e
A2, o aluno A3 também utilizou o conceito de nanomundo como ponto de partida

para elaboracédo de seu mapa, mas nao recorreu ao uso de setas direcionais.

Com relacdo aos conceitos novos introduzidos no mapa conceitual desse aluno,
pode-se verificar a inclusdao dos seguintes elementos: microscépio eletrénico de
varredura, beneficios para o tratamento do cancer. Esses novos conceitos foram
semelhantes aos introduzidos pelo A2 no seu mapa e constituem um reflexo dos
organizadores prévios utilizados pela pesquisadora, ainda no primeiro encontro,
antes da elaboracdo do mapa, com o intuito de evidenciar os subsuncgores dos
alunos, conforme proposto por Ausubel et al. (1980).

Nanomundo

Visivel apenas Mundo menor que o
em microscépios microscoépico.
especifico

Ajuda a diminuir a

dosagem sem diminuir
efeito da terapia.
Eletrénico varredura Ajuda a diminuir o efeito
colateral da quimioterapia
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Figura 11 - Mapa conceitual | elaborado pelo aluno A3.

A estruturacado do mapa | revela que o aluno A3 ainda esta organizando suas idéias,
visto que as relagbes estabelecidas entre seus conceitos foram bastante
rudimentares. A Unica bifurcacao identificada é invalida uma vez que o aluno nao
explicitou os microscopios de transmissdo e varredura como tipos especificos de
microscoépios eletrénicos, que poderiam ser entdo utilizados para a visualizacdo do
nanomundo. Ao se referir aos beneficios advindos da nanociéncia, no combate ao
cancer, o aluno A3 apresentou as mesmas inconsisténcias observadas no mapa |l
do aluno A2, ou seja, a utilizacdo de varios elementos que ndo sdo propriamente
conceitos, mas que explicitam ou completam um conceito mais geral. Neste caso,
também, ndo houve a utilizacdo de nenhuma ligacao transversal, nem a utilizacao de

palavras de ligacao.

No texto do aluno A3, tal como observado para os alunos A1 e A2, observou-se que
a maioria dos conceitos introduzidos estava diretamente relacionada ao microscépio,
o0 que traduz a relevancia da visita feita a UNICAP. Entretanto, é necessario
considerar que embora a visita tenha sido significativa, o grau de articulacao
observado para estes conceitos, também, pode resulta do fato dos alunos ja terem

trabalhado diversos organizadores prévios no primeiro encontro.

O mapa conceitual 1, do aluno A3, esta representado na Figura 12. Observou-se
uma evolucado consideravel nas representagdes conceituais, especialmente quando
comparado, com o mapa | desse aluno, representado na Figura 11. De modo geral,
pode-se dizer que o aluno A3 manteve o mesmo ponto de partida para a construcéo
do mapa Il, utilizou os mesmos subsungores e recorreu a inclusdo de setas
direcionais para o estabelecimento das relagbes entre os conceitos. Percebeu-se,
ainda, uma consideravel ampliagdo nas redes de relacdes entre 0s conceitos
presentes no mapa, o que pdde ser confirmado pelo surgimento de 3 bifurcacdes
validas.

Ao ser questionado sobre a metodologia adotada, o aluno A3 ressaltou a
importancia dos mapas conceituais como instrumento de auto-avaliagao através do

qual ele p6bde acompanhar a sua evolucao durante todo o processo. Também



67

comentou a respeito da vista a UNICAP, como algo relevante. Com relacdo a
tematica abordada, o aluno afirmou que passou a pensar mais nas estruturas que
ndao podem ser vistas a olho nu, como a pele, por exemplo, ou as moléculas
presentes no ar.

/ Nanomundo
através dele surgiu a

/Eo \

Estudo detalhado Visivel ao microscépio Nanotecnologia
. I
da material MICroscoplos Ajuda principalmente
/ v
Na escala é Existe o Na cura de
v / . doencas
Menor que o Ooi Eletréni
microscopico ptico etronico
| com
Equivale a Funcionam com Funcionam Efeitos colaterais
v * *
1 bilionésimo do _ Elétrons
metro A energia da luz
A 4
Leucemia
Escala
nanomeétrica
Nao ultrapassa a amostra Ultrapassa amostra
Varredura Transmissao
A imagem € projetada A imagem € projetada
l \ 4
Tela do Baixo do
computador microscopio

Figura 12 — Mapa conceitual Il elaborado pelo aluno A3.
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Aluno A4

Através da checagem inicial o aluno A4 declarou nao ter tido informacdo alguma
sobre o nanomundo, mas que, no seu entendimento, ele diz respeito a um mundo
qgue pode ser visto ao microscépio, € que tal idéia o remete a coisas como bactérias
e células. Assim, os subsuncgores identificados foram: microscépio, visivel/invisivel,

células e organismos vivos.

No que diz respeito a hierarquia observou-se que o ponto de partida para a
construcdo do mapa conceitual foi o conceito de nanomundo e que o aluno nao

utilizou setas direcionais.

A Figura 13 representa o mapa conceitual do aluno A4. Com relacao a este mapa
pode-se observar a permanéncia de dois dos quatro subsuncores identificados
inicialmente (visivel/invisivel e organismos vivos). O novo conceito introduzido
refere-se aos beneficios da nanotecnologia nos procedimentos cirargicos. Este
mapa demonstrou que o aluno explicitou uma representacdo bastante simplificada
da concepcao de nanomundo, tanto em termos de quantidade de informagdes, como
das relacdes estabelecidas, uma vez que nao se observou o estabelecimento de

nenhuma bifurcacéo ou ligacao transversal entre os conceitos.

Nanomundo

Mundo invisivel a olho

nu
Estudo de Estudar a fundo Estudar novas formas
bactérias 0S 0rgaos para facilita uma cirurgia

Figura 13 — Mapa conceitual | elaborado pelo aluno A4.



69

A partir da analise do texto, observou-se que o aluno A4 manteve dois dos
subsuncgores identificados na checagem inicial (microscopio e visivel/invisivel). Com
relacdo aos novos conceitos introduzidos, observou-se que mais uma vez, estes se
relacionaram preferencialmente com o microscépio, explicitando o principio de
funcionamento deste instrumento, a preparacdo das amostras e os tipos de amostra
que podem ser observadas. E importante ressaltar que o aluno A4 demonstrou ter
percebido que o microscépio pode ser utilizado para analisar espécimes vivos e
espécimes nao vivos, 0 que se contrapde as suas concepgdes iniciais nas quais,

apenas células e bactérias eram vistas no microscopio.

Esta é uma ampliagao significativa na estrutura cognitiva do aluno uma vez que a
maioria das pessoas tem dificuldade em perceber as estruturas da matéria, os
atomos, as moléculas, enfim um enorme mundo de possibilidades, que existe além

de células, tecidos e bactérias.

A Figura 14 representa o mapa |l construido pelo aluno A4. Com relacdo a este
mapa observou-se que o aluno manteve apenas um dos subsuncores identificados
na checagem inicial. Iniciou sua construgdo a partir do conceito de nanomundo,
recorreu ao uso de setas direcionais e palavras de ligacdo para relacionar os
conceitos entre si, estabelecendo uma postura com relacdo a elaboracdo do
segundo mapa, que nao difere muito da adotada pelos outros alunos que
participaram da intervencao.

Entretanto, ao se analisar os novos conceitos introduzidos pelo aluno A4, observa-se
que houve uma ampliagdo significativa da sua estrutura cognitiva, ndo apenas pela
quantidade de novos pontos, mas principalmente pelo carater destes. Como ja
observado para os alunos A1, A2 e A3, este aluno também incluiu muitas
informacdes sobre o microscopio eletrbnico, o que é perfeitamente compreensivel
em virtude da visita realizada na UNICAP, e pelo fato do microscépio ser um
instrumento concreto (que pbéde ser visto, experimentado, tocado). No entanto,
alguns dos novos pontos introduzidos referem-se a escala nanométrica, e ao fato
desta escala vir apds a escala microscépica. O A3 também se referiu a questao da
escala, entretanto o fez de modo menos sofisticado. Um outro aspecto

extremamente relevante neste mapa foi o fato do aluno explicitar uma relacao entre



70

o nanomundo e o estudo detalhado da matéria revelando ter percebido que o
nanomundo ndo se limita a células e tecidos. Alias, estes elementos (inicialmente
observados da checagem inicial e, presentes no mapa | deste aluno) foram
desconsiderados, tanto no texto, como no mapa Il. O aluno, ainda, fragmentou o
nanomundo em nanociéncia (estudo) e nanotecnologia (tecnologia), demonstrando
ter uma visdo que desconsidera as relagdes reciprocas entre as duas: ciéncia e

tecnologia.

Por fim, com relacao a entrevista realizada com o aluno A4 pode-se dizer que nao
houve certificacdes relevantes que merecessem comentario. A opiniao do aluno
sobre a metodologia adotada reflete as dificuldades que o mesmo encontro na
realizacdo dos mapas, assim ele preferiu a elaboracdo de textos, embora, as
dificuldades que ele encontrou na elaboragdo do mapa nao tenham comprometido,
em absoluto, sua construgdo. Quando questionado a respeito do nanomundo, o
aluno comentou que em casa, fala sobre o que aprendeu na escola, mas que
ninguém ouviu falar sobre isso. Assim, é provavel que exista um forte intercambio
entre as idéias, o que o aluno vivencia em casa e os temas que estuda na escola,
fato que s6 contribui para enriquecer suas concepcgdes sobre os mais variados

assuntos.
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Figura 14 — Mapa conceitual Il elaborado pelo aluno A4.
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Consideracoes

Apoés a aplicacdo da intervencao e discussao dos dados coletados para os alunos
A1, A2, A3 e A4, foi possivel tecer as seguintes consideragdes sobre esta pesquisa,
cujo objetivo foi investigar o processo de construcdo da concepg¢do de nanomundo

por alunos de 82 série do ensino fundamental.

Uma vez que a intervencdo metodolégica foi fundamentada na Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, procurou-se inicialmente identificar alguns
conceitos (subsuncores) que estivessem fortemente relacionados as idéias prévias
dos alunos sobre o nanomundo, mesmo quando eles diziam nao ter idéia alguma
sobre o tema em questdo. Assim, os subsuncores elegidos nesta checagem inicial
foram: visivel e invisivel, células, bactérias, microscépio. E interessante observar
que os alunos tém nocéao de que o nanomundo é algo que nao se pode ver sem 0
auxilio de microscopio e o relacionam prioritariamente com células e organismos

Vivos.

Apbés a checagem inicial trabalharam-se alguns organizadores prévios (textos,
videos, dindmicas) com o intuito de evidenciar os subsungores na estrutura dos
alunos, uma vez que estes podem auxiliar o processo de aprendizagem ao funcionar
como pontes cognitivas entre o conhecimento que o aluno ja tem e o novo
conhecimento. Ao final desta etapa, solicitou-se a elaboracdo do primeiro mapa
conceitual, que foi considerado como ponto de partida para a andlise do processo de

construcao de uma concepgao de nanomundo.

Nesses mapas os alunos sempre explicitaram alguns dos subsuncores identificados,
mas usualmente agregaram a eles outros elementos. Os novos pontos que foram
introduzidos nos mapas nem sempre podem ser considerados como conceitos, visto
que muitas vezes constituem explicacdes ou exemplos para conceitos que estdo em
niveis hierarquico superiores. Com relacdo a estruturacdo dos mapas, observou-se
que ha uma certa hierarquia e que todos os alunos analisados partiram do conceito
de nanomundo para a construcao de seus mapas. A presenca de setas direcionais é
variavel, bem como a presenca de ligacoes do tipo bifurcacdo. Nao se observou a
presenca de palavras de ligacao ou ligacoes transversais entre os conceitos.
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E importante perceber que, embora as representacdes dos alunos através desses
mapas conceituais sejam ainda muito incipientes, ja demonstram que eles tém uma
maior afinidade com questdes relativas ao microscépio, enquanto instrumento de

analise, e com as questdes relacionadas as aplicacées da nanotecnologia.

Os textos produzidos pelos alunos, apos a visita a UNICAP, refletiram a importancia
da mesma e evidenciaram, sem excec¢ao, muitos dos detalhes discutidos durante o
encontro. Nesse caso, observou-se uma ampliagdo significativa na estrutura dos
alunos com relacdo ao microscopio eletrbnico e suas peculiaridades. Os alunos
estabeleceram relacdes entre os tipos de microscépio, principios de funcionamento,
preparagdo de amostras, obtencdo de imagens, entre outros. Foi também nesse
encontro, mais especificamente durante a palestra da Professora Aline Elesbdo do
Nascimento, que se observou o surgimento de questionamentos sobre a luz, os
elétrons e sua natureza, questdes que ressaltam como a introducao de tematicas
contemporaneas, como a nanociéncia, pode ser utilizada para contextualizar

conteudos especificos do ensino basico nas mais diversas areas.

Dando sequéncia as consideragdes sobre o processo de construcdo da concepgao
de nanomundo pelos alunos, observou-se que 0os mapas elaborados apés a visita e
o terceiro encontro foram extremamente significativos. Houve uma sofisticacdo
notavel nas estruturas dos alunos, que nao apenas introduziram novos conceitos,
mas estabeleceram relagdes validas e mais complexas entre eles. Nesse caso,
ainda, observou-se a presenca de subsuncores, o que destaca sua importancia ao
longo do processo de construgdo. Os alunos mantiveram como ponto de partida o
conceito de nanomundo, contudo, recorreram tanto a utilizagdo das setas direcionais
como de palavras de ligagdo. Também reduziram a utilizacdo de sentencas,
passando a explicitar suas idéias através de expressées mais simples e em muitos
casos utilizando apenas uma palavra (conceito).

Ainda com relacdo ao processo de construgdo dos alunos, € importante destacar a
utilizagdo do protocolo, que foi delineado com o intuito de facilitar a andlise do
processo de construcdo dos alunos, individualmente e a cada etapa, uma vez que
determina que instrumento foi utilizado em cada encontro, com que objetivo e que
pontos seriam relevantes para serem analisados nos dados coletados.
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A opinido dos alunos sobre a metodologia aplicada foi undnime em pontuar a visita a
UNICAP como extremamente interessante. Também se observou que, embora os
alunos tenham tido dificuldades para elaborar os mapas, eles aprovaram o
instrumento, visto que, segundo eles, os mapas além de auxiliarem no processo de
“arrumar” as idéias, consideram os conhecimentos que o aluno ja possui. Sobre a
tematica nanociéncia, os alunos comentaram ja terem uma idéia sobre “essas coisas
muito pequenas”, mas que desconheciam a maioria das questées pontuadas nos
encontros. Também mencionaram que a aprendizagem de assuntos como este pode
vir a ser de grande importancia para eles, caso, no futuro, desejem ingressar no

ramo das ciéncias.



75

5. CONCLUSOES

Pode-se concluir que, embora a tematica em questdo nao faca parte da vida
cotidiana dos alunos do ensino fundamental, e que sua abordagem exija alguns
requisitos, que a maioria dos alunos ainda ndo tem a aplicacdo da metodologia
proposta neste trabalho, por ter um carater ludico, demonstrou ser favoravel para

gue esses alunos pensassem na existéncia de um mundo invisivel ao olho humano;

Observou-se que os alunos nao descartaram as idéias iniciais, sobre
elementos que relacionavam a concepcdao de nanomundo, que
prioritariamente, remetiam a espécimes como células e organismos

vivos, mas, passaram a considerar outras estruturas;

A atividade experimental realizada no laboratério da UNICAP revelou-se como
aspecto motivacional, facilitando sobremaneira a construgdo de conhecimento pelos

alunos;

A introducao do tema contemporaneo nanociéncia no ensino fundamental despertou
os alunos para questdes proprias das areas de fisica, indicando que esse tema pode

ser utilizado para contextualizar contetdos especificos do ensino de ciéncias;
Com relacdo aos mapas conceituais observou-se que, de modo geral, os alunos
perceberam sua importancia no processo de sistematizacdo dos conhecimentos

prévios e daqueles apresentados na intervencao didatica.

Diante do exposto, sugere-se que a formacdo continuada para professores

contemple temas contemporaneos como a nanociéncia;

Recomenda-se também a insercdo da nanociéncia nas séries iniciais do ensino

fundamental, adequando a metodologia a realidade que se pretenda trabalhar;

Sugere-se também a abordagem interdisciplinar da nanociéncia na escola.
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RESUMO

Neste trabalho estudou-se o desenvolvimento da concepcdo de nanomundo junto a
alunos da 8° série do Ensino Fundamental. Como este tema ainda nao faz parte dos
curriculos escolares, e devido ao seu carater bastante abstrato, estruturou-se um
conjunto de atividades diversas para serem aplicadas com os alunos em quatro
encontros, com o intuito de fornecer informagdes sobre a tematica e permitir que os
alunos chegassem as suas proprias conclusées sobre 0 nanomundo ao invés de se
limitarem a respostas prontas. Durante a realizacdo destes encontros foram
aplicados alguns instrumentos pedagdgicos, como 0s mapas conceituais, por
exemplo, que tiveram como objetivo coletar dados sobre o processo de construcédo
dos alunos, mas que também auxiliaram os mesmos a organizar suas idéias. Estes
instrumentos, bem como, uma lista com o0s pontos que seriam relevantes para
discussao foram utilizados na formalizacdo de um protocolo, a partir do qual foram
realizadas as andlises dos processos de construcdo de cada um destes alunos em
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cada etapa. Apdés a aplicacdo do protocolo de andlise observou-se que: as
concepgOes prévias dos alunos sobre o tema eram bastante limitadas, mas que a
intervencdo foi significativa, visto que no final a maioria dos alunos ndo apenas
tinham uma idéia clara do que seria 0 nanomundo, mas relacionavam a esta
concepcao inumeros outros conceitos pertinentes como o0s de microscopia
eletrénica, escala, ampliacao, aplicacoes e beneficios da nanotecnologia na cura de

doencas.
INTRODUGAO

Temas contemporaneos ligados a Ciéncia e Tecnologia devem ser inseridos nos
curriculos escolares a fim de permearem a vida cotidiana dos alunos. A sua inclusdo
€ uma necessidade do mercado de trabalho, mas também se justifica pelo préprio
exercicio da cidadania, permitindo que os alunos participem da tomada de decisdes
e adocao de posturas criticas frente as novas realidades. Entretanto, o que observa
€ que a inclusao destes temas mais recentes vem ocorrendo de maneira muito lenta
tanto, nos curriculos escolares, como nos materiais didaticos de modo geral
(Deliczoicov, 2002).

A introducdo desses temas nos curriculos escolares apresenta alguns obstaculos
visto que os professores precisam, num primeiro momento, conhecer e ter dominio
sobre esses novos temas além de, eventualmente, ter que relegar para atividades
extraclasse alguns dos topicos tradicionais para entdo poder conduzir em sala
estudos sobre esses assuntos (temas atuais), geralmente ausentes dos livros
didaticos.

Uma outra dificuldade é que muitas vezes esses temas, em sua esséncia, nao
podem ser contemplados a luz de uma unica disciplina, sendo necessaria uma
abordagem interdisciplinar. Neste caso, a acdo nao pode ser pontual (um Unico
professor) deve haver uma equipe de professores planejando as atividades e
atuando conjuntamente na constru¢do do novo conhecimento (BASTOS, 2004).
Contudo, a extensa carga horaria e rigidez do planejamento escolar muitas vezes

inviabilizam a proposta.



84

Terrazan (1992) e Angotti & Auth (2001) ao discutirem a introducdo de conteudos
contemporaneos no ensino médio e fundamental, acabaram observando um outro
obstaculo que estda relacionado a questdo dos pré-requisitos, que sao
freqientemente apontados pelos préprios professores como impedimento para a

entrada de novos conteudos ou inversao das sequiéncias tradicionais de ensino.

Apesar das dificuldades é importante ressaltar que ha um maior interesse e
disposicao dos alunos no estudo desses topicos, 0 que os tornam particularmente
atraentes como elementos facilitadores ou motivadores dos processos de ensino e
aprendizagem. Além disso, trata-se de uma perspectiva de ensino diferenciada e
inovadora, a partir da qual os conceitos tradicionais de fisica, quimica, matematica e
biologia podem ser construidos de maneira contextualizada, conforme proposto nos
BRASIL (1998).

Os temas contemporaneos sdao muitos devido a rapidez com que tem evoluido o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico; tem-se o advento dos polimeros
condutores, dos transgénicos, das pesquisas com as células tronco, dos
bioplasticos, entre tantos outros.

Nesta pesquisa sugerimos a abordagem da tematica contemporénea, nanociéncia.
Nao é facil definir nanociéncia, mas a palavra nano, do grego anao, refere-se a uma
medida, o nandmetro, que equivale a um bilionésimo de metro. Formalmente, ela
pode ser descrita como é a ciéncia ou tecnologia dos materiais, processos e

produtos, cujas dimensdes estao na faixa de 0,1 a 100 nanémetros (SILVA, 2003).

A nanociéncia tem sido tratada pela midia, pelos empresarios e pelo governo, com a
mesma atencao que foi dada, nas suas respectivas épocas, as viagens ao espaco e
a Internet. No mundo, o Japao e os EUA vém liderando, em termos dos
investimentos governamentais, em nanotecnologia, seguidos da Comunidade
Econdémica Européia. Além disso, investimentos expressivos vém sendo feitos pela
China, Australia, Coréia, Israel, entre outros (RATNER e RATNER, 2002).
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Doze das maiores universidades ao redor do mundo estdo construindo novas
faculdades, implementando facilidades e estimulando a criacdo de grupos de
pesquisa na area (RATNER e RATNER, 2002).

No final dos anos 90, paises desenvolvidos, como os Estados Unidos comegcaram
a se preocupar com a formagdo de recursos humanos para atuar na area e
criaram mascotes como o “nanokid”, utilizado ainda na educacao infantil. Iniciativa
semelhante foi adotada na Universidade de Queensland (2003), na Australia,
onde o pesquisador Dr. Bronwyn Cribb criou um projeto que permitia alunos dos
primeiros ciclos do ensino fundamental observarem formigas no microscopio

eletrénico de varredura através de videoconferéncias.

Aqui no Brasil, a primeira iniciativa oficial em nanotecnologia e nanociéncia, foi
langcada pelo CNPqg em 2002 com a criacdo do RENAMI (Rede de Nanotecnologia
Molecular e Interfaces) cujo objetivo foi 0 de agregar pesquisadores com interesses
em comum, estimulando o intercambio de idéias e colaboracdes (TOMA, 2004).

No ambito educacional, a Universidade Federal de Pernambuco - UFPE foi a
primeira instituicdo de ensino superior do Brasil a incluir na grade curricular uma
disciplina de nanotecnologia, voltada para estudantes dos cursos de licenciatura.
Essa iniciativa tem como objetivo repassar esse conhecimento, através dos
licenciados, para os estudantes do ensino fundamental e médio. Em entrevista ao
Jornal do Comércio, o professor da disciplina e coordenador do Laboratério de
Nanodispositivos Fotonicos, Dr. Petrus Santa Cruz, ressaltou a necessidade, de
estimular o alunado do ensino basico a estudar o assunto, para que futuramente
exista um bom banco de recursos humanos no setor. A meta para o proximo ano é
firmar parceria com a Secretaria Estadual de Educacdao e Cultura, para que o
conteudo e a metodologia aprendidos por 30 alunos do curso de licenciatura em
Quimica, seja repassado para as escolas publicas.

Apesar das iniciativas, ainda insipientes no pais, ja ha muitas pessoas assustadas
com as possibilidades da nanotecnologia. Algumas ONGs tém questionado como a
nanotecnologia poderd afetar a saude. Teme-se que essas particulas possam
passar para a cadeia alimentar, e ainda se sabe pouco sobre sua acao no

organismo. Na verdade, as pessoas se preocupam muito com a escala nano,
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porque nano é uma palavra diferente. O fato é que a maneira como a sociedade
recebe essas informagdes depende do nivel de cultura cientifica que ela tem. No
caso da nanotecnologia, a sociedade tem que conhecer os riscos, mas também os
beneficios e 0os avangos tecnoldgicos envolvidos na questao (TOMA, 2004).

Diante do exposto, tem-se que o objetivo deste trabalho foi investigar o
desenvolvimento da concepg¢ao de nanomundo com alunos da 8° série do ensino

fundamental.

Entretanto, a construcdo desta concepcao é nao tarefa facil, primeiro porque o tema
em si é extremamente abstrato, ja que trata de produtos e tecnologias que nao
podem ser vistas ou desenvolvidas sem o auxilio de microscépios eletrénicos, e
segundo porque, a nanoescala é muito pequena, dificil de ser imaginada pela
maioria das pessoas e por isso requer o desenvolvimento de ferramentas
conceituais e mentais distintas das que vém sendo trabalhadas atualmente nas
escolas. Assim, a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e os mapas
conceituais de Novak (Ausubel et al.,1980) (1980), forma escolhidos como os
referenciais tedricos mais adequados para fundamentar o desenvolvimento deste

trabalho.

TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E MAPAS CONCEITUAIS

David Paul Ausubel foi um construtivista cognitivista. Construtivista porque concebeu
que o conhecimento se dava pela construcao ativa da aprendizagem pelo sujeito e,
cognitivista porque se ocupou em conhecer a mente do aprendiz no processo de
ensino-aprendizagem. Para Ausubel, aprendizagem significativa acontecia por meio
da interagdo do conhecimento novo com conceitos relevantes e inclusivos deste que
eles estivessem claros e disponiveis na estrutura cognitiva do individuo (MOREIRA,
1999).

Este processo de interacdo pode acontecer de duas maneiras: por recepcao,
quando o conhecimento é apresentado em sua forma final para o aprendiz, ou por
descoberta, na qual o conhecimento é descoberto pelo aprendiz. Tanto por

descoberta quanto por recepcdo, a aprendizagem pode ndo ser significativa se o
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novo nao se ligar a conceitos subsuncores relevantes existentes na estrutura
cognitiva (MOREIRA (a), 1999).

Para evidenciar esses subsuncores, Ausubel prop6s o uso de organizadores
prévios, que sao materiais introdutérios apresentados antes do conteddo a ser
trabalhado. Esses organizadores facilitam a aprendizagem e sao Uuteis para
revitalizar significados obliterados, para buscar na estrutura cognitiva dos alunos,
significados que existem, mas que nao estao sendo utilizados (MOREIRA, 1997).

Para estimular os alunos a explicitarem suas estruturas e acompanha-los no
processo de construcdo do conhecimento Joseph D. Novak, professor da
Universidade de Cornell, nos Estados Unidos, desenvolveu, na década de 70, os
mapas conceituais (LIMA, 2004). Estes mapas sao diagramas ou esquemas, que
tém como objetivo representar relacbes significativas entre conceitos e estdo. bem
fundamentados, nos processos diferenciacao progressiva e reconciliacao integrativa,
da teoria de Ausubel (MOREIRA, 1999)

Os mapas conceituais podem ser utilizados na identificacdo dos conhecimentos
prévios dos alunos, para extrair e negociar significados de textos, e na avaliagdo de
aprendizagem (MARTINEZ-MUT, 1998). Uma das vantagens de utilizar os mapas
conceituais decorre da possibilidade de negociar significados entre as pessoas que
os elaboram (professores e alunos), pois compartilhar significados deve ser o
objetivo do processo de ensino-aprendizagem, através do didlogo, estabelecido
entre o conhecimento construido pela comunidade cientifica e trazido pelo professor
e, 0s significados que os estudantes sempre trazem para essa negociacao.

E conveniente ressaltar que, os mapas conceituais apresentam um carater pessoal,
ou seja, representam a organizacao da estrutura cognitiva, que é diferente para cada
aluno e, muitas vezes, diferente para o mesmo aluno, em diversos momentos de sua
aprendizagem (SANSAQ et al., 2002). E assim, quando se pretende entender as
articulacdes estabelecidas entre os conceitos, é pertinente recorrer a instrumentos

auxiliares, como, por exemplo, questionarios, elaboracao de textos ou entrevistas.
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O interessante com relacdo ao estudo dos mapas é que aluno nao é julgado pelo
professor, ndo existe um mapa certo ou errado. Nao ha um tamanho padréo para o
mapa, nem um numero exato de relagdes entre conceitos a serem estabelecidas. O
aluno esta completamente livre para organizar o seu conhecimento, modificar o seu
mapa quantas vezes forem necessarias até achar que este reflita, de maneira

aproximada, é claro, a sua maneira de ver o mundo (AMORETT]I, 2001).

METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida no Colégio Souza Ledo, uma escola da rede particular,
localizada no bairro de Candeias, municipio de Jaboatdo dos Guararapes, regiao
metropolitana do Recife-PE, com 7 alunos da 8° série do ensino fundamental. A
intervengéo aplicada foi estruturada em quatro encontros com duragéo de trés horas

cada, conforme descri¢cdo a seguir:

Pimeiro Encontro

O primeiro encontro teve dois objetivos: o primeiro foi identificar alguns conceitos
chaves para os alunos com relacdo ao nanomundo e para isso, aplicou-se um
pequeno questionario. O segundo objetivo foi trabalhar os conceitos previamente
identificados. Neste caso propbs-se a manipulacao de lupas, preparacao de laminas
e a observacao no microscopio éptico. Os alunos também trabalharam com imagens
obtidas por microscopio eletrbnico de varredura (MEV), compiladas do site

www.uqg.edu.au/nanoworld e com um video on-line, extraido do site www.globo.com

No encerramento desse primeiro encontro foi solicitada a construcdo de um mapa
conceitual a respeito do nanomundo. Os alunos foram instruidos a construir um
fluxograma, numa folha em branco, livremente, contendo suas idéias, a respeito do

assunto.
Segundo Encontro
O objetivo do segundo encontro foi propiciar aos alunos a oportunidade de vivenciar

uma sessao de microscopia eletrénica de varredura, desde a inser¢cao das amostras

no microscépio até a aquisicao das imagens em diversas ampliagdes. Essa atividade
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foi realizada no Laboratério de Biologia Celular e Ultraestrutura (NPCIAMB) da
Universidade Catélica de Pernambuco - UNICAP.

Antes da sessao de Microscopia Eletronica de Varredura, a Profa. Dra. Aline
Elesbdo do Nascimento, ministrou uma palestra sobre o equipamento, explicando, o
principio de funcionamento do microscépio eletrénico e do microscopio dptico com
duracdo de 01h30min. No final desse encontro, foi solicitada aos alunos a
construcao de um texto a respeito da visita.

Terceiro Encontro

O terceiro encontro foi realizado no Colégio Souza Leao, no laboratério de
informatica e os alunos tiveram a oportunidade de participar de uma nova dindmica
com imagens obtidas por microscopio eletrénico de varredura (MEV) Nessa
dindmica, as imagens estavam embaralhadas e os alunos tiveram que, através da
observacédo da escala e da ampliacao ordenéa-las (do macro para 0 micro ou vice-
versa). Durante essas atividades ressaltou-se pontos relevantes sobre o
nanomundo, tais como: questbes éticas, aplicacbes nas diversas areas do

conhecimento e perspectivas futuras.

Quarto Encontro

O objetivo deste encontro foi avaliar a evolugao da concepcado de nanomundo apds
a intervencao. Para tanto, antes da solicitacdo de um novo mapa, os alunos foram
entrevistados individualmente. Durante a entrevista os alunos tiveram a
oportunidade de rever ndo apenas o seu primeiro mapa e o texto produzido apos a
visita a UNICAP. Ap6s essa primeira conversa, foi solicitada, entdo, a producao de
um novo mapa conceitual. Num segundo momento, apds a elaboragcdo do mapa os
alunos foram novamente entrevistados. A pesquisadora aproveitou a oportunidade
para legitimar algumas das relacdes estabelecidas, e identificar a opinidao dos alunos
sobre a metodologia aplicada, bem como a tematica em questéo.
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Ao longo desta intervencado utilizaram-se diversos instrumentos, que tiveram por
objetivo avaliar e acompanhar o processo de construcdo da concepcao de
nanomundo pelos alunos. Um resumo desses instrumentos, bem como seus

respectivos objetivos, podem ser encontrados no fluxograma da Figura 1.

12 Encontro | 1° Encontro +9| 2° Encontro {9 4° Encontro — 4° Encontro
Questionario Mapa Texto Mapa Entrevista
Conceitual | conceitual Il
Identificar Identificar as Possibilitar aos Verificar Legitimar os
conceitos que| | concepcgdes alunos a evolucao das mapas e
podem vir a dos alunos organizagao dos concepgoes levantar
serem sobre 0 conhecimentos dos alunos a | |opinides sobre
utilizados nanomundo Coﬁrs‘i;’lh?gos partir de uma | |a intervencéao
como d . analise e a tematica
urante a visita \
subsuncores 2 UNICAP comparativa abordada
com o mapa |

Figura 1 - Fluxograma que resume os instrumentos utilizados e seus objetivos.

Todos os instrumentos aplicados, durante a intervencao, foram analisados com

intuito de acompanhar o processo de construcdo da concepcao de nanomundo pelos

alunos. Para tanto, se formalizou um protocolo, conforme apresentado na Tabela |, a

partir do qual seréo realizadas as analises de todas as produ¢des de cada aluno ao

longo da intervencéo.

Tabela | - Protocolo de andlise do processo de construcdo da concepg¢do de
nanomundo.
INSTRUMENTOS PONTOS RELEVANTES PARA ANALISE

Questionario

- Se ja ouviu falar em nanomundo

- Qual a fonte da informacao

- Definicdes ou explanacdes sobre 0 nanomundo
- Idéias ou imagens associadas a essa concepcao

- Subsuncores
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Mapa conceitual | - Conceito de partida

- Novos conceitos introduzidos
- Ligacdes transversais

- Bifurcacoes

- Exemplos

- Presenca de setas

- Palavras de ligacéao

- Presenca dos subsuncores

Texto - A inclusdo de novos conceitos, na producdo escrita dos
alunos.
- Subsuncores

Mapa conceitual - Conceito de partida

- Presenca de setas

- Novos conceitos introduzidos

- Ligacdes transversais

- Bifurcacoes

- Exemplos

- Palavras de ligacéao

-Andlise comparativa em relacao ao mapa |

-Certificacao de relagdes estabelecidas nos mapas conceituais
Entrevista -1 Posicionamento do aluno frente a metodologia aplicada

- Opiniao do aluno sobre a tematica abordada

Diante da metodologia adotada, que numa primeira etapa focou ndo apenas a
identificacdo das concepgdes prévias dos alunos, mas a identificacado de conceitos
relacionados ao nanomundo relevantes para os mesmos, destaca-se a importancia
da andlise destes conceitos (subsuncores) nas producdes realizadas nas etapas
subsequentes, visto que eles atuam como pontos de ancoragem entre 0 novo € o
antigo conhecimento, sendo fundamentais no processo de aprendizagem.

Os critérios elegidos, como relevantes, para serem analisados nos mapas
conceituais foram escolhidos a partir dos trabalhos de Novak (1999), Sanséo et al.
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(2002) e Almeida et al. (2003). Existem quatro grupos de critérios: os que se
relacionam as questdes de hierarquia (conceito de partida e as setas direcionais), 0s
que se referem as relacdes estabelecidas (ligagdes transversais e bifurcagdes), o
que esta relacionado a presenca ou nado de palavras de ligacdo e o que esta
relacionado, ou ndo, a presenga de exemplos. Além destes critérios, considerou-se a
analise dos subsuncores, como ja mencionado anteriormente, e o surgimento de
novos conceitos relacionados ao nanomundo. A importancia da andlise destes
critérios deve-se ao fato de que, através deles, pode-se acompanhar o processo de
aprendizagem dos alunos com uma grande riqueza de detalhes.

Com relacdo as entrevistas procurou-se, num primeiro momento, a certificacdo de
algumas das relacbes estabelecidas pelos alunos nos mapas conceituais, esta
certificacdo é de grande importancia visto que muitas vezes o mapa conceitual por si
s6 é insuficiente para a compreensao de como o aluno estruturou suas idéias, sendo
necessario, entdo, o apoio de um outro instrumento. Num segundo momento,
priorizou-se a opiniao dos alunos com relagdo a metodologia aplicada e a tematica
trabalhada, este pontos sdo também muito importantes uma vez que de acordo com
Ausubel (1980) para que a aprendizagem seja verdadeiramente significativa é
necessario que o conteudo tenha sentido para o aluno, e que ele o identifique com a
metodologia e perceba na qual o papel dos varios instrumento utilizados na
intervencao no seu processo de aprendizagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir tém-se a discussao realizada em cima dos dados coletados ao longo da
intervencdo com dois dos alunos que participaram da amostra. Estes resultados
foram discutidos individualmente para cada aluno (A1 e A2) a fim de que se pudesse
possa acompanhar o processo de construcdo da concepg¢do de nanomundo por
eles.

Aluno A1

O primeiro instrumento analisado foi o questionario, que teve como objetivo extrair

conceitos relevantes para os alunos que pudessem vir a ser utilizado como pontes
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cognitivas na construcdo do novo conhecimento. Através desta checagem inicial, o
aluno A1 disse nunca ter ouvido falar de nanomundo, mas, posteriormente o
descreveu com mundo que é visto através do microscépio, também relacionou a
esta concepcao palavras como, plantas, células e bactérias. A partir dessa analise
0os subsuncores identificados para o aluno A1 foram: microscéopio; células;

organismos vivos e visivel/invisivel.

A figura 02 representa o mapa conceitual | elaborado pelo aluno A1 ao final do
primeiro encontro. Com relacao a este mapa, foi possivel observar, inicialmente, a
presenca dos quatro subsuncores previamente identificados no questionario
(microscépio; células; organismos vivos e visivel/invisivel), tal fato pode indicar que,
estes sdo de fato importantes na estrutura cognitiva do aluno e que provavelmente
serao utilizados, por este, como pontos de ancoragem para o desenvolvimento da
concepcao de nanomundo. O aluno em questao desenvolveu seu mapa a partir de
uma idéia mais geral (nanomundo) e utilizou setas direcionais para vincular esta

idéia aos outros conceitos.

Além dos subsuncgores ha a presenca de outros elementos no mapa | deste aluno,
que, embora, ndo estejam explicitados na forma de um conceito, podem ser
compreendidos como tal. Assim, quando o0 aluno menciona, o pesquisador que
descobriu 0 nanomundo, pode-se traduzir este elemento na forma do conceito,
histérico. De modo geral, as representacdes deste aluno foram bastante limitadas,
uma vez, que apenas dois pontos novos foram introduzidos no mapa e que um
deles, foi introduzido a partir de uma relacéo invalida (o nanomundo serve para

observar uma “coisa” menor que a célula).
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Nanomundo

!

Riheds foi quem descubrio o
nanomundo

Podemos observar 0
nanomundo no microscépio
de eletrébnico de varredura.

Serve para observar uma
“‘coisa® menores que a
célula

Figura 2 — Mapa conceitual (l) construido pelo A1 no primeiro encontro.

Com relacao aos tipos de ligagdes utilizadas pelo aluno, observou-se a presenca de
apenas uma bifurcagdo e nenhuma ligagdo transversal o que remete a uma
estruturacdo  muito limitada, que se deve, provavelmente, a auséncia de
informacdes prévias consistentes sobre o assunto. Tal fato ja era esperado, mas
optou-se pela realizacdo dos mapas sem oferecer ao aluno nenhuma fonte de apoio,
como proposto por Sansao et al. (2002) e Almeida et al. (2003) em seus respectivos

trabalhos, com mapas conceituais.

Um aspecto relevante nesta andlise é a auséncia palavras de ligacao, o que se
justifica pelo fato do aluno ainda estar numa fase inicial de estruturagédo de seus
conhecimentos sobre o nanomundo, e para tanto recorrer a utilizacdo de sentencas,

ao invés de conceitos, como esperado.

O texto foi instrumento utilizado na etapa subseqliente da intervengao, na qual foi
realizada a visita a UNICAP, a partir de sua analise observou-se que o aluno
manteve apenas um dos subsuncores que vinham sendo utilizados por ele
(microscépio), entretanto, surgiram novos conceitos e € interessante observar que
todos eles estao intimamente relacionados ao subsungor presente no mapa. Assim,

0s novos pontos introduzidos referiram-se a questdées como a importancia do
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microscépio, escala, ampliacdo e mundo microscopico, o que ressalta a importancia

da visita na construcdo de conhecimentos relacionados ao instrumento.

A Figura 3 representa o mapa conceitual Il do aluno A1. Com relacao a este mapa,
observou-se que o aluno manteve trés dos quatro subsuncores detectados
inicialmente (microscopio, visivel/invisivel e organismos vivos), o conceito de partida

e a utilizacdo das setas direcionais.

Ao comparar as representacdes deste aluno com as explicitadas por ele no mapa |,
observou-se que elas se expandiram significativamente. Surgiram novos elementos:
histérico, importadncia e tipos de microscépio, principio de funcionamento,
preparacao da amostra, micro mundo, ampliacao, microscopio eletrénico, alguns dos

quais ja estavam presentes no texto.

Neste mapa ha a presenca de relagdes mais complexas, verificou-se, por exemplo,
um numero maior de bifurcagdes entre os conceitos embora ainda nao haja
nenhuma ligagéo transversal entre eles. Este € um indicio de que o aluno vem
acumulando quantidade significativa de informacdes sobre o nanomundo e que
comegou a organiza-las, estabelecendo uma rede hierarquia entre elas. O
estabelecimento de relacbes mais complexas também indica que estes novos
conceitos ndo constituem informagdes soltas, mas estdo vinculadas entre si e com

as concepgoes prévias do aluno.

Neste caso, o aluno comecgou a introduzir palavras de ligagdo e gradualmente foi
reduzindo a utilizacdo de sentencas e partindo para explicitar suas idéias por meio
de conceitos.
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Figura 3 — Mapa conceitual (II) construido pelo A1 no quarto encontro.
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Por fim, tem-se a andlise da entrevista realizada com o aluno A1, nao houve

nenhuma certificacdo sobre as relagdes estabelecidas nos mapas que merecesse

comentéario. A opinido do aluno sobre a metodologia utilizada ressaltou a validade

dos mapas conceituais enquanto, instrumento, pelo fato deles ressaltarem o

conhecimento que o aluno ja detém. O aluno também comentou a respeito da visita

a UNICAP como sendo de grande importancia e interesse. Com relacédo a tematica

abordada, o aluno comenta que aprendeu muito sobre o nanomundo e que isso

podera ter grande importancia no futuro caso ele deseje ingressar no ramo das

Ciéncias.
Aluno 2
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Através da checagem inicial (questionario) o aluno A2, disse ja ter tido acesso a

informagdes sobre o nanomundo no site da Rede Globo (www.globo.com) e o

descreveu como um mundo invisivel ao olho nu, na forma de particulas mindsculas.
Tal como o aluno A1, o aluno A2 também relacionou a esta concep¢ao palavras
como: células e bactérias, porém ainda mencionou a relacdo de particulas
minusculas com o nanomundo. A partir dessa analise os subsuncores identificados
para este aluno foram: células; organismos vivos, visivel/invisivel e particulas

minudsculas.

No que diz respeito a hierarquia, observou-se que o ponto de partida para a
construgdo do mapa conceitual também foi o conceito de nanomundo. Entretanto,

neste caso aluno A2 nao se utilizou das setas direcionais.

A Figura 4 representa o mapa conceitual | do A2. Com relacao a este mapa pbde-se
observar que apenas um dos subsuncores identificados previamente esta explicitado
no mapa (visivel e invisivel). E importante destacar que apenas os conceitos
explicitados nos questionarios vém sendo considerados como subsuncores, mas
para aluno A2 observou-se que na checagem inicial, no momento em que ele definiu
o nanomundo, a idéia do microscépio, como um instrumento necessario a sua
visualizagao, estava implicita. Este elemento (microscopio) surgiu de modo explicito
no mapa |, entretanto, neste caso optou-se por nao considera-lo como um conceito
novo, mas uma idéia que acompanhava o aluno desde a checagem inicial. Assim,
excluindo o conceito microscépio, 0s novos conceitos introduzidos no mapa foram:

historico e beneficios.
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Nanomun Que estudado hoje
do sera exposto daqui
a 20 a 30 anos

E um mundo que Existe microscépios

s € visto com o especiais para Por ,ex_emplo,
remédios que
substituem a
quimioterapia

Microscépio
eletrbnico, nele é
victn n

Figura 4 — Mapa conceitual (l) construido pelo A2 no primeiro encontro.

Com relacado aos tipos de ligacdes utilizados pelo aluno, apds analise do mapa
observou-se a presenca de uma bifurcacdo e nenhuma ligacao transversal entre os
conceitos, apesar de, visualmente, ter-se a impressdo de que o aluno estabeleceu
um numero maior de relagdes. Entretanto, 0 que aconteceu € que o aluno explicitou
um conceito, como por exemplo, nanomundo, e em seguida estabeleceu uma
relacdo entre este conceito € um novo elemento, que descreve o que 0 conceito
representava para ele. Ou seja, € como se o aluno achasse que s6 0 conceito, puro
e simplesmente, fosse insuficiente para representar o que ele queria dizer. O mesmo
vale para as relacdes estabelecidas entre microscopios especiais e microscopios

eletrénicos.

Neste caso, também, ha auséncia de palavras de ligacao e preferéncia pela
utilizacdo de sentencas ao invés de conceitos.

A partir da analise do texto, observou-se que o aluno A2 manteve dois conceitos que
ja vinham sendo utilizados por ele (visivel e invisivel e microscépio), e que mais uma
vez, 0S novos conceitos introduzidos relacionaram-se preferencialmente ao
microscépio, sua importancia, principio de funcionamento, formacdo da imagem
entre outros. Assim, através dos aspectos que o aluno procurou explicitar no texto

pdde-se observar, ndo sé como, o contato com a instituicdo de nivel superior e suas
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instalagbes foi significativo, mas também, como a tematica nanomundo e suas
peculiaridades podem ser utilizadas para a abordagem indireta de conceitos
diversos de fisica o6ptica (luz, dispersdao, microscépios), num exemplo claro de

contextualizacao.

A Figura 5 representa o mapa conceitual Il do aluno A2. Com relagdo a este mapa
observou-se que os subsuncgores presentes foram: visivel e invisivel e microscépio.
Observou-se, ainda, a presenca de duas bifurcacées e nenhuma ligacao transversal
entre os conceitos. O aluno reduziu a utilizagdo de sentengas extensas, priorizando

0s conceitos e expressdes mais sucintas e passou recorrer a palavras de ligacao.

Os novos conceitos introduzidos foram bem semelhantes aos presentes no texto e
referiram-se, na sua maioria, ao microscopio. Entretanto, o que ficou bastante
evidente neste mapa Il foi uma evolugcao no carater e na clareza das relacoes,
estabelecidas pelo aluno, entre estes conceitos. Enquanto no primeiro mapa, alguns
dos elementos presentes simplesmente explicitavam idéias, implicitas num conceito
de nivel hierarquico superior, neste mapa, os elementos subordinados representam
especificidades do conceito hierarquicamente superior. Quando o aluno se referiu
ao microscopio, por exemplo, como instrumento que permite a visualizagdo do
nanomundo, em seguida ele explicitou dois tipos de microscépio (varredura e
transmissdo) que podem ser utilizados para tal, bem como muitas de suas
peculiaridades. No mapa |, ao mencionar microscopio, ele dizia, que o instrumento
era utilizado para visualizar o nanomundo e em seguida, no que poderia ser um
conceito subordinado, ele quase se repetia ao dizer que no microscépio eletrénico o

nanomundo poderia ser visto.

Contudo, é importante destacar que, a evolucdo na clareza das relacdes nao foi
observada para o mapa de maneira homogénea, foi observada apenas para o0s
conceitos relacionados ao microscépio, ressaltando a importancia da visita a
UNICAP e da elaboracao do texto. No momento em que o aluno tentou ampliar o
namero de elementos sobre os beneficios da nanotecnologia no desenvolvimento de
farmacos mais efetivos no combate ao céncer, ele acabou por inserir elementos que
ndao sao propriamente conceitos (novas idéias), mas que explicitam ou
complementes as idéias implicitas num conceito hierarquicamente superior. Assim, a

ramificacdo esquerda do mapa possui varios elementos, que nao constituem
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relagdes realmente validas entre conceitos, mas um conjunto de elementos através

dos quais o aluno evidéncia ainda estar organizando as informagdes adquiridas.

Nanomundo

Mundo invisivel a olho

'

Visualizado com 2

Nanotecnoloaia

Mudara a ciéncia

Redicaon da auantidade de

Eletrénico de
varredura e

Eletrénico de
transmissao

Alguns com coluna igual a

l

Novo remédio

2 m de tamanho um prédio de 20andares

1 l

) ) Visualizado em
Visualizado ]

um telao Contra o Mesmo efeito da

quimioterapia

em monitor |

Reducéq das medidas

Escala

'

Do m para cm,

Figura 5 - Mapa conceitual (I) construido pelo aluno A2 no quarto encontro.

Por fim, com relagdo a entrevista realizada com o aluno A2, houve algumas
certificacoes sobre as relacdes estabelecidas nos mapas. A opinido do aluno sobre a
metodologia utilizada ressaltou a validade dos mapas conceituais, enquanto
instrumento, para organizar as idéias, bem como a dificuldade em utiliza-lo. O aluno
também comentou a respeito da visita a UNICAP como sendo de grande importancia
e interesse. Com relacdo a tematica abordada o aluno comentou que ja sabia da
existéncia de coisas muito pequenas como as bactérias, mas desconhecia que
através da nanotecnologia estivessem sendo desenvolvidos medicamentos, para o

tratamento do cancer, tdo elaborados como os microcomputadores.
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CONCLUSOES

Apls a aplicacao da intervencao e discussdao dos dados coletados para os alunos
A1 e A2, foi possivel tecer as seguintes consideracbes sobre esta pesquisa, cujo
objetivo foi investigar o processo de construcao da concepc¢ao de nanomundo por

alunos de 82 série do ensino fundamental.

Uma vez que a intervencdo metodolégica foi fundamenta da Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel procurou-se inicialmente identificar alguns
conceitos (subsuncores) que estivessem fortemente relacionados as idéias prévias
dos alunos sobre o nanomundo, mesmo quando eles diziam nao ter idéia alguma
sobre o tema em questdo. Assim, os subsuncores elegidos nesta checagem inicial
foram visivel e invisivel, células, bactérias, microscépio. E interessante observar que
os alunos tém noc¢éo de que o nanomundo é algo que ndo se pode ver sem o auxilio

€ microscopio e o relacionam prioritariamente com células e organismos vivos.

Apbés a checagem inicial trabalharam-se alguns organizadores prévios (textos,
videos, dindmicas) com o intuito de evidenciar os subsungores na estrutura dos
alunos, uma vez que estes podem auxiliar os processo de aprendizagem ao
funcionar como pontes cognitivas entre o0 conhecimento que o aluno ja tem e o0 novo
conhecimento. Ao final desta etapa solicitou-se a elaboracdo do primeiro mapa
conceitual, que foi considerado como ponto de partida para a anédlise do processo de
construgéo do sobre a concepg¢ao de nanomundo.

Nestes mapas os alunos sempre explicitaram alguns dos subsuncgores identificados,
mas usualmente agregaram a eles outros elementos. Os novos pontos que foram
introduzidos nos mapas nem sempre podem ser considerados como conceitos, visto
que muitas vezes constituem explicacdes ou exemplos para conceitos que estdo em
niveis hierarquico superiores. Com relacao a estruturacdo dos mapas observou-se
que ha uma certa hierarquia e que todos os alunos analisados partiram do conceito
de nanomundo para a construcado de seus mapas. A presenca de setas direcionais €
variavel, bem como a presenca de ligacoes do tipo bifurcacdo. Nao se observou a
presencga de palavras de ligagao ou ligacdes transversais entre os conceitos.
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E importante perceber que embora as representacdes dos alunos através destes
mapas conceituais sejam ainda muito insipientes, ja demonstram que eles tém uma
maior afinidade com questdes relativas ao microscépio, enquanto instrumento de

analise, e com as questdes relacionadas as aplicacées da nanotecnologia.

Os textos produzidos pelos alunos, apos a visita a UNICAP, refletiram a importancia
da visita e evidenciaram sem excecdo muitos dos detalhes discutidos durante o
encontro. Neste caso, observou-se uma ampliacdo significativa na estrutura dos
alunos com relacdo ao microscopio eletrbnico e suas peculiaridades. Os alunos
estabeleceram relagdes entre os tipos de microscoépio, principio de funcionamento,
preparagdo de amostras, obtencdo de imagens, entre outros. Foi também neste
encontro, mais especificamente durante a palestra da Professora Aline Elesbdo do
Nascimento, que se observou o surgimento de questionamentos sobre a luz, os
elétrons e sua natureza, questdes que ressaltam como a introducao de tematicas
contemporaneas, como a nanociéncia, pode ser utilizada para contextualizar

conteudos especificos do ensino basico nas mais diversas areas.

Dando sequiéncia as considera¢des sobre o processo de construcdo da concepgao
de nanomundo pelos alunos, observou-se que 0os mapas elaborados apéds a visita e
o terceiro encontro foram extremamente significativos. Houve uma sofisticacdo
notavel nas estruturas dos alunos que nao apenas introduziram novos conceitos,
mas estabeleceram relagdes validas e mais complexas entre eles. Neste caso ainda
observou-se a presenca de subsungores 0 que destaca sua importancia ao longo do
processo de construcdo. Os alunos mantiveram como ponto de partida o conceito de
nanomundo, contudo, recorreram tanto a utilizacdo das setas direcionais como de
palavras de ligacdo. Também reduziram a utilizagdo de sentencas passando a
explicitar suas idéias através de expressdes mais simples e em muitos casos

utilizando apenas uma palavra (conceito).

Assim, pbde-se concluir que embora a tematica em questdo nao faca parte da vida
cotidiana dos alunos do ensino fundamental e que sua abordagem exija muitos
requisitos que a maioria dos alunos ainda nao tém é possivel trabalha-la com
sucesso deste que exista uma metodologia bem fundamenta e estruturada para tal.
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Ainda com relagdo ao processo de construcao dos alunos é importante destacar a
utilizagdo do protocolo que foi delineado com o intuito de facilitar a analise do
processo de construcdo dos alunos individualmente e a cada etapa, uma vez que
determina que instrumento foi utilizado em cada encontro, com que objetivo e que

pontos seriam relevante para serem analisados nos dados coletados.

A opiniao dos alunos sobre a metodologia aplicada foi unanime em pontuar a visita a
UNICAP como extremamente interessante. Também se observou que, embora os
alunos tenham tido dificuldades para elaborar os mapas, eles aprovaram o
instrumento visto que, segundo eles, os mapas além de auxiliarem no processo de
“arrumar” as idéias consideram os conhecimentos que o aluno ja possui. Sobre a
tematica nanociéncia os alunos comentaram ja ter terem uma idéia sobre essas
coisas muito pequenas, mas que desconheciam a maioria das questdes pontuadas
nos encontros. Também mencionaram que a aprendizagem que assuntos como este
pode vir a ser de grande importancia para eles caso, no futuro, eles desejem

ingressar no ramo das ciéncias.

Por fim menciona-se a iniciativa da UFPE que inseriu na grade curricular dos seus
cursos de licenciatura uma disciplina sobre nanotecnologia com o intuito de repassar
esta técnica parar os professores e assim, difundir o tema para o ensino basico e

sugere-se que iniciativas semelhantes sejam adotadas por outros centros de
formagéo superior. A introducdo da tematica na formagéo inicial e continuada dos
professores é, sem duvida, um primeiro passo para preparar um banco de recursos

humanos para atuar no setor daqui a 30 anos.
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APENDICE - B

Colégio Souza Leédo
Aluno (a):

Turma:

1. Vocé ja ouviu falar em nanomundo?

() Nao
() Sim,

2. através de que vocé teve informacdes sobre o nanomundo?

3. O que vocé entende por nanomundo?

4. Cite exemplos de coisas que podemos observar ao microscépio:
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APENDICE - C

CIENCIA & EDUCACAO

Normas para Publicacao / Rule for Publication

Artigos a serem submetidos a publicacdo devem ser encaminhados a Secéo de Pés-
Graduacao da Faculdade de Ciéncias, aos cuidados do editor, via e-mail. Devem ser
resultado de pesquisas originais ou trabalhos de revisao bibliografica desenvolvidos
pelo(s) autor(es) em Ensino de Ciéncias ou areas afins. O artigo deve ser entregue
acompanhado de uma prova impressa e um disquete(preferencialmente em Word
6.0 e obrigatoriamente salvo em extensdo.DOC e .RTF). Pede-se que seja
formatado com fonte Times New Roman, tamanho 12, espacamento 1,5, com
extensdo média de 12 paginas (incluindo as referéncias bibliograficas), sem
qualquer preocupacao com projeto grafico ou paginacao, e as paginas devidamente
numeradas. A identificacdo do(s) autor(es) deve ser feita no inicio do artigo,
incluindo os seus créditos académicos (observar o formato na revista). Graficos,
tabelas, mapas, ilustracées etc. devem ser entregues em arquivos separados, com
claras indicacbes dos locais onde devem ser inseridos. Marcas, logotipos, fotos,
desenhos e similares terdo que ser fornecidos pelo(s) autor(es) com qualidade para
reproducao grafica (arquivos eletrbnicos devem ter no minimo 240 DPI). A
responsabilidade por erros gramaticais € exclusivamente do(s) autor(es), sendo
critério determinante para a publicacdo do material. A bibliografia deve se restringir
as obras citadas no corpo do artigo e devera seguir rigorosamente as normas da
ABNT (NBR 6023 — Agosto 2000). O artigo deve ser acompanhado de resumo e

abstract (e respectivos unitermos e keywords).
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