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RESUMO

Este trabalho apresenta a elaboracdo e o desenvolvimento de uma Sequéncia
Didatica intitulada “Terras Raras: da subutilizacdo a autonomia tecnolégica”, com
enfoque CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente) para o ensino de
Quimica. A abordagem CTSA, vertente do ensino contextualizado, integra a
educacédo cientifica, tecnoldgica, social e ambiental, conforme previsto pela Base
Nacional Comum Curricular (BNCC). Assim, a partir da problematizacdo do
subaproveitamento dos recursos brasileiros devido a falta de politicas estratégicas
de gestao, foi possivel introduzir o estudo das terras raras na Educacdo Basica. A
Sequéncia Didética foi aplicada em uma turma do 9° ano do Ensino Fundamental,
com 38 estudantes, em uma escola municipal de Jodo Pessoa. A pesquisa, de
natureza qualitativa, foi dividida em trés etapas: (I) elaboracdo da Sequéncia
Didatica; (I) desenvolvimento em sala de aula; e (lll) analise dos dados e discussao
dos resultados. Os dados foram coletados por meio de textos dissertativos escritos
individualmente pelos estudantes ao final do percurso metodolégico e analisados
com base na Anadlise de Conteldo de Bardin. Durante a sequéncia de ensino, 0s
estudantes demonstraram autonomia no processo de aprendizagem. A analise das
redacoes indicou conhecimento sobre os elementos terras raras e suas aplicagdes
tecnoldgicas, além do desenvolvimento da capacidade de debater questbes
politicas, econdmicas e sociais relacionadas ao tema.

Palavras-chave: Ensino de quimica, Elementos terras raras, Enfoque CTSA.



ABSTRACT

This work presents the development of a Didactic Sequence titled “Rare Earths: from
Underutilization to Technological Autonomy,” with a CTSA focus (Science,
Technology, Society, and Environment) for teaching Chemistry. The CTSA approach,
this form of contextualized teaching, integrate scientific, technological, social, and
environmental education, as outlined by the Base Nacional Comum Curricular
(BNCC). By addressing the underutilization of Brazilian resources due to a lack of
strategic management policies, it was possible to introduce the study of rare earth
elements into Basic Education. The Didactic Sequence was implemented with a 9th-
grade class of 38 students at a public school in Jodo Pessoa. The qualitative
research was conducted in three stages: (I) preparation of the Didactic Sequence, (II)
classroom implementation, and (Ill) data analysis and discussion of the results. Data
were collected through individual essay texts written by the students at the end of the
methodological process and analyzed using Bardin’s Content Analysis. Throughout
the teaching sequence, students demonstrated autonomy in the learning process.
The analysis of their essays revealed knowledge of rare earth elements and their
technological applications, as well as the development of the ability to discuss
political, economic, and social issues related to the topic.

Keywords: Chemistry teaching, Rare earth elements, CTSA Focus.
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1 INTRODUCAO

O termo “terras raras” (TR) refere-se a um grupo de 17 elementos quimicamente
semelhantes da tabela periddica (Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb e Lu)!. As propriedades 6pticas e magnéticas desses elementos lhes asseguram
consideravel importancia tecnologica. Dentre as diversas aplica¢ces das TR, destacam-se
os produtos de alta tecnologia, como os magnetos, amplamente utilizados em turbinas
para geragdo de energia edlica?, os diodos emissores de luz branca wLEDs (do inglés,
White-Light-Emitting Diode), empregados no desenvolvimento de lampadas com alta
eficiéncia luminosa, baixo consumo de energia e longa vida Util3, e as ligas metdlicas, que
tém vasta aplicacdo em baterias recarregaveis para o desenvolvimento de veiculos
elétricos e hibridos*.

Em um cenario global, a China € o pais com a maior ocorréncia das reservas
mundiais de minérios de TR, além de ser responsavel pela maior producdo do setor. O
Brasil, por sua vez, detém a terceira maior reserva, mas sua producdo em escala global é
infima®. Considerando a importancia desses elementos, tanto pela sua presenca no
cotidiano quanto pelo potencial brasileiro para a extragcdo, separacdo, purificacdo e
utilizacdo na confeccdo de produtos com tecnologia nacional, o ensino de TR na
Educacédo Basica é fundamental. No entanto, de acordo com um estudo recente, que
analisou sete obras aprovadas no PNLD (Plano Nacional do Livro Didatico) na area de
Ciéncias da Natureza, essa tematica surge sem muito protagonismo nos materiais
didaticos®.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), um documento de carater normativo
que define as aprendizagens essenciais para todos os alunos em cada etapa e
modalidade da Educacdo Bésica, orienta que a area de Ciéncias da Natureza deve
contribuir para a construcdo de conhecimentos contextualizados, integrando Biologia,
Fisica e Quimica. Além disso, a BNCC prevé que essa area do conhecimento deve
capacitar os estudantes a refletir sobre o papel das tecnologias na sociedade atual e suas
perspectivas futuras de desenvolvimento tecnoldgico’. Nesse contexto, a tematica TR
possibilita reflexbes sobre esses aspectos e promove 0 ensino de Quimica
contextualizado, ao articular a ciéncia com os aspectos historicos, éticos, politicos e
socioecondmicos nos quais esta inserida.

A abordagem Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA), vertente do

ensino contextualizado, integra a educacdo cientifica, tecnoldgica, social e ambiental
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conforme previsto pela BNCC. Dessa forma, a partir da problematizacdo do
subaproveitamento dos recursos brasileiros devido a falta de politicas estratégicas de
gestao, € possivel introduzir o estudo das TR na Educacéo Basica com énfase em CTSA.
Esse enfoque visa desenvolver nos estudantes atitudes e valores cidadaos Uteis para sua
participacdo nas discussdes e na busca de solugdes para os problemas da comunidade
em que estdo inseridos®. Portanto, o objetivo deste trabalho é construir e avaliar uma
Sequéncia Didatica com enfoque CTSA para o ensino de Quimica, utilizando como

tematica os elementos TR.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

* Propor uma Sequéncia Didatica com enfoque CTSA para o ensino de Quimica,

utilizando como temética os elementos terras raras e sua exploracao.
2.2 Objetivos especificos
* Elaborar uma Sequéncia Didatica com enfoque CTSA para o Ensino Fundamental,
articulando conceitos quimicos relacionados aos elementos terras raras com
guestdes sociocientificas;
* Aplicar uma Sequéncia Didatica com enfoque CTSA em uma turma do 9° ano;
* Analisar a producéo textual dos estudantes sobre os elementos terras raras a fim

de identificar as articulacbes da Sequéncia Didatica com a abordagem CTS com o

intuito de informar para promocé&o do senso critico e tomada de decisfes.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Elementos Terras Raras

3.1.1 Histoérico

De acordo com a IUPAC (do inglés, International Union of Pure and Applied
Chemistry), os elementos quimicos conhecidos como terras raras (TR) englobam uma
série de metais que vao do lantanio (Z = 57) ao lutécio (Z = 71), denominados
lantanideos. Além desses, também fazem parte do grupo os metais escandio (Z = 21) e
itrio (Z = 39), totalizando 17 elementos?.

E importante destacar que a IUPAC recomenda o uso do termo "lanthanoids", em
vez de "lanthanides", para evitar confusdes com a terminacdo "ide", associada a anions
monoelementares!. No entanto, essa confusdo ndo ocorre na Lingua Portuguesa,
tornando preferivel o uso do termo classico “lantanideo”, amplamente difundido na
literatura®.

A expressdo "terras raras" pode parecer, a primeira vista, inadequada para
designar esses elementos, uma vez que eles ndo sao nem "terras" nem particularmente
“raros". Mesmo os lantanideos menos abundantes na crosta terrestre (com excecdo do
promécio que nao apresenta isOtopos estaveis) como o tdlio e o lutécio, sdo mais
abundantes do que elementos como a prata e o bismuto®. Contudo, essa terminologia
revela um pouco da trajetéria historica da quimica desses elementos.

A descoberta do primeiro elemento TR ocorreu em 1787, quando Carl Axel
Arrhenius encontrou um mineral escuro na vila de Ytterby, na Suécia. A andlise deste
mineral sé foi realizada em 1794 por Johan Gadolin, que concluiu tratar-se de uma nova
“terra”, a qual foi batizada de “itérbia” e posteriormente de “itria” por Anders Gustaf
Ekeberg. Na época, o termo "terra" era usado para descrever elementos quimicos
extraidos de minerais na forma de oxidos. Posteriormente, entre 1794 e 1907, descobriu-
se que a itria isolada por Gadolin era, na verdade, uma mistura de oOxidos de dez
elementos quimicos: escandio (Sc), itrio (Y), gadolinio (Gd), térbio (Tb), disprésio (Dy),
hélmio (Ho), érbio (Er), tdlio (Tm), itérbio (Yb) e lutécio (Lu). Esses elementos séo
conhecidos como o grupo do itrio (“terras itricas”)%1,

As demais TR foram separadas de um mineral diferente, encontrado também na

Suécia e conhecido inicialmente como "pedra pesada de Bastnas", hoje chamada cerita.
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Esse mineral foi descoberto por Axel Frederik Cronstedt em 1751, mas sua analise so foi
divulgada em 1803 por Martin Heinrich Klaproth e Wilhelm Hisinger, que identificaram nele
a "céria". Assim como ocorreu com a itria, foi demonstrado, cerca de 100 anos apos sua
descoberta, que a céria também era uma mistura, contendo sete elementos: lantanio (La),
cério (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd), samario (Sm), eurdpio (Eu) e gadolinio (Gd).
Esses elementos sédo conhecidos como o grupo do cério (“terras céricas”)%1%.

O ultimo elemento TR a ser isolado foi o promécio (Pm), em 1947, identificado
como subproduto da fissdo nuclear do uranio por Marinski. Com isso, 0 processo de
descoberta dos elementos TR se desenrolou ao longo de cerca de 160 anos. Todavia, o
dominio eficaz das técnicas de separacado desses elementos s6 foi alcancado na segunda
metade do século XX, impulsionado pelos avancos tecnoldgicos gerados no contexto do
Projeto Manhattan®.

Nesta época de descoberta das TR, havia grande preocupacao entre 0s quimicos
sobre como acomodar esses elementos nos sistemas de classificagdo periddica. Ainda
hoje, debates sobre a organizacdo desses elementos na Tabela Periddica persistem. Uma
importante consequéncia historica, apos a inclusdo das TR na Tabela Periddica, foi a
interpretacdo de Niels Bohr sobre o preenchimento dos orbitais 4f na série dos
lantanideos. Bohr observou que a ordem dos elementos, baseada em seus numeros

atémicos, correspondia ao preenchimento gradual dos orbitais atdmicos??.

3.1.2 Ocorréncia

Os elementos TR ocorrem na natureza sempre em conjunto, devido a semelhanca
de suas propriedades quimicas, encontrando-se associados em rochas e minerais. A
predominancia do estado de oxidacdo 3+ entre esses elementos gera diferencas muito
sutis na reatividade de seus ions trivalentes (TR3*), o que dificulta sua separacdo e
impede que sejam encontrados de forma isolada?s.

A crosta terrestre € a principal fonte dos elementos TR. Isso se deve ao fato deles
apresentarem carater de acidos duros, conforme a teoria de Pearson, o que Ihes confere
alta afinidade por 6xidos (como carbonatos, fosfatos e silicatos) e haletos, especialmente
fluoretos. Embora esses elementos ocorram em uma grande variedade de minérios,
acredita-se que 95% das TR estejam concentradas em trés principais: monazita, xenotima

e bastnasital4.



16

A bastnasita é um fluorcarbonato de TR do grupo do cério, com formula
[(La,Ce,Nd)CO3F], sendo o mineral de TR mais abundante na crosta terrestre. Ela contém
aproximadamente 70% em massa de TR203 e, em geral, apresenta baixos niveis de
elementos radioativos. A bastnasita é suscetivel ao intemperismo quimico, durante o qual
as TR podem se dissolver e se recombinar com fosfatos presentes no ambiente. Além
disso, esse mineral é a principal fonte dos dois maiores depdésitos de TR no mundo:
Bayan Obo, na China, e Mountain Pass, nos Estados Unidos4:1°,

A monazita é um fosfato de TR do grupo do cério, com férmula [(La,Ce,Nd)PO4],
contendo aproximadamente 70% em massa de TR20s. No entanto, ao contrario da
bastnasita, a monazita geralmente possui cerca de 5% em massa de torio e arsénio, além
de quantidades variaveis, e nem sempre pequenas, de uranio. A xenotima, por sua vez, é
outro fosfato de TR, mas pertencente ao grupo do itrio, contendo cerca de 67% de TR20s3,
além de aproximadamente 5% de tério e menores quantidades de uranio. Tanto a
monazita quanto a xenotima sao minerais de grande estabilidade geolégica, ndo sendo
facilmente convertidos em outros minerais4,

A formacé&o dos minerais de TR e os efeitos do intemperismo déo origem a diversos
processos geoldgicos, que podem gerar diferentes tipos de depdsitos. O tipo mais comum
sdo os depositos de carbonatitos, formados a partir de rochas igneas ricas em carbonato.
O depodsito de Bayan Obo, o mais produtivo do mundo, é um exemplo de depdsito
carbonatitico. Esses depdsitos sdo geralmente associados a presenca de minerais como
monazita, bastnasita e apatita'®’.

Outro tipo de depdsito de TR sdo as rochas peralcalinas, que possuem menor
concentracdo de TR em comparagcdo aos carbonatitos, mas apresentam maior
abundancia de TR do grupo do itrio, que possuem maior valor comercial. O depdsito
brasileiro de Pitinga, no Amazonas, € um exemplo promissor de exploracdo de TR
pesadas. Estima-se que esta reserva contenha cerca de 20.000 toneladas de TR203, com
a xenotima sendo o principal mineral presente'6.17,

Além dos depdsitos mencionados, existem os depdsitos de origem sedimentar, que
sao historicamente relevantes e apresentam altos teores de minerais de TR,
principalmente monazita, na forma de areias de praias e depdsitos fluviais. Entre 1885 e
1915, o Brasil foi o maior fornecedor mundial de TR, devido a exploracdo de areias
monaziticas, com as atividades iniciadas em Prado, na Bahia. Atualmente, os depdsitos

sedimentares mais importantes sdo as argilas de adsorcdo de ions, cuja extracdo € mais
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facil e ha uma concentracdo maior de TR do grupo do itrio. O Brasil possui uma das

maiores reservas dessas argilas em Minagu, Goias'#+.

3.1.3 As Terras Raras no Brasil

A exploracdo de TR no Brasil comegou em 1885, com a extragdo da monazita nas
praias de Prado. Na época, esses elementos tinham aplicacdes limitadas, e o principal
interesse na exploracdo da monazita era o torio, utilizado na fabricacdo de mantas para
lampides a gas. Essas mantas foram desenvolvidas pelo cientista Carl Auer von
Welsbach, que mais tarde descobriu que o cério melhorava sua eficiéncia, aumentando a
luminosidade. Em 1913, estima-se que cerca de 3.000 toneladas de monazita brasileira
foram usadas na producdo dessas mantas, marcando o0 primeiro uso comercial
significativo de TR?.

Entre 1885 e 1890, a exploracdo de monazita no Brasil era realizada de forma
ilegal, j& que a extragdo ocorria sem custos, sob o pretexto de que a areia seria utilizada
como lastro para navios que traziam mercadorias da Europa e América do Norte. Mesmo
nas décadas seguintes, a monazita gerava uma renda muito menor do que outras
commodities, como o tabaco na Bahia, sendo vendida por menos de 10 ddlares por
tonelada. Ainda assim, até 1914 o Brasil permaneceu como 0 maior exportador de
monagzita, quando foi superado pela india. Posteriormente, com o advento da iluminacéo
elétrica, houve um declinio global na exploracdo de monazita, uma vez que a demanda
industrial de tério e TR foi reduzida'.

A exploracdo de monazita no Brasil ressurgiu a partir da década de 1940, motivada
pelo interesse estratégico das poténcias mundiais no torio e uranio, especialmente com o
avanco do Projeto Manhattan. O Brasil voltou a ser um dos maiores fornecedores de
monazita e de TR purificadas, em grande parte gragas a iniciativa privada liderada pela
empresa ORQUIMA, sob a direcdo de Pawel Krumholtz>.

Em 1948, a ORQUIMA ja dominava todas as etapas do processamento da
monazita, o que lhe conferiu uma elevada capacidade de producdo de TR. Nesse periodo,
a empresa se destacou como o principal produtor de éxido de eurdpio (Eu203) de alta
pureza, chegando a fornecer o material para a fabricacdo de barras de eurépio metélico
usadas em sistemas de contencdo de néutrons, essenciais para a constru¢do do primeiro

submarino nuclear operacional, o Nautilus, em 19551118,
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Devido ao crescente interesse governamental em tecnologias nucleares que
utilizavam tério e, principalmente, uranio como combustiveis, o desenvolvimento das
técnicas de processamento de TR de alta pureza pela ORQUIMA foi interrompido. Nesse
periodo, a responsabilidade pelo processamento da monazita passou para a Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), que adquiriu as instalacbes da ORQUIMA,
renomeando-a como Administracédo da Produgdo de Monazita (APM)?8.

Com isso, os esforcos voltados ao fracionamento individual das TR foram
drasticamente reduzidos, e a APM passou a focar apenas na extracdo de monazita e na
producado de cloretos ou 6xidos de TR de baixa pureza. Enquanto o Brasil desacelerava
sua producdo, a China intensificava seus investimentos no desenvolvimento cientifico e
tecnologico da exploracdo desses elementos. Assim, quando as TR comecaram a ter
maior valor agregado, especialmente nas décadas de 1970 e 1980, com aplicacdes em
luminéforos e magnetos, o Brasil ja havia perdido sua competitividade no setor?’.

Na década de 1990, quase todo o investimento em tecnologia e recursos humanos
na area de processamento de minérios e separacdo de TR foi perdido. As atividades na
area foram sendo progressivamente reduzidas até que, entre 2002 e 2005, a producéao de
TR no Brasil praticamente cessou!’18,

No cenario atual, as TR tém atraido novamente a atencdo do governo devido a
constatacdo da vulnerabilidade econémica que a falta desses recursos pode causar. No
entanto, o interesse das grandes empresas, como Vale e Petrobras, na exploracdo de TR
no Brasil ainda é limitado, pois esses minerais representam uma parcela muito pequena
do mercado quando comparados aos grandes volumes de mineracdo de ferro e
exploragéo de petroleo®.

Segundo Lapido-Loureiro, diversas regides do Brasil, como Pitinga (AM), Catalao
(GO), Morro do Ferro (MG) e Rio Sapucai (MG), sdo consideradas potenciais produtoras
de TR devido as suas reservas significativas em volume e alto teor'’. Com essa riqueza
natural, o Brasil tem a capacidade né&o apenas de investir na mineragcdo e no
processamento desses elementos, mas também de incorpora-los a cadeia produtiva
nacional, agregando valor e garantindo ao pais maior autonomia estratégica,
especialmente em setores como o refino de petroleo e energia limpa.

Para que isso ocorra, € essencial que corra uma maior articulacdo entre o setor
académico (especialmente nas areas de quimica, fisica, geologia e engenharia de minas)
e 0 setor empresarial, com apoio governamental. Essa colaboracédo é crucial para que o0s

elementos TR ndo sejam apenas exportados como commodities, mas também
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aproveitados de forma estratégica e integrada a economia nacional, evitando o
subaproveitamento deste recurso gracas a falta de politicas publicas estratégicas de
gestao®.

3.1.4 Aplicacdes tecnolégicas

Os elementos TR possuem as mais diversificadas aplicacbes, que consistem,
sobretudo, na exploracdo das propriedades magnéticas, Opticas e redox desses
elementos!®. Como mencionado anteriormente, a primeira aplicacdo dos elementos TR
ocorreu no campo da iluminagdo, com a fabricagcdo de mantas para lampifes a gas.
Welsbach, o quimico responséavel por essa inovacdo, descobriu inicialmente que tecidos
de algoddo embebidos em nitrato ou acetato de torio, apds tratamento com vapor de
amonia, formavam uma camada de 6xidos que intensificava a luminosidade das chamas
provenientes da queima de gases. Ao trabalhar com a extragéo de tério da monazita, ele
também percebeu que a adicdo de cério as solucbes de nitrato ou acetato de torio
aprimorava ainda mais a eficiéncia das mantas, aumentando sua luminosidade?t.

Ainda no ambito da iluminacdo, na década de 1970, a Philips introduziu o primeiro
sistema de trés cores primarias RGB (do inglés, Red, Green and Blue), contendo
unicamente compostos de TR para geracdo de luz branca em lampadas fluorescentes
compactas. Essas lampadas substituiram quase completamente as lampadas
incandescentes. No entanto, devido a preocupacfes ambientais relacionadas ao uso de
mercurio, as lampadas fluorescentes foram gradualmente substituidas por novos sistemas
de excitagdo, os WLEDs (do inglés White-Light-Emitting Diodes), cujo principal wLED
comercialmente disponivel é revestido por um luminéforo a base de itrio e cério,
Y3Als012:Ce3* (YAG:Ce®*)?0, Atualmente, os WLEDs sdo as principais fontes de iluminagéao
residencial. Além da aplicacdo desses dispositivos em iluminagdo, eles também sé&o
utilizados como luz de fundo para telas, especialmente daquelas baseadas em telas de
cristal liquido LCD (do inglés, Liquid Crystal Display)4.

E importante ressaltar que que cerca de 32% do valor total agregado aos
elementos TR € proveniente das aplicacdes relacionadas as suas propriedades
luminescentes, que requerem elementos de menor abundancia e com elevado grau de
pureza. Outra aplicacdo relevante das TR esta na catdlise, que representa
aproximadamente 20% do volume total consumido desses elementos®. As TR séao

empregadas, por exemplo, como catalisadores no craqueamento de petréleo e na
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formulacédo de sistemas para reduzir emissdes poluentes em motores automotivos.O mais
significativo dos oxidos de elementos TR em catalise industrial € certamente o Oxido de
cério, em virtude da sua propriedade de oxi-reducéo e também baixo custo?%.

A fabricacdo de imés permanentes € outra area de destaque para as TR. Os imas
mais comuns no mercado sdo o SmCos e 0 Nd2Fe14B, sendo este ultimo especialmente
eficiente na conversdo de energia elétrica em energia mecanica em motores, e 0 inverso,
em geradores. Ele é utilizado, por exemplo, em motores de veiculos elétricos e em
geradores de turbinas edlicas??. Além dessas aplicacdes, os magnetos de TR sdo
utilizados em uma variedade de dispositivos, como sensores, microfones, discos rigidos,
equipamentos de raios X, maquinas de ressonancia magnética, entre outros*°.

Em sistemas biolégicos os elementos TR também tém sido extensivamente
estudados. Marcadores luminescentes a base desses elementos sdo amplamente
utilizados em pesquisas cientificas para a investigacdo de enzimas, anticorpos, células e
hormonios, devido ao baixo custo e a maior especificidade, uma vez que a luminescéncia
pode ser medida rapidamente com alto grau de sensibilidade e exatiddo?°.

Além disso, as TR tém outras aplicacdes importantes, como na fabricacdo de
vidros especiais e na producdo de ceramicas de alta resisténcial®®. Dessa forma, fica
evidente que as aplicacbes das TR baseadas em suas propriedades luminescentes,
magnéticas e redox possuem uma posicao de destaque na sociedade moderna.

3.2 Enfoque em Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente

3.2.1 Historico

O enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) no ensino de ciéncias é um
movimento que busca alfabetizar os cidaddos em ciéncia e tecnologia, para que sejam
capazes de agir de forma consciente e tomar decisGes sobre questdes praticas e de
relevancia social?3. A formulacédo desses curriculos emergiu na segunda metade do século
XX, nos paises do Hemisfério Norte, como resposta ao agravamento dos problemas
ambientais no periodo pos-guerra. Questdes éticas atreladas a ciéncia, a preocupacéo
com a qualidade de vida nas sociedades industrializadas e a demanda por maior
participacdo popular nas decisfes publicas criaram as condi¢cdes para o surgimento do

enfoque CTS na educacdo?*.
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No Brasil, esse movimento comecou a se desenvolver a partir da década de 1960,
quando os curriculos de ciéncias passaram a considerar a ciéncia como produto do
contexto econdmico, politico e social. Ja década de 1980, o ensino de ciéncias se
direcionou para a analise das implicacdes sociais decorrentes do avanco cientifico e
tecnolégico. Como consequéncia, diversos materiais didaticos e projetos curriculares
foram elaborados no pais, incorporando os principios CTS. Um destaque importante foi a
“Conferéncia Internacional sobre Ensino de Ciéncias para o Século XXI: ACT —
Alfabetizacdo em Ciéncia e Tecnologia”, realizada em 1990, na qual pesquisadores do
Brasil e de outros paises apresentaram trabalhos sobre o ensino de ciéncias e a
integracdo da tematica CTS?>

Santos e Mortimer defendem o curriculo com énfase em CTS no Brasil, mas
ressaltam que a alfabetizac&o cientifica e tecnologica ndo deve se limitar a enaltecer as
maravilhas da ciéncia, nem pressupor que todos os problemas da humanidade podem ser
resolvidos por ela, como se o conhecimento cientifico estivesse isento de influéncias
politicas, econdmicas, éticas e sociais. Para esses autores, a proposta curricular CTS
deve, portanto, integrar a educacdo cientifica, tecnolégica e social aos aspectos
histéricos, éticos, politicos e socioecondmicos em que esta inserida, visando a formacao
de individuos conscientes de seu papel como participantes ativos nas tomadas de
decisGes em questbes relacionadas a ciéncia e a tecnologia?®.

Com a crescente popularizacdo do enfoque CTS, surgiram novas vertentes dentro
desse campo. A dimensao ambiental passou a ganhar maior destaque nas discussfes
sobre CTS. Com esse novo foco, alguns pesquisadores acrescentaram a letra "A" (de
ambiente) a sigla, resultando em CTSA?%. Essa alteracdo reflete tanto a crescente
importancia das questdes socioambientais quanto o desafio de integra-las ao enfoque
CTS, especialmente em resposta aos problemas ambientais gerados pelo modelo
capitalista de producao da nossa sociedade. Embora, em sua esséncia, o0 movimento CTS
ja abarcasse a dimensdo ambiental, as discussdes nem sempre priorizavam essa
guestdo, o que motivou o surgimento do movimento CTSA para reforcar o papel da
Educacdo Ambiental dentro da abordagem original de CTS?.

Apesar dessa distingdo teorica entre CTS e CTSA, que se baseia na énfase da
educacédo ambiental como parte do curriculo, no campo da pesquisa essas abordagens
ainda compartilham muitas semelhancas. Assim, ndo ha um consenso definido sobre a
natureza dessas abordagens, no que diz respeito a serem excludentes ou ndo?2. De toda

forma, para Santos, tanto o movimento CTS quanto o CTSA compartilham o objetivo
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comum de desenvolver valores que priorizem o bem-estar coletivo e as necessidades
humanas, em oposi¢do a ordem capitalista, que coloca os interesses econémicos acima

de todos os outros.??,

3.2.2 O que é o enfoque em CTSA?

Com o objetivo de caracterizar o ensino com enfoque CTS, Santos e Schnetzler
realizaram uma comparacdo com o ensino tradicional de Ciéncias (Quadro 1). Eles
observaram que, enquanto o ensino CTS ¢é centrado em temas sociais, no
desenvolvimento de uma atitude critica e por uma concepc¢do de ciéncia voltada para o
interesse social, o ensino tradicional se caracteriza por uma organizacdo curricular
conteudista, que valoriza a ciéncia por seu valor em si mesma, independentemente de

suas aplicacdes sociais?®.

Quadro 1 — Comparacdo entre o0 ensino tradicional de ciéncias e o ensino de CTS.
Ensino Tradicional de ciéncia Ensino de CTS

1. Organizagdo conceitual da matéria a ser|1l. Organizagdo da matéria em temas
estudada (conceitos de fisica, quimica, biologia). |tecnoldgicos e sociais.

2. Investigacdo, observacdo, experimentacdo,|2. Potencialidades e limitacdes da tecnologia no
coleta de dados e descoberta como método | que diz respeito ao bem comum.
cientifico.

3. Ciéncia, um conjunto de principios, um modo | 3. Exploracdo, uso e decisdes sdo submetidasa
de explicar o universo, com uma série de|julgamento de valor.
conceitos e esquemas conceituais interligados.

4.Busca da verdade cientifica sem perder a|4. Prevencdo de consequéncias a longo prazo.
praticabilidade e a aplicabilidade.

5. Ciéncia como um processo, uma atividade|5. Desenvolvimento tecnolégico, embora
universal, um corpo de conhecimento. impossivel sem a ciéncia, depende mais das
decisdes humanas deliberadas.

6. Enfase a teoria para articula-la com a préatica. |6. Enfase a pratica para chegar a teoria.

7. Lida com fenémenos isolados, usualmente do|7. Lida com problemas verdadeiros no seu
ponto de vista disciplinar, analise dos fatos, exata | contexto real (abordagem interdisciplinar).
e imparcial.

8.Busca, principalmente, novos conhecimentos|8. Busca principalmente implicacdes sociais dos
para a compreensdo do mundo natural, um |problemas tecnoldgicos; tecnologia para a agéo
espirito caracterizado pela ansia de conhecer e|social.

compreender.

Fonte: Adaptado de Zoller e Watson (traducdo nossa)®.

Embora o ensino com foco em CTS se diferencie por abordar temas
sociocientificos, pode-se constatar que eles possuem uma estrutura caracteristica.

Aikenhead propés um modelo metodolégico para o ensino com base na perspectiva CTS
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(Figura 1) sugerindo que, ao contextualizar o objeto de estudo, surgem naturalmente
questionamentos que correlacionam conhecimentos das trés areas principais: Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade. Assim, a abordagem parte da sociedade, passa pelo

conhecimento cientifico e tecnolégico e retorna para a sociedade.3!

Figura 1 — Modelo metodolégico para o ensino com enfoque CTS.

SOCIEDADE

TECNOLOGIA

CIENCIA
conceitos e
habilidades

técnicas  produtos

Fonte: Adaptado de Aikenhead (tradugdo nossa)s?.

Nesse modelo, ele recomenda que o objeto de estudo seja introduzido por meio de
uma questdo de interesse social vinculada a conhecimentos cientificos e tecnolégicos.
Dessa forma, os conteudos de ciéncias sdo abordados com o objetivo de proporcionar
uma compreensdao mais aprofundada da tecnologia envolvida. Quando a questdo de
interesse social é revisitada, ela se fundamenta nos conhecimentos cientificos recém-
adquiridos. Dessa maneira, o estudante torna-se capaz de apontar solucbes e tomar
decisdes sobre a questdo sécio-cientifica tratadas?.

Santos e Mortimer defendem que o modelo metodoldgico de Aikenhead promove 0
desenvolvimento da capacidade de tomada de decisdo, essencial para a participacdo em
uma sociedade democratica. Eles sugerem que os temas sociais sejam introduzidos por
meio de problemas concretos, cujas solu¢gbes possam ser discutidas e propostas pelos
alunos ap6s o estudo do conteudo cientifico, suas aplicacdes tecnologicas e a andalise das
consequéncias sociais?®. Além disso, recomendam o uso de diversas metodologias para o
ensino de CTS, como estudo de caso, resolucdo de problemas, debates, entre outras
atividades, que podem ser realizadas em grupo, com foco na participagdo ativa dos

estudantes?>.
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3.2.3 Sequéncia Diatica com enfoque CTSA

Uma Sequéncia Didatica pode ser definida como um conjunto de momentos
interligados, planejados para abordar um tema que articula conceitos de uma area
especifica do conhecimento com a realidade dos estudantes. Segundo Zabala, trata-se de
"um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacao de
certos objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecido tanto pelo
professor como pelos alunos"*.

O planejamento de uma Sequéncia Didatica deve ser realizado com cuidado,
abrangendo a definicdo dos objetivos de ensino, a descricdo detalhada das atividades a
serem desenvolvidas, a distribuicdo adequada do tempo para cada etapa, a definicdo das
atividades avaliativas e dos critérios de avaliacdo, além da selecdo criteriosa das
referéncias e dos recursos didaticos a serem utilizados*.

Melo, Santos e Arauljo realizaram uma revisdo bibliografica com o objetivo de
analisar a construcdo das Sequéncias Didaticas voltadas ao Ensino de Quimica para o
Ensino Médio. Os autores observaram que a maioria das sequéncias de ensino leva em
consideracdo os conhecimentos prévios dos estudantes, os quais sdo destacados como
elementos essenciais para promover um ensino significativo e de qualidade. As
sequéncias também utilizam um tema gerador e uma abordagem contextualizada e
interdisciplinar. Os resultados desse trabalho de revisdo indicaram que as Sequéncias
Didaticas favorecem o aprendizado e despertam o interesse dos estudantes®:,

Dessa forma, uma Sequéncia Didatica elaborada com base no referencial teorico
do enfoque CTSA pode contribuir para promover o ensino contextualizado de Quimica.
Com essa abordagem, De Faria desenvolveu e implementou em uma turma do 1° ano do
Ensino Médio uma Sequéncia Didatica intitulada “A luz dos Elementos Terras Raras”.
Nesse trabalho, a pesquisadora utilizou a mineragcdo como questdo sociocientifica para
explorar conteidos como tabela periddica, classificacdo dos elementos quimicos,
distribuicdo eletrbnica e fun¢des inorganicas. Inspirado nesse estudo, foi desenvolvida
uma nova Sequéncia Didéatica para uma turma do 9° ano do Ensino Fundamental, com
foco na classificagcdo periodica dos elementos de terras raras e na participacdo do Brasil

na exploracdo desses elementos®.
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4 METODOLOGIA

4.1 Tipo da pesquisa

Trata-se de uma pesquisa com abordagem qualitativa, desenvolvida a partir da
criacdo e avaliacdo de uma Sequéncia Didatica com enfoque CTSA. No enfoque
qualitativo, € possivel desenvolver perguntas e hipéteses antes, durante e apos a coleta e
analise dos dados, diferentemente dos estudos quantitativos, em que a formulacéo clara
das perguntas de pesquisa e hipGteses ocorre antes desses processos. O enfoque
qualitativo, geralmente, auxilia na descoberta das perguntas de pesquisa mais relevantes
e, posteriormente, no aprimoramento e na busca de respostas para elas®®.

De acordo com Faria e Camargo, a pesquisa qualitativa tem grande relevancia para
0 avanco do conhecimento cientifico. O pesquisador ndo apenas busca entender o estado
atual do conhecimento sobre o tema em estudo, mas também avalia afirmacdes e
observacdes feitas por outros pesquisadores, utilizando a literatura como referéncia para
validar e aprofundar sua compreensao do contexto. Além disso, essa abordagem permite
ao pesquisador identificar lacunas no conhecimento existente, evidenciando areas que
necessitam de investigacdo adicional, contribuindo para o desenvolvimento de novas

perguntas de pesquisa ou direcdes para estudos futuros®,

4.2 Caracterizacao da escola e dos participantes da pesquisa

Esta pesquisa foi realizada em uma Escola Municipal de Ensino Fundamental
(EMEF) localizada em Jo&ao Pessoa — PB, que funciona em periodo integral e atende aos
anos iniciais e finais. Em relacdo a sua estrutura organizacional, a escola possui: 1 sala
para a direcéo, 1 secretaria, 1 sala de atendimento educacional especializado, 1 sala para
os professores, 1 sala de arquivo, 1 banheiro para funcionarios e professores, 1 sala de
video, 10 salas de aula, 1 biblioteca, 1 laboratério de informatica, 1 quadra poliesportiva, 1
despensa, 1 cozinha, 1 refeitdrio, 2 banheiros para os estudantes (um feminino e outro
masculino) e 3 almoxarifados.

Esta pesquisa foi conduzida em uma turma do 9° ano, composta por uma
professora de ciéncias, licenciada em Ciéncias Bioldgicas por uma instituicdo publica
federal, e 38 estudantes com idades entre 14 e 15 anos. Os encontros ocorreram no turno

da manh@, as quartas, quintas e sextas-feiras, na sala de aula.
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4.3 Planejamento e implementacao da sequéncia didatica

A Sequéncia Didatica (APENDICE A) foi elaborada com base no enfoque CTSA,
visando integrar os aspectos cientificos, tecnologicos, sociais e ambientais de forma
contextualizada. A tematica sociocientifica escolhida foi o subaproveitamento dos recursos
naturais brasileiros, decorrente da auséncia de politicas estratégicas de gestdo. A
tecnologia associada a essa questdo foi a aplicacdo industrial dos elementos TR. O
conteudo cientifico abordado foi a classificacdo periddica desses elementos. A questao
ambiental discutida concentrou-se nos impactos da exploracdo e do uso dos elementos
TR, ressaltando a importancia de politicas sustentaveis para a gestdo dos recursos
naturais e a minimizagdo dos danos ao meio ambiente. Esta sequéncia de ensino
demandou 6 encontros durante o periodo de 3 semanas. O Quadro 2 resume quais foram

as atividades realizadas.

Quadro 2 - Atividades desenvolvidas ao longo da sequéncia didatica com estudantes do 9° ano do Ensino
Fundamental II.

Organizacdo do

. Atividade Quantidade de aulas
conhecimento

Sondagem dos conhecimentos
prévios dos estudantes sobre a
tematica TR por meio de um
questionario diagndstico.

1° Momento 1 aula

Aula expositiva para a apresentacao
2° Momento do  histérico e ocorréncia dos 1 aula
elementos TR.

Roda de conversa com
apresentacdo dos estudantes sobre
as aplicacdes das TR no cotidiano e
discussao sobre a relevancia desses

elementos na sociedade moderna;

3° Momento 2 aulas

Aula expositiva didlogada sobre a
histéria da exploracdo de TR no
Brasil e os tipos de minérios mais
comuns para obtencédo de TR.

Apresentacdo dos estudantes sobre
0s impactos ambientais da
exploragdo de elementos TR,
seguida da discussdo  sobre
estratégias sustentaveis atreladas
ao uso tecnologico de TR.

4° Momento 1 aula

Debate sobre o porqué do Brasil ndo

1 aula
agregar valor aos elementos TR.

5° Momento

6° Momento Escrita de um texto argumentativo 2 aulas
respondendo a seguinte pergunta:
como o Brasil pode aproveitar
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melhor as suas reservas de terras
raras, considerando o0s desafios
econdmicos, tecnologicos e
ambientais?

Fonte: Elaborado pelo autor.

No primeiro momento, foi realizada uma sondagem dos conhecimentos prévios dos
estudantes sobre os elementos TR. Para isso, foi utilizado um questionario construido
com o auxilio da plataforma Plickers®’, cujas perguntas estdo apresentadas no
APENDICE B. Apds a sondagem, os relatos dos estudantes foram organizados, o que
permitiu preparar e ajustar as aulas seguintes de acordo com o nivel de compreenséao
demonstrado por eles.

No segundo momento, foi ministrada uma aula expositiva para apresentar o
histérico e a ocorréncia dos elementos TR. Ao final da aula, foi proposta uma atividade em
grupo, a ser entregue na aula seguinte. A atividade consistia em realizar uma pesquisa
sobre as aplicacdes luminescentes e magnéticas dos elementos TR. Cada grupo de
estudantes escolheu um elemento especifico e elaborou uma cartilha criativa, destacando
as principais informacdes sobre o elemento e suas aplica¢cdes no cotidiano.

No terceiro momento, a turma foi organizada em uma roda e o0s estudantes
apresentaram a cartilha que haviam construido sobre as aplica¢des das TR no cotidiano.
Em seguida, foi ministrada uma aula expositiva dialogada sobre a historia da exploracao
de TR no Brasil e os tipos de minérios mais comuns para sua obtencédo. Ao final da aula,
foi proposta outra atividade em grupo, a ser apresentada na aula seguinte, que consistia
em uma pesquisa sobre os impactos ambientais associados a extragdo e ao
processamento das TR. Cada grupo escolheu um minério diferente (monazita, xenotima
ou bastnasita) e preparou uma apresentacdo abordando os impactos da exploracdo das
TR a partir desse minério.

No quarto momento, os estudantes apresentaram o0 que pesquisaram sobre os
impactos ambientais da exploracdo dos elementos TR. A partir dessas apresentacoes, foi
possivel promover uma discusséo sobre estratégias de sustentabilidade, relacionadas ao
uso tecnolégico das TR. Em seguida, foi proposta uma nova atividade, na qual os
estudantes deveriam escolher um dos seguintes temas para pesquisar: (1) inovacao
tecnologica relacionada as TR, (2) potencial brasileiro para exportacdo de TR, ou (3)
demanda mundial por TR. Eles registraram por escrito o resultado de suas pesquisas e se

prepararam para um debate sobre os temas escolhidos.
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No quinto momento, foi realizado um debate sobre o subaproveitamento das TR no
Brasil, orientado pela seguinte pergunta: “Por que o Brasil ndo agrega valor aos
elementos TR?”. Cada grupo de estudantes teve 10 minutos para preparar um discurso,
respondendo a essa questdo com base no tema que haviam pesquisado na aula anterior.

No sexto e ultimo momento, os estudantes escreveram um texto argumentativo
respondendo a pergunta: “Como o Brasil pode aproveitar melhor as suas reservas de
terras raras, considerando os desafios econémicos, tecnolégicos e ambientais?”. Para
essa atividade, foram distribuidos textos motivadores e apresentados o0s critérios de
avaliacao.

O instrumento de avaliacdo da aprendizagem utilizado nesta Sequéncia Didatica foi
composto pelas atividades sugeridas ao longo do percurso metodolégico. A avaliacdo
seguiu uma perspectiva formativa, considerando o0s seguintes critérios: 1.
Comprometimento com as atividades propostas: assiduidade dos estudantes nas aulas e
empenho na realizacéo das tarefas; 2. Clareza e organizacéo: capacidade dos estudantes
de apresentar suas ideias de maneira logica e bem estruturada; 3. Criatividade:
originalidade na execucéo das atividades ludicas e na forma de comunicar suas ideias; e
4. Precisdo cientifica: coeréncia cientifica e dominio da Norma Padrdo da Lingua

Portuguesa.

4.5 Instrumento de coleta de dados

De acordo com Gil, a coleta de dados requer atencdo especial, pois € uma etapa
crucial para o desenvolvimento de uma pesquisa, abrangendo desde sua formulacédo até
a andlise dos resultados®. O instrumento de coleta de dados desta pesquisa foi o texto
escrito dissertativo individual entregue pelos participantes ao final do percurso

metodologico.

4.6 Andlise de contetido como percuso metodolégico

A andlise das producbes textuais que fizeram parte do percurso metodolégico
proposto aos participantes, ao longo do desenvolvimento da Sequéncia Didatica, foi
realizada com base nos principios da Analise de Conteudo de Bardin sem a identificacédo

dos estudantes®. Em diversas pesquisas da area de ensino, a Analise de Contetdo de
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Bardin é empregada para andlises qualitativas e mistas, devido a sua capacidade de

explorar o campo das comunicac¢des®°. Berelson define a analise de conteddo como:

uma técnica de investigacado que, através de uma descricdo objetiva,
sistematica e quantitativa do conteido manifesto das comunicacdes,

tem por finalidade a interpretacédo destas mesmas comunicaces“.

A analise de conteudo desenvolve-se em trés fases: 1. Pré-analise; 2. Exploracéo
do material; e 3. Tratamento dos dados, inferéncia e interpretacdo3°.

A pré-analise é a fase de organizacdo que busca sistematizar as ideias iniciais e
delinear um caminho claro para o desenvolvimento do plano de andlise. Essa fase
compreende trés tarefas principais: a selecdo dos documentos a serem analisados, a
formulacdo de hipoteses e a criacdo de indicadores que fundamentem a interpretacao
final do material. Ela se divide em cinco etapas:

(a) Leitura flutuante: O primeiro contato com o material a ser analisado e oferece as
impressoes iniciais e orientacdes para a analise;
(b) Selecdo dos documentos: Os documentos séo selecionados com base nos
objetivos da pesquisa, seguindo quatro regras:
i. Exaustividade: Devem ser incluidos todos os documentos que atendem aos
critérios de selecao;
i. Representatividade: A amostra deve ser representativa do universo de
estudo;
i. Homogeneidade: Os documentos devem ser selecionados de acordo com o
Mmesmo Criterio;
iv. Pertinéncia: A adequacdo do documento deve estar alinhada com os
objetivos da pesquisa.
(c) Formulacao de hip6teses e objetivos: Nessa etapa, a leitura flutuante é revisitada
para direcionar a analise, refinando os objetivos e as hipéteses;
(d) Identificacdo de indices e elaboracdo de indicadores: Os indices sdo unidades
significativas do material (palavras, frases ou temas), e os indicadores séo critérios
gue transformam os dados brutos em informacgdes aptas para serem analisadas de

maneira objetiva.
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(e) Preparacdao do material: A etapa final da pré-analise, que consiste em preparar o
material para a analise propriamente dita, como transcricdo de textos e discursos,
anotacoes, entre outros®.

Nesta pesquisa, como o corpus documental era pequeno, ndo foi necessaria a
selecdo de documentos; assim, todo o material disponivel foi analisado. Utilizou-se o tema
como indice e optou-se pela andlise temética de natureza qualitativa, com o objetivo de
compreender a ocorréncia de determinados temas e seu significado para os participantes.

Apoés a conclusdo da pré-analise, a proxima fase € a exploracdo do material, que
costuma ser longa e exaustiva. O objetivo dessa fase é organizar de forma sistematica as
decisbes tomadas anteriormente. Ela se concentra principalmente nas tarefas de
codificacdo, que envolvem: o recorte (definicdo das unidades de analise), a enumeracao
(selecdo das regras de contagem) e a classificacéo (definicdo das categorias)?.

Nesta pesquisa, o tema foi utilizado como unidade de analise, sem a aplicacdo de
uma andlise quantitativa baseada em regras de contagem. Vale destacar que, segundo
Bardin, o tema é uma unidade significativa do texto para o pesquisador, podendo ser uma
frase, expressao, afirmacdo ou apenas uma alusdo a uma ideia, escolhida de acordo com
0s objetivos da pesquisa e em consonancia com o referencial teérico adotado3°.

A ultima fase é o tratamento dos dados, a inferéncia e a interpretagdo, momento
em que os dados brutos ganham significado e o pesquisador pode apresentar sua analise
critica e reflexiva. E comum organizar as informacdes em tabelas, gréaficos ou diagramas,
facilitando a visualizacdo e permitindo novas interpretacdes. Nessa etapa, os resultados
sdo analisados com o objetivo de atribuir valor e aprofundar a compreenséo dos dados=°.

Diante do exposto, 0 método de analise de conteudo utilizado para anélise do texto
argumentativo escrito pelos estudantes compreendeu as seguintes etapas:

1. Leitura flutuante do texto argumentativo escrito pelos estudantes;

2. Formulacg&o das hipoteses e objetivos de analise

3. Selecao dos temas para andlise tematica qualitativa

4. Recorte dos textos (palavras, frases, paragrafos), agrupando-os quando
comparaveis e com 0 mesmo contedo semantico;

5. Diferenciacao de categorias;

6. Inferéncia e interpretacédo, respaldadas no referencial tedrico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desenvolvimento da sequéncia didatica: descricao das aulas

1° momento — Sondagem dos conhecimentos prévios dos estudantes

O questionario diagndstico utilizado para sondar os conhecimentos prévios dos
estudantes sobre os elementos TR revelou que 100% deles nunca haviam ouvido falar
sobre esse tema. Por outro lado, 28% relataram ja ter ouvido falar sobre lantanideos
(Grafico 1) e, ao serem solicitados a identificar pares de elementos que pertencem aos
elementos TR, 44% selecionaram a alternativa correta (Grafico 2).

Grafico 1 — Questdo 2: Vocé ja ouviu falar sobre lantanideos?
Vocé ja ouviu falar sobre
lantanideos?

72%

28%

Sim " Nao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 2 — Questédo 3: Identifiqgue qual dos pares de elementos abaixo séo terras raras.

Identifique qual dos pares de elementos
abaixo sao terras raras:

44%
11%

22% 22%

OeTb SceEu NeC  NaeCdCl

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses dados sugerem que a tematica das terras raras € pouco conhecida pelos
estudantes. O fato de 44% deles terem identificado corretamente os pares de elementos

terras raras pode estar relacionado ao conhecimento prévio sobre outros elementos e a
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escolha correta por exclusdo. Embora os estudantes desconhecam a classe das terras
raras como um todo, muitos demonstraram j& ter ouvido falar dos lantanideos. Isso pode
ocorrer porque, apesar de as terras raras — que incluem o escandio, o itrio e os
lantanideos — nem sempre serem destacadas nos livros didaticos®, os lantanideos
costumam ser apresentados como uma categoria especifica na Tabela Periédica. Esse
destaque pode explicar por que parte dos estudantes possui alguma nocéo sobre 0s
lantanideos, mas néo sobre as terras raras como um grupo mais amplo.

As questdes relacionadas a abundancia dos elementos TR indicam uma possivel
confusdo sobre sua disponibilidade. Por exemplo, 56% dos estudantes afirmaram nao
saber se os elementos TR sdo abundantes na natureza (Grafico 3), enquanto 41%

responderam que os lantanideos sdo abundantes (Grafico 4).

Grafico 3 — Questdo 4: De um modo geral, os elementos terras raras sao abundantes na natureza?

De um modo geral, os elementos
terras raras sao abundantes na natureza?

5%

56%
39%

Sim " Nao Nao sei

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 4 — Questdo 5: De um modo geral, os lantanideos sdo abundantes na natureza?

De um modo geral, os lantanideos
sao abundantes na natureza?

23%

35% 41%

Sim " Nao Nao sei

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esses resultados indicam que os estudantes possuem algum conhecimento sobre
os lantanideos, mas desconhecem que eles fazem parte do grupo dos elementos TR.
Além disso, os 44% dos estudantes que responderam sobre a abundancia desses
elementos, mesmo afirmando na primeira questdo que ndo sabiam o0 que sao,
provavelmente fizeram essa escolha de forma aleatéria.

A gquestdo sobre a definicdo dos lantanideos revelou uma confusdo significativa
entre os alunos: 45% afirmaram nao saber, 33% indicaram erroneamente que sdo metais
de transicdo, e apenas 11% acertaram que se tratam de elementos do bloco f da tabela

periodica (Gréfico 5).

Grafico 5 — Questéo 6: O que sao lantanideos?

O que sao lantanideos?

11%

33%
44%

11%

Metais do bloco f " Metais de transicao
Gases nobres Nao sei

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa dificuldade em identificar corretamente os lantanideos reflete a énfase
tradicional no ensino dos blocos s e p. A alta porcentagem de respostas incorretas e de
estudantes que ndo souberam responder destaca a necessidade de ensinar as
propriedades dos elementos TR, reforcando sua importancia tecnoldgica e econémica.

Com base nesses resultados, podemos concluir que, embora os estudantes
possuam algum conhecimento prévio, suas concepg¢des sédo fragmentadas e, em alguns
casos, incorretas. Isso justifica a necessidade de uma abordagem pedagdgica mais
estruturada e contextualizada sobre essa tematica. Portanto, este primeiro momento
serviu como um guia para as etapas posteriores, que prosseguiram levando em
consideragdo essas lacunas de conhecimento, permitindo o desenvolvimento de
atividades mais direcionadas e eficazes para promover uma compreensdo mais solida

acerca dos elementos TR.
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2° momento — Aula expositiva sobre o histérico e a ocorréncia dos elementos TR na

natureza

Nesta aula, os elementos TR foram apresentados e localizados na Tabela
Periddica. Os estudantes reconheceram a série dos lantanideos, mas afirmaram
desconhecer como esses elementos ocorrem na natureza. Em seguida, foi explicado que
as TR estdo presentes em diferentes tipos de minérios, como a monazita, xenotima e
bastnasita, e foram mencionados o0s paises que se destacam na exploracdo desses
elementos. Além disso, foram discutidas aplicacbes tecnolégicas contemporaneas,

destacando a relevéancia dos elementos TR para o cotidiano e a economia global.

3° momento — Apresentacdo dos estudantes sobre as aplicacbes das TR no cotidiano e

aula expositiva dialogada sobre a relacdo desses elementos com o Brasil

A turma foi organizada em um grande circulo e os estudantes apresentaram a
cartilha que haviam construido sobre as aplicacbes das TR no cotidiano. Com essa
atividade, os estudantes foram incentivados a refletir sobre a relevancia econémica e
tecnoldgica desses elementos, compreendendo ndo apenas sua aplicagdo pratica, mas
também a importancia desses recursos para o desenvolvimento global. Na Figura 2 estao

apresentas algumas das cartilhas elaboradas.

Figura 2 - Cartilhas elaboradas pelos estudantes sobre as aplicaces tecnoldgicas das terras raras.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Apés essa primeira etapa, foi apresentada uma linha do tempo ilustrativa,
detalhando a histéria da exploracdo dos elementos TR no Brasil. A linha do tempo

destacou marcos importantes, como as primeiras descobertas de jazidas de monazita no
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final do século XIX e o papel do pais durante a Segunda Guerra Mundial, quando a
monazita brasileira comecou a despertar o interesse internacional. Também foram
abordadas as mudancas nas politicas econémicas ao longo das décadas, assim como 0s
desafios enfrentados pelo Brasil para consolidar uma cadeia produtiva integrada, desde a
extracdo até o processamento dos minérios. Durante a aula, foi enfatizado que, apesar de
0 Brasil estar entre 0os maiores detentores de reservas de TR no mundo, esse potencial
ainda é subaproveitado. Em contraste, a China se destaca como lider global na producéo
e comercializacao desses elementos.

Dessa forma, esse momento possibilitou discussfes sobre a importancia de investir
em pesquisa e inovagdo tecnoldgica para incentivar a producdo nacional de tecnologia.
Essa aula ajudou os estudantes a conectar o contexto histérico com os desafios atuais,
promovendo uma visdo critica sobre as oportunidades e limitacdes do Brasil no mercado
global de TR.

4° momento — Apresentacdo dos estudantes sobre os impactos ambientais da exploracéao
dos elementos TR

Novamente a turma foi organizada em um grande circulo e os estudantes
realizaram uma apresentacao sobre os impactos ambientais da exploracdo dos elementos
TR, destacando questdes como a degradacdo do solo, a contaminacdo de recursos
hidricos, a emisséo de residuos toxicos e as reservas de TR localizadas em areas de
preservacao de povos orginarios.

As apresentacdes geraram uma discussdo sobre os desafios e a necessidade de
equilibrar a exploracdo desses recursos com a preservacdo ambiental. Os estudantes
foram incentivados a refletir sobre como a falta de controle ambiental pode comprometer
tanto o meio ambiente quanto a salde publica. Para ilustrar essa reflexdo, foram
mencionados desastres causados por mineradoras, como 0os de Mariana e Brumadinho,
evidenciando as consequéncias socioambientais de praticas irresponsaveis na mineracao.

Essa dindmica permitiu que os estudantes integrassem conhecimentos cientificos e
socioambientais, compreendendo que o uso das TR deve ser guiado por uma visao
sustentavel e estratégica, alinhada aos desafios contemporéaneos do desenvolvimento
global.

5° momento — Debate sobre o subaproveitamento das TR no Brasil
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Neste momento, foi realizado um debate na sala sobre o subaproveitamento dos
elementos de terras raras (TR) no Brasil, orientado pela pergunta: “Por que o Brasil ndo
agrega valor aos elementos TR?”. Durante a discussdo, foram resgatados os tépicos
abordados na aula anterior sobre os impactos ambientais que podem ser causados pela
exploracdo desses elementos.

Com base nesse contexto e nos temas previamente pesquisados — (1) inovagao
tecnoldgica relacionada as TR, (2) potencial brasileiro para exportacdo de TR e (3)
demanda mundial por TR — cada grupo de estudantes preparou um discurso,
respondendo a questdo proposta. Essa atividade estimulou o pensamento critico e a
capacidade de argumentacédo dos alunos.

Ao final do debate, foi explicado que as discussdes precisariam ser formalizadas
em uma atividade escrita e que, na aula seguinte, todos deveriam produzir uma redacgao.
Muitos estudantes ficaram surpresos ao descobrir que a "prova" de ciéncias seria uma

redacdo. Para auxilia-los na atividade, foi ensinado como elaborar um texto dissertativo.

6° momento — Atividade final: escrita do texto argumentativo

Nesta aula, foi proposta aos 31 estudantes presentes a elaboracdo de um texto
argumentativo em resposta a pergunta: “Como o Brasil pode aproveitar melhor as suas
reservas de terras raras, considerando os desafios econdmicos, tecnoldgicos e
ambientais?”. Apesar de ja terem tido no dia anterior uma aula sobre a estrutura de textos
argumentativos, muitos demonstraram dificuldade em fazer a atividade, afirmando que
ndo sabiam como proceder. Além disso, houve dificuldade na interpretacdo da questdo
proposta.

De todo modo, os estudantes foram incentivados a desenvolver o texto conforme
sua compreensao da proposta. No entanto, mesmo com essas orientagcdes, dois alunos
se recusaram a realizar a atividade, alegando que haviam faltado a aulas anteriores e,

além disso, que ndo sabiam como elaborar um texto.
5.2 Andlise da producao textual dos estudantes
A producdo textual dos estudantes foi analisada com base na Analise de Conteudo

de Bardin®®. O nimero de textos analisados foi menor que o total de participantes, pois

alguns estudantes faltaram no dia da atividade, e dois optaram por ndo realiza-la.
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Seguindo as orientacbes de Bardin, a andlise foi organizada em trés etapas: (I) pré-
andlise, (I) exploragédo do material e (lll) interpretacdo dos dados.

Dessa forma, na primeira etapa (pré-analise), o material foi organizado por meio da
leitura flutuante, que orientou a formulacdo de hipéteses e definicdo dos objetivos de
analise (Quadro 3), servindo de base para as etapas seguintes. O indice utilizado foi o
tema, enquanto o indicador consistiu na presenca ou auséncia desses temas nos textos
dos estudantes. Esse processo inicial permitiu identificar padrdes e direcionar a

exploracdo mais aprofundada dos dados na etapa seguinte.

Quadro 3 — Hipo6teses e objetivos que orientaram as estapas seguintes de analise.
Hipoteses Objetivos de analise

Os estudantes sabem quem sdo os elementos | verificar se os estudantes assimilaram os

TR, como ocorrem na natureza e quais s&o suas | contetidos abordados na temética trabalhada.
aplicac6es no cotidiano.

Os discentes reconhecem o potencial brasileiro | Analisar se os discentes reconhecem o potencial
para a exploracdo dos elementos TR brasileiro para a exploracao dos elementos TR.

Os estudantes consideram fatores econdémicos, N o .
sociais e ambientais para se posicionar sobre a Identificar os fatores sociais, econdbmicos e

exploragdo e utiizagdo das TR na cadeia|ambientais que influenciam o processo de
produtiva nacional. tomada de decisé&o.

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs essa etapa e com base nos objetivos definidos, os textos foram transcritos
integralmente para preservar as informacdes originais. Em seguida, foram estabelecidas

as categorias com base nos temas obtidos a partir da exploragcdo do material (Quadro 4).

Quadro 4 — Temas e categorias de analise.

Temas Categorias
1 C_Ont,e_l'JdO I.  Questbes relacionadas a ciéncia e
2. Histérico tecnologia
3. Aplicagbes
1 Potenpial I.  Questdes sociais, econdmicas e
2. Investimento ambientais
3. Consequéncias

Fonte: Elaborado pelo autor.

Das 29 redacgOes analisadas, 7 foram descartadas do corpus por nao se
enquadrarem em nenhuma categoria e por ndo estarem relacionadas a tematica TR.
Dessa forma, os 22 textos restantes abordaram pelo menos um tema de uma das
categorias estabelecidas. A seguir, sera apresentada a andlise das producdes textuais

individuais, organizada por categoria.
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5.2.1 Questdes relacionadas a ciéncia e tecnologia

Na Categoria | (Quadro 5), foi analisado o conhecimento dos estudantes sobre a
tematica TR, com énfase na identificacdo, obtencéo e historico desses elementos, além
do reconhecimento de suas aplicacdes tecnoldgicas. Os relatos dessa categoria
apresentam um carater mais conteudista e demonstram a compreensdo dos estudantes

sobre informacdes especificas da tematica estudada.

Quadro 5 — Descritores da categoria questdes relacionadas a ciéncia e tecnologia.
Tema Descritores Categoria

Apresenta alguma informagéo
sobre os elementos TR (quais

1. Contetdo s&0, oMo ocorrem na natureza

ou o significado do termo “terras

raras”). Questdes relacionadas & ciéncia
2. Histérico Apresenta algum fato historico | € técnologia

relacionado a participagdo do
Brasil na exploragéo das TR.

3. Aplicacbes Exemplifica as aplicacdes das
TR no cotidiano.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta categoria, observa-se que a maioria dos estudantes € capaz de identificar os
elementos TR e compreende que, apesar do nome, esses elementos sao abundantes na
natureza. Eles também reconhecem que as TR estdo presentes em minerais e que 0
Brasil ja atuou significativamente na exploracdo desses elementos. Além disso, 0s
estudantes mostram familiaridade com diversas aplicacdes tecnoldgicas desses
elementos e destacam seu uso na sociedade e sua aplicacdo de acordo com as
necessidades das pessoas. O Quadro 6 apresenta as frases dos discentes que foram

agrupadas nessa categoria.

Quadro 6 — Frases agrupadas na categoria questdes relacionadas a ciéncia e tecnologia.
Categoria | - Questdes relacionadas a ciéncia e tecnologia

1. Conteudo “Os elementos terras raras sdo uma série de elementos
compostos por lantanideos, além do escandio e o itrio” Al

“Os elementos terras raras € um grupo de elementos quimicos
gue fazem parte da familia dos lantanideos” A2

“As terras raras ndo sao raras e nem terras, pois sdo abundantes
na crosta terrestre” A3

“As terras raras sdo um grupo de 17 elementos quimicos
encontrados na tabela periddica [...] Monazita € um mineral
importante que contém terras raras e é frequentemente explorado




por suas propriedades e aplica¢gbes industriais” A4

“Terras raras sao bem mais comuns do que imaginamos, pois
antigamente se achava que elas eram bem raras, por isso 0 nome
de terras raras, que na verdade ndo sdo ‘terras’ e sim minérios
achados em cavernas” A5

“Existem 17 tipos diferentes de elementos conhecidos
antigamente como terras raras mesmo ndo sendo terras muito
menos raros mais raros por ser de dificil extracdo e separagdo em
um minério pode ter mais de 10" B1

“As terras raras sdo minérios extraidos da terra com elementos
raros, por exemplo: radioativos” B2

“Os elementos terras raras sao elementos da tabela periddica no
gual todos ocorrem na forma de minérios” B3

“Terras raras sdo elementos da tabela periddica” B4

2. Histérico

“A exploragdo de terras raras no Brasil surgiu em 1885, e pouco
tempo depois o Brasil ja era o maior exportador de terras raras, 0
Brasil voltou a explorar monazita em 1940. E o encerramento da
producéo de terras raras aconteceu por volta de 1990” B5

“A China substituiu o Brasil no mercado de terras raras e
perdemos uma grande fonte econbmica por causa de
irresponsabilidades” C1

3. Aplicagbes

“As terras raras no Brasil sdo importantes na producéo de energia
limpa e renovavel” A3

“As terras raras sdo elementos quimicos essenciais para a
tecnologia moderna sendo utilizados na fabricacdo de produtos,
como smartphones e veiculos elétricos” C2

“As terras raras sédo usadas em imas, composi¢do e polimento do
vidro e lente especial e etc” A2

“As terras raras sao utilizadas em diversas coisas principalmente
na tecnologia hoje em dia” B3

“Esses elementos podem ser usados para muitas coisas como
televisdo, imas, laser e etc.” B1

“As terrasraras sdo mais utilizadas em energia limpa e carros
elétricos no caso da bateria do carro” B2

“Uma das terras raras € o térbio muito utilizado para fazer leds” A5

“Esses elementos chamados de terras raras s&o bastantes
importantes porque alguns deles nés usamos no dia a dia, esses
elementos também podem ser usados na medicina” B4

“Os elementos terras raras sdo essenciais para diversas
industrias, especialmente na fabricagdo de eletrdnicos, baterias,
imas e tecnologia de energia limpa” C3

“Um exemplo de aplicacdo de terras raras sdo os imas e os lasers”
c4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como pode ser observado, embora a maioria dos estudantes tenha definido
corretamente os elementos TR, surgiram confusdes quanto a sua compreensao como um
grupo mais amplo que inclui os lantanideos. Além disso, alguns apresentaram a ideia
equivocada de que esses elementos séo raros e radioativos. Vale destacar que nem todos
os estudantes que realizaram a atividade participaram assiduamente das aulas ao longo

da sequéncia de ensino, comprometendo o processo de aprendizagem.

5.2.2 Questdes sociais, econdmicas e ambientais

Na Categoria Il (Quadro 7), foram analisados 0s principais aspectos sociais,
econdmicos e ambientais que influenciam o processo de tomada de decisdo, com foco na
percepcao dos estudantes sobre como o Brasil pode aproveitar melhor suas reservas de
terras raras. Os relatos dessa categoria apresentam um carater mais pessoal, permitindo
investigar como os discentes defendem seus pontos de vista e articulam suas opinides

em torno do tema.

Quadro 7 — Descritores da categoria questdes sociais, econémicas e ambientais.
Tema Descritores Categoria

Enxerga o Brasil como um pais
1. Potencial gque tem potencial para a
exploracdo de TR.

Faz referéncia ao investimento
em tecnologia ou pesquisa

2. Investimento s~
como uma condicdo para a

Questdes sociais, econdmicas e

exploracdo de TR no Brasil. ambientais
Faz referéncia as
consequéncias para a

3. Consequéncias sociedade ou meio ambiente
decorrente da exploracdo de
TR.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 8 reune as frases dos discentes agrupadas nesta categoria. Nota-se que
0s estudantes reconhecem as reservas significativas de monazita no Brasil e associam o
potencial nacional para a exploracdo de terras raras a necessidade de investimentos
publicos para garantir a inser¢cao do pais nesse mercado. Embora a sequéncia de ensino
tenha abordado tanto os impactos ambientais dessa exploracdo quanto algumas
estratégias para ameniza-los, os estudantes, apesar de destacarem a importancia de
considerar o meio ambiente, ndo apresentaram exemplos especificos de como isso

poderia ser feito.



Quadro 8 — Frases agrupadas na categoria questdes sociais, econdmicas e ambientais.

Categoria Il - Questdes sociais, econdmicas e ambientais

1. Potencial

“O pais com a maior reserva é a China, o Brasil esta em 3° lugar
referente a maior reserva. Algumas cidades que se encontra as
terras raras sdo: Pitinga — Amazonas, entre outras.” B2

“O Brasil tem um enorme potencial para exploracdo em diversas
areas, desde o0s recursos naturais até o desenvolvimento
tecnoldgico [...] O Brasil tem a terceira maior reserva de terras
raras ao redor do mundo, apesar do tamanho das reservas, a
extracao realizada no pais € pequena”’ C5

“Junto de outros paises o Brasil tem uma das maiores reservas de
terras raras do mundo. Os maiores depdsitos se concentram na
China e no Vietham. As principais reservas de terras raras no
Brasil € em Minas Gerais, na Bahia e no Rio de Janeiro” A4

“O Brasil tem grandes reservas de terras raras, mas enfrenta
desafios para aproveitar isso” D1

“No Brasil também as terras raras sdo encontradas em jazidas,
como nas cidades minas gerais, cataldo e no amazonas também”
D2

“O Brasil possui uma das maiores reservas de terras raras do
mundo, elementos essenciais para diversas tecnologias
modernas” D4

“O Brasil possui uma grande quantidade de reservas de terras
raras, que atualmente néo estdo sendo aproveitadas por questdes
de tecnologia, econbmia e ambiental” C1

2. Investimento

“O Brasil tem uma grande reserva mais infelizmente ndo tem um
investimento adequado. As terras raras também ndo é muito falad
nas escolas” B2

“Né&o fazemos uma utilizacdo melhor das nossas terras raras pois
nao temos muito apoio do poder publico” B3

“Para achar esses elementos precisamos de investimentos em
pesquisa e financiamento” B4

“O Brasil poderia aproveitar melhor as terras raras, ele poderia dar
mais investimentos em relacdo a exploracdo, também pode
investir em impresas tecnologicas” A4

“O pais deve investir em tecnologias de extragcdo mais
sustentaveis para explorar suas reservas” D1

“O Brasil deve investir mais em pesquisa de terras raras para
melhorar a tecnologia e a vida no Brasil” E1

“As terras raras sdo importantes no dia a dia, o Brasil poderia dar
mais emprego para as pessoas” A3

“As terras raras podem ser importantes no Brasil para a economia
do pais” E2

“O Brasil pode aproveitar melhor as reservas de terras raras
adotando uma abordagem integrada que considere os desafios
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econdmicos, tecnoldgicos e ambientais, como: investimentos em
pesquisas e desenvolvimento tecnoldégico, que seriam muito
importante para a populacéo” C3

“E fundamental criar um equilibrio entre o desenvolvimento
econbmico garantindo a preservacdo ambiental, para que a
exploragéo seja proveitosa e ndo prejudicial para a sociedade e o
meio ambiente [...] Para que isso acontec¢a, precisaria de um
investimento feito pelo governo para incentivar as pesquisas e
desenvolvimento [...] Além disso a conscientizacdo da populacao
sobre o uso responsavel das terras raras é crucial. Campanhas
educativas nas escolas e comunidades podem promover uma
cultura de valorizagdo dos recursos naturais e incentivar praticas
sustentaveis” C2

“Para que o0 pais possa aproveitar melhhor esses recursos, é
necessario enfrentar desafios econbémicos, tecnolégicos e
ambientaisque permeiam essa exploracdo. Em primeiro lugar a
questdo econdmica se destaca. O Brasil precisa desenvolver uma
cadeia produtiva sélida que permita ndo apenas extracdo, mas
também o processamento e a comercializa¢cdo dos materiais. 1sso
implica investimentos em infraestruturas, além de incentivos” D4

“O governo deveria investir no avanco de tecnologias. Ele precisa
achar novas técnicas de extracdo” D5

3. Consequéncias

“Transformar a matéria-prima em produtos de maior valor também
aumentaria a geracéo de empregos” D1

“O aproveitamento das terras raras serdo fundamentais na
transicdo energética” D2

“O Brasil tem grande reservas de terras raras, porém isso afeta o
meio ambiente por causa da exploracdo desse recurso” D3

O aproveitamento consciente destas reservas poderiam levar
nossa economia a outro nivel, exportando tais elementos para
outros paises e amentando o fluxo do nosso mercado, como por
exemplo no mercado de smartphones, de eletrénicos, etc [...] Ndo
apenas isso, mas também temos as questdes ambientais, a
mineracao excessiva e desregular sé piora a situagdo” C1

“O Brasil € um dos paises que tem uma das maiores reservas de
terra rara que pode serr muito bem aproveitada para o avanco
tecnoldgico e condmicos, mas entre as desvantagens de extrair
essas terras é a violéncia para o0 meio ambiente” B1

“A questdo ambiental também é um problema por que com os
recentes problemas ambientais com os yanomami o Brasil ficou
afetado com isso e para comecar a extracdo desses elementos
temos que pensar na radioatividade da monazita para o solo e
para as pessoas” Al

“A exploragdo de terras raras seria muito benéfica para o pais no
meio econémico, pois o pais pararia de depender de importacdes,
além de também gerar empregos nessa area, com a criacdo de
uma cadeia produtiva local” C2

“O Brasil € rico em terras raras, mas infelizmente a extragdo
desses elementos é muito prejudicial para os humanos e para o
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meio ambiente [...] Terras raras sdo encontradas no solo, para
obter é ncesséario escavacao e isso deixa muitos indigenas sem
lar, contamina o solo, agua, ar e prejudica a natureza. O Brasil
deveria buscar a melhor forma de extrair terras raras, com menos
poluicdo e familias desabrigadas [...] Nés dependemos muito de
Terras raras, mas isso deteriora a natureza do pais” D5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os relatos analisados evidenciam que muitos estudantes expressam preocupacoes
significativas em relagdo aos impactos ambientais resultantes da exploracdo de TR. Além
disso, demonstram um forte senso de responsabilidade social ao refletir sobre a
necessidade de amenizar esses impactos. Também foi possivel observar reflexdes sobre
a necessidade de investimentos em pesquisa e tecnologia, destacando a importancia de
adotar valores éticos e sustentaveis na realizacdo de atividades de exploracdo. Os
estudantes reconhecem que, para que a exploragcdo de recursos naturais ocorra de
maneira consciente, € essencial haver um compromisso coletivo com préaticas que
respeitem o meio ambiente e promovam a justica social.

Diante do exposto, a analise da producdo textual dos estudantes revelou uma
compreensao satisfatoria sobre a temética dos elementos TR. A maioria dos participantes
demonstrou capacidade de identificar esses elementos e suas aplicacdes tecnoldgicas,
além de situar o Brasil no contexto global da exploracdo desses recursos. Embora alguns
equivocos conceituais tenham sido identificados, os resultados indicam, de forma geral,
um bom entendimento da temética.

Além disso, os resultados desta pesquisa apresentam pontos de convergéncia com
os descritos por De Faria, especialmente no que se refere a formacéao critica®. Em ambos
0os estudos, as atividades didaticas permitiram que os participantes identificassem e
analisassem aspectos complexos — no caso de De Faria, relacionados aos impactos
ambientais da mineracéo de TR, e neste trabalho, ao potencial brasileiro para a extracao,
separacao, purificacdo e utilizacdo de TR na confeccdo de produtos com tecnologia
nacional.

Portanto, essa Sequéncia Didatica mostrou-se eficaz ao promover o aprendizado,
engajando os estudantes em reflexdes que vao além do ambito cientifico e incentivando-
0s a considerar as implicacbes econémicas e socioambientais das decisdes relacionadas

aos elementos TR.



44

6 CONCLUSAO

Ao longo da Sequéncia Didatica, nas aulas de ciéncias, buscou-se aproximar os
estudantes da tematica TR por meio de uma abordagem integrada que considera 0s
aspectos cientificos, tecnoldgicos e sociais relacionados as reservas desses elementos no
Brasil. Fundamentada na perspectiva CTSA, a proposta visou contribuir para a formagéo
cidadd e promover uma reflexdo critica sobre a necessidade de uma articulacdo mais
efetiva entre os setores académico, empresarial e governamental. O intuito foi destacar a
importancia de evitar que as TR sejam exportadas apenas como commodities no Brasil e,
em vez disso, sejam utilizadas de forma estratégica e integrada a economia nacional,
superando o0 subaproveitamento desse recurso pela falta de politicas publicas
estratégicas de gestao.

Os dados coletados durante a Sequéncia Didatica foram analisados com base na
metodologia da pesquisa qualitativa. Ao longo das aulas, os estudantes demonstraram
grande interesse e engajamento na realizacdo das atividades. A participacdo ativa dos
discentes foi especialmente evidente durante o levantamento de questdes e a entrega das
atividades, enriguecendo as discussfes realizadas em sala. Além disso, os estudantes
trabalharam majoritariamente em grupos, desenvolvendo habilidades colaborativas. A
partir das observacgdes diretas, constatou-se que souberam atuar em equipe, fortalecendo
competéncias de pesquisa, cooperacao e tomada de decisao.

A andlise de contetdo permitiu identificar como os estudantes estabeleceram
relacbes dentro da perspectiva CTSA, a partir dos textos por eles produzidos. Como
resultado, foram definidas duas categorias principais. A primeira, intitulada “Questdes
relacionadas a ciéncia e tecnologia”, reuniu relatos dos discentes sobre seu conhecimento
dos elementos TR, com destaque para sua identificacdo, ocorréncia na natureza e
presenca no cotidiano. Ja a segunda, denominada “Questfes sociais, econdmicas e
ambientais”, incluiu as percepcdes dos estudantes sobre os avancos cientificos e
tecnoldgicos relacionados ao uso desses elementos, bem como os beneficios e desafios
para a sociedade resultante da exploracdo dos mesmos, como a geracao de empregos e
0s impactos ambientais. Observou-se, ao longo da analise, a formacdo de conceitos
relevantes apos a realizacao da Sequéncia Didatica.

Dada a relevancia da abordagem CTSA para o Ensino de Quimica, essa sequéncia
destacou o papel dos elementos terras raras no desenvolvimento de tecnologias

essenciais para a sociedade globalizada. Ao longo das atividades, buscou-se evidenciar
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como o conhecimento cientifico contribui para a compreensdo da realidade. Ficou claro
que integrar questdes sociais, tecnoldgicas e ambientais nas aulas oferece uma
oportunidade valiosa para que os estudantes assimilem conceitos cientificos e cultivem
uma visao critica do mundo. Essa abordagem permite que enxerguem a Ciéncia nao
apenas como um conjunto tedrico, mas como uma ferramenta ativa na interpretacdo e
transformacao da realidade ao seu redor.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi promover o senso critico e estimular uma
formacéo voltada para a tomada de decisdes. Consideramos que esses objetivos foram
alcancados por meio das atividades realizadas nesta Sequéncia Didatica, pois elas
contribuiram significativamente para a compreensao da importancia dos elementos TR no
contexto atual e envolveram os estudantes em situagdes que exigiram posicionamento
critico. Além disso, essas atividades possibilitaram o debate em sala de aula,
evidenciando que a quimica ndo é uma ciéncia isolada, mas esta presente em diversas

situagOes do nosso cotidiano.
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APENDICES

APENDICE A - PLANEJAMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

SEQUENCIA DIDATICA

ESCOLA: Escola Municipal de Ensino Fundamental Virginius da Gama e Melo

TURMA: 9° ano

TURNO: Manha

DISCIPLINA: Ciéncias

DURAGAO DA AULA: 40 minutos

TEMATICA

® Terras Raras: da subutilizacdo a autonomia tecnoldgica

OBJETIVOS

¢ |dentificar os elementos terras raras na Tabela Periddica;
» Conhecer as aplicacdes tecnolégicas dos elementos terras raras;
* Entender como os elementos terras raras ocorrem na natureza;

*Discutir as implicagbes sociais, econdmicas e ambientais relacionadas a exploracdo e
aplicacéo tecnoldgica dos elementos terras raras;

* Analisar criticamente o potencial brasileiro no contexto global de tecnologia de terras raras.

CONTEUDOS

® C(Classificacéo periodica dos elementos terras raras.

HABILIDADE

® Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequacéo de seu uso em diferentes
aplicacbes (industriais, cotidianas, arquitetbnicas ou tecnolégicas) e propor solucdes
seguras e sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano.

METODOLOGIA

Organizacao do

- Atividade Quantidade de aulas
conhecimento

Sondar os conhecimentos prévios dos estudantes

1° Momento sobre a tematica TR por meio de um questionario 1 aula
diagndstico.
2° Momento Apresentar os elementos TR. (5 minutos) 1 aula

Contar a histéria de descoberta desses
elementos. (15 minutos)

Explicar como esses elementos ocorrem na
natureza. (15 minutos)

Discutir o porqué do nome “terras raras”. (5
minutos)

Atividade: Sugerir pesquisa em grupo sobre as
aplicacGes luminescentes e magnéticas das TR.
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Pedir que cada grupo de estudante escolha um
elemento e elabore uma cartilha criativa com as
principais informagBes associadas a esse
elemento e suas aplicacdes no cotidiano.
Disponibilizar material de consulta.

3° Momento

Realizar uma roda de conversa para que 0S
estudantes apresentem o material elaborado
sobre as aplicacdes das TR no cotidiano. (30)

Mediar discussdo sobre a relevancia desses
elementos na sociedade moderna. (10 minutos)

Contar a histéria da exploracédo de TR no Brasil.
(20 minutos)

Apresentar os tipos de minérios mais comuns
para obtencdo de TR e enfatizar que no Brasil 0
mais comum € a monazita. Enfatizar que esses
elementos geralmente ocorrem na forma de
oxidos. (20 minutos)

Atividade: Sugerir trabalho em grupo para a
pesquisa dos impactos ambientais associados a
extracdo e processamento das TR. Pedir que
cada grupo de estudante escolha um minério
diferente (monazita, xenotima e bastnasita) e que
prepare um mapa mental sobre os impactos da
exploragdo de TR a partir desse minério.
Disponibilizar material de consulta.

2 aulas

4° Momento

Apresentacdo dos estudantes do mapa mental
elaborado sobre impactos ambientais da
exploragéo de elementos TR. (30 minutos)

Mediar  discussdo sobre estratégias de
sustentabilidade referentes ao uso tecnoldgico de
TR. (10 minutos)

Atividade: Sugerir que a turma se organize em
grupos e que cada grupo escolha um dos temas
abaixo para pesquisar: (1) inovacdo tecnolégica
das TR, (3) potencial brasileiro para exportacdo
de TR e (4) demanda mundial de TR. Pedir que
0s estudantes organize o que foi pesquisado por
escrito e que se preparem para um debate.
Disponibilizar o material de consulta.

1 aula

5° Momento

Organizar um debate em grupo sobre a tematica
do subaproveitamento das TR no Brasil com
base na seguinte pergunta: Por que o Brasil ndo
agrega valor aos elementos TR?

1 aula

6° Momento

Pedir aos alunos que escrevam um texto
argumentativo respondendo a pergunta: Como o
Brasil pode aproveitar melhor as suas reservas
de terras raras, considerando os desafios
econdmicos, tecnoldgicos e ambientais?

2 aulas

RECURSOS

Quadro;
Notebook;
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e Televisao;
*  Papel;
* Caneta.

AVALIACAO

A avaliacao sera realizada numa perspectiva formativa em que se considerard os seguintes critérios:

1. Comprometimento com as atividades propostas: Assiduidade dos estudantes nas aulas e
compromisso na realizacédo das atividades propostas.

2. Clareza e organizacdo: capacidade dos estudantes de apresentar suas ideias de forma
I6gica e bem estruturada

3. Criatividade: originalidade na execucao das atividades lidicas e na forma de comunicacao
das suas ideias.

4. Precisao cientifica: coeréncia cientifica e dominio da Norma Padréo da Lingua Portuguesa.
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APENDICE B - QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

Vocé ja ouviu falar sobre
elementos terras raras?

A Sim

B Nao

Vocé ja ouviu falar sobre
lantanideos?

A Sim

B Niao

Identifique qual dos pares de

elementos abaixo sao terras
raras?

A O joxigénio) e Th (térbio)

E 5c (escandio) e Eu (eurdpio)

C M [nitrogénio) e C (carbono)
O Ma (sodio) e Cl (clora)
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De um modo geral, os elementos
terras raras sao abundantes na
natureza?

A Sim

B | Nao

C | Nao sei responder

De um modo geral, os

lantanideos sao abundantes na
natureza?

|A] Sim

'B| Nao

| C | Nao sei responder

O que sao lantanideos?

A Elementos quimicos do bloco f da tabela
periddica

B Metais de transicao

C Gases nobres

D Nao sei responder

Survey
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