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Resumo: A mineracdo representa um desafio do ponto de vista sustentavel, por ser
uma atividade que provoca impactos diretos para o meio ambiente, conforme observado nos
crimes socioambientais ocorridos no estado de Minas Gerais. Este trabalho teve como principal
objetivo avaliar quais foram as mudancas de concepcdo apresentadas pelos estudantes do
Ensino Médio sobre esse impacto, apds a aplicacdo de uma sequéncia didatica com enfoque
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade associado com a dinamica dos trés momentos pedagdgicos
(3MP), baseada nos principios de Paulo Freire. A sequéncia didatica foi composta por seis aulas,
com as atividades: analise de imagens, reportagens e documentarios, jogo de tabuleiro, visita
orientada, debates e estudo de caso. Os resultados revelam que a dialogicidade presente nas
atividades em todos os trés MPs potencializou o processo de ensino e de aprendizagem, pois o0s
alunos conseguiram incorporar, aplicar, posicionar e tomar decisées em assuntos relacionados a
tematica trabalhada, incluindo aspectos politicos, sociais, ambientais, econdmicos e cientificos.

Palavras-chave: Sequéncia didatica; Ensino médio; Ensino de biologia; Ciéncia,
tecnologia e sociedade.

Abstract: Mining represents a challenge from the viewpoint of sustainability, as it is an
activity with direct impacts on the environment, as it can be seen in the socio-environmental
crimes that occurred in the state of Minas Gerais, Brazil. The main objective in this study was to
evaluate what were the conception changes presented by high school students regarding this
issue, after the application of a didactic sequence following an STS approach associated with
the dynamics of the three pedagogical moments (3MP) based on Paulo Freire's principles. The
didactic sequence consisted of 6 classes, using the following activities: image analysis, reports
and documentaries, board games, guided visit, debates and case studies. The results show that
the dialogic features of the activities in all three MPs enhanced the teaching / learning process,
as the students were able to incorporate, apply, take a stand and make decisions on issues
related to the theme, including the political, social, environmental, economic and scientific
aspects.
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Introducao

A mineracdo é uma atividade que traz desafios do ponto de vista da conservacao
ambiental, pois altera intensamente tanto a area minerada quanto as areas vizinhas.
Durante o processo de extracao do minério, é necessario retirar a vegetacao do local para
a realizacdo de profundas escavacdes no solo, produzindo grandes volumes de rejeito
com altos teores de metais que impossibilitam a regeneracao vegetal natural da 4rea.
Outros impactos estdao associados aos efeitos danosos para o equilibrio do ecossistema,
considerando que a mineracao destréi habitats e desconfigura a paisagem, resultando
em perdas da diversidade da fauna e da flora. A mineracao provoca, ainda, danos a saude
humana, uma vez que polui o ar por particulas suspensas ou por gases emitidos da queima
de combustivel. A atividade gera também poluicao sonora, mediante emissao de ruidos e
vibracdes no solo, associados a operacdo de equipamentos e explosdes, além da poluicao
das aguas e dos solos (MECHI, 2010).

Além dos impactos citados, ocorreram recentemente no estado de Minas Gerais
dois devastadores crimes socioambientais envolvendo rompimentos de barragens
de mineragao, provocando grande repercussao nacional e internacional acerca das
consequéncias humanas, sociais, ambientais e econdmicas relacionadas a esses desastres.
A primeira delas ocorreu em novembro de 2015, na cidade de Mariana, em Minas Gerais
e a segunda ocorreu em janeiro de 2019, em Brumadinho, também localizada no estado
de Minas Gerais.

O desastre/crime socioambiental que ocorreu em Mariana foi causado pelo
rompimento da barragem de Fundao, pertencente a mineradora Samarco, uma empresa
da Vale S. A. e da anglo-australiana BHP-Billiton (HELLER; MODENA, 2016). Esse desastre/
crime ocasionou diversos impactos para o solo, para a vegetacao, para 0s recursos
hidricos e para a populagao. Além disso, intensificou os processos erosivos, provocando
0 assoreamento dos rios, principalmente do rio Doce, atingindo os estados de Minas
Gerais e do Espirito Santo. As alteracdes fisico-quimicas no rio Doce resultaram em
consequéncias diretas para a cadeia tréfica, que inclui desde a comunidade plancténica
até os mamiferos. Houve também impactos diretos para a vida e saude da populacao do
entorno de barragens, resultando em 19 ébitos, entre criancas e idosos (FREITAS; SILVA,
MENEZES, 2016).

A tragédia/crime em Brumadinho ocorreu devido ao rompimento de uma barragem
de rejeito proveniente da mina Cérrego do Feijao, pertencente a mineradora Vale S. A. O
mar de lama destruiu a sede administrativa da empresa e arrastou tudo que estava em seu
caminho, provocando a morte de centenas de funcionarios, além de arruinar com casas,
vegetacao e animais. Em funcdo da presenca da lama, o Rio Paraopeba foi decretado como
morto, em decorréncia da matanca de peixes e de plantas aquaticas.

Apesar da relevancia e urgéncia deste tema no cotidiano, dificilmente a mineracao
é um assunto abordado em sala de aula para os alunos de nivel fundamental e médio.
As diretrizes educacionais estabelecidas pela Secretaria de Estado de Educacao (SEE)
do Estado de Minas Gerais (MG), que regem a educagao em ambito regional sugerem
trabalhar em sala de aula de forma interdisciplinar e contextualizada, assuntos como
meio ambiente, biodiversidade, desenvolvimento sustentavel, mencionando os principais
impactos ambientais locais, no Brasil e no mundo (MINAS GERAIS, 2007). No entanto, nao
explicitam na proposta curricular o tema mineracao.
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Referencial tedrico
Curriculo numa abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)

Acredita-sequeatematicamineragaoestadiretamenterelacionadacomaabordagem
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), que interliga os avancos dos conhecimentos
cientificos e tecnolégicos com suas consequéncias para a sociedade, o que a torna uma
questao controversa. Além de ser um assunto considerado interdisciplinar, que envolve
varias areas do conhecimento. O principal objetivo dos curriculos com énfase em CTS é
desenvolver nos alunos a capacidade de tomar decisao por meio de argumentos advindos
da dimensao teorico-conceitual, sociocultural, juridica e politica. Além disso, tem como
objetivo o desenvolvimento de valores como solidariedade, compromisso social, respeito
ao proximo e generosidade.

A proposta de uma das abordagens CTS consiste em propor problemas
contemporaneos para instigar os alunos a buscar o conhecimento necessario para
interpretar e a se posicionarem em relagao a essas situa¢des, normalmente controversas.
Além disso, espera-se incorporar o interesse e o conhecimento dos alunos nas situacdes
de sala de aula, o que resultaria, na leitura dos autores deste artigo, em um aprender mais
satisfatdrio (SANTOS, 2007).

O movimento CTS traz a discussao do exercicio de uma cidadania plena e sua
promocao na educacao escolar. Tal concepcao reflete, de certa forma, as interagdes entre
os temas transversais do ensino (direitos humanos, meio-ambiente, orientagao sexual,
educacao para a paz, direitos do consumidor, educacao para um desenvolvimento
sustentavel etc.) e os conteudos escolares (CARVALHO, 2013). Segundo a autora, a medida
gue o movimento CTS se afirma na educacao e nas praticas escolares, as pessoas vao
incorporando a ideia de que as preocupacgdes ambientais sao importantes. Observa-se
a formacao de um espirito de solidariedade e responsabilidade com o ambiente, uma
dimensdo ecolégica. Trata-se, sobretudo, de um modo de ser e estar no mundo, em
contraposicao ao modo bélico de ser e produzir. Ao se promover o debate na escola sobre
a realidade e a complexidade das comunidades humanas e nao humanas do bairro e da
cidade, do local e do global, haveria um processo de producao de atitudes relacionadas a
educagao ambiental em uma abordagem CTS, uma vez que:

Ao levar a cabo uma interrogacdo significativa da realidade, a escola estard
promovendo experiéncias e provocando o pensamento critico sobre os muitos
modos possiveis — os existentes, os ecologicamente desejaveis e os nao
ecoldgicos - de habitar, viver e conviver no mundo desde uma perspectiva social
e ambientalmente responsavel. (CARVALHO, 2013, p. 121).

O movimento CTS implica na producao de juizos de valores, enquadrados por uma
educacao de cunho humanista e cidada, preocupada com as questdes e os desastres
ambientais, fome e miséria do mundo, biodiversidade, processos de industrializacao,
desemprego, uso e producao de alimentos geneticamente modificados, crise de energia,
enfim, com problemas sociais de complexidades diversas. E com essa orientacdo que se
articula com a perspectiva freireana.
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O ensino CTS na perspectiva freireana

A proposta de Paulo Freire é essencialmente uma pedagogia humanistica, pois
considera que a educacao é um processo humanizador que esta ancorada na geracao
e com transmissao de valores voltados para a promocao de homens e mulheres livres.
A proposta é uma educacao embasada em praticas dialdgicas, isto é, inserir os alunos
em contextos argumentativos sobre a temdtica em desenvolvimento. Esse processo
dialégico consiste em valorizar o outro, criar uma pedagogia da pergunta, pois um nao
aprende sem o outro, aprendem juntas, e assim se fortalecem para agir no e sobre o
mundo (FREIRE, 1970).

Freire (1970) afirma que problematizar é analisar criticamente os problemas
que estao diretamente relacionados a realidade. Muitas vezes, é tornar visivel aquilo
que foi naturalizado fora da lente das pessoas. Esse processo acontece por meio da
problematizacao das condicdes iniciais, pela colaboracdao e compartilhamento de ideias
diversas vindas de varias areas do saber, ou seja, é preciso que os sujeitos envolvidos
descubram e dialoguem entre si sobre esta realidade com a finalidade de transforma-
la. Isso implica em acdes que envolvem confianca, credibilidade, amor, fraternidade,
humildade e solidariedade (FREIRE, 1970).

Os trés momentos pedagogicos (3MP)

Para desenvolver os momentos pedagdgicos, buscou-se, inicialmente, uma
sequéncia organizada por elementos vindos de uma abordagem CTS, associados as
producdes tedricas relacionadas aos 3 Momentos Pedagdgicos propostos por Delizoicov
e Angotti (1990), preceito apoiado em conceitos da teoria de Paulo Freire.

Identifica-se, nesses trés momentos pedagdgicos, conforme proposto pelos
autores, um direcionamento para a elaboracao e analise de uma proposta didatica
diferente, contendo etapas que buscam ampliar os conhecimentos cientificos e
tornar o aluno mais critico e participativo ao longo de todo o processo. Pensar na
Problematizacao, na Organizacao do Conhecimento e na sua Aplicacao, em conjunto
com os ditames CTS, traz outro olhar para a sequéncia didatica produzida. Explorar tais
momentos pedagdgicos durante a construcao e avaliacdo da sequéncia permitiu refletir
sobre como tornar o ensino de ciéncias mais atrativo e interessante.

Essa dinamica dos 3 MPs é resultante da transposicao de conceitos retirados
da teoria de Paulo Freire para o contexto da educagao escolar. Portanto, possui como
principios fundamentais a dialogicidade, a problematizacao e o trabalho coletivo e
interdisciplinar (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990; DELIZOICOV; MUENCHEN, 2014). Essa
postura dialégica dos 3 MPs se aplica tanto para a organizacao das atividades em sala
de aula, quanto para a selecdo dos temas e dos conteudos, ou seja, a producao e ao
replanejamento de uma configuragao curricular (PERNAMBUCO, 2013).

Segundo Delizoicov e Muenchen (2014), a proposta dos trés momentos
pedagdgicos (3MPs) — problematizacaoinicial, organizacao do conhecimento e aplicacao
do conhecimento - permite aproximar o docente do aprendiz, ampliar a participacao e
o didlogo entre eles, tornando-os autores desse processo.
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A problematizacdo inicial ¢ o momento em que o professor apresenta aos alunos
questdes ou situagdes reais, relacionadas ao tema que sera trabalhado. Os alunos sao
instigados a expor o que pensam sobre essas situagdes, possibilitando ao professor
identificar os conhecimentos que os alunos mobilizam.

Paulo Freire (FREIRE, 1967) afirma que esses questionamentos que desafiam os
estudantes sdao caracteristicos dessa etapa e possibilitam a fuga de uma pedagogia da
certeza, da resposta Unica, tao comum na concepcao bancaria da educacdo. Espera-
se, a partir da problematizacdo, avancar na direcao da producao de uma curiosidade
epistemoldgica, em que os alunos ampliam a capacidade de atuarem sobre o problema
abordado, desnaturalizando o olhar sobre o contexto local.

A organiza¢do do conhecimento é o momento destinado ao estudo dos
conhecimentos necessarios, tanto dos componentes transversais quanto dos conteudos
disciplinares, para que os alunos compreendam, melhor e de forma mais abrangente,
o tema e as situagdes trabalhadas na problematizacao inicial. Delizoicov e Angotti
(1990) afirmam que o docente deve utilizar de diversos recursos para desenvolver esse
momento: textos, experimentos, exposicao, trabalho extraclasse, dentre outros.

O professor, nesta etapa, mantém a dialogicidade nas atividades propostas,
ao aprofundar os contelddos surgidos no momento da Problematizagdao, mostrando
aos estudantes os caminhos para a obtencao das possiveis solu¢des para as questoes
levantadas (DELIZOICOV; MUENCHEN, 2014).

Por fim, aaplicacdo do conhecimento se destina a sistematizar o conhecimento que
foi incorporado pelo estudante, possibilitando avaliar a aplicacdao de tal conhecimento
nas situacoes relacionadas ou nao com as propostas iniciais. Delizoicov e Angotti (1990)
reforcam que, nesse momento, o aluno deve compreender que o conhecimento é
historicamente construido e que esta acessivel para todos. Eimportante que ele perceba
também que, uma vez aprendido, o conhecimento deve ser aplicado e utilizado nas
mais diversificadas situacoes.

Esta pesquisa promoveu entre os alunos uma discussdao e reflexao sobre os
aspectos controversos que permeiam a temdtica mineracdo, ou seja, fez uma anélise
dos beneficios e dos riscos que estao envolvidos com essa atividade. Essa proposta
tinha como meta fazer o aluno refletir sobre as seguintes questdes: no atual modelo
de sociedade capitalista e globalizada em que estamos inseridos, a mineracao pode
ser considerada um mal necessario? Os riscos envolvidos no processo de mineracao
compensam os beneficios que a atividade gera economicamente? Quais sao as
alternativas para tornar o processo mais sustentavel? Como se posicionar com relagao a
essa controvérsia? Além disso, buscou-se compreender e investigar como os alunos se
envolveram em cada uma destas questdes, quais conhecimentos mobilizaram e quais
mudancas de concepcao foram acontecendo ao longo de cada etapa da sequéncia
produzida, e como a professora/pesquisadora sustentou cada uma delas.

Portanto, este estudo é orientado pela seguinte pergunta: Quais sao as mudancas
deconcepcaodosalunossobreotemamineracao,numaabordagemCTS,apdsarealizacao
de uma sequéncia didatica construida a partir dos trés momentos pedagdégicos (3MPs)?
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Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida em uma escola da Rede Estadual de ensino na cidade
de Contagem, regiao metropolitana de Belo Horizonte, MG, com uma turma do 3° ano
do Ensino Médio matutino, composta por 34 alunos na faixa etaria de 16 a 18 anos. A
série escolhida para a aplicacdo da sequéncia se deu em funcdao das recomendacoes
do Curriculo Basico Comum (CBC) de Biologia para o ano escolar. A pesquisa teve um
carater predominantemente qualitativo. Cada momento pedagdgico da sequéncia teve
duracgao aproximada de uma hora e quarenta minutos, o equivalente a duas horas/aula.
Durante todo o desenvolvimento da pesquisa, os alunos permaneceram organizados em
quatro grupos. A sequéncia foi composta por seis momentos, distribuidos da seguinte
maneira:

Quadro 1 - Sequéncia didética

Momentos Descricao Atividades

1 Problematizacdo inicial voltada = Montagem de um quadro comparativo a partir da selecdo de imagens
para a controvérsia:importancia  relacionadas aos produtos oriundos do processo de mineragao e as
da mineracdo para a sociedade | consequéncias ambientais.
versus seus danos ambientes.

2 Compreensédo dos conceitos | Andlise da tabela periddica e de diferentes rochas/minerais. Leitura
metal, mineral e minério. de textos e apresentacdo das principais informagoes.

3 Discussao sobre a tragédia da ' Visualizagdo de documentarios com relatos de moradores da regiao.
Samarco em Mariana, estado de ' Leitura de reportagens de jornal. Jogo de tabuleiro contendo como
Minas Gerais. percurso o trajeto da lama gerada pelo crime ambiental.

4 Visita monitorada a mineradora | Montagem de albuns de figurinhas (um por grupo), com as fotos
Vale S.A. feitas pelos préprios alunos e confeccao de um relatério de saida

de campo.

5 Estudo de caso com os traba- Elaboracao, realizacao e discussao, pelos alunos, das entrevistas.
lhadores ou ex-trabalhadores
do setor mineral.

6 Pesquisa e Debate. Discussao entre os grupos: juri simulado.

Fonte: elaborado pelos autores.

As descricdes detalhadas de todas as atividades utilizadas durante esta sequéncia,
incluindo as referéncias bibliograficas, regras do jogo de tabuleiro, detalhes sobre o
album de figurinhas e as informagodes sobre as reportagens, podem ser visualizadas em
Souza (2019).

Para detalhes, é possivel consultar o produto educacional de Souza e Valadares
(2020), disponivel no repositério da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Analises e discussao

Osresultadosrevelam que o primeiro momento apresentava caracteristicasde uma
problematizacao inicial; os momentos 2, 3 e 4 se enquadram na categoria organizacao
do conhecimento, sendo que o momento 2 possui aspecto caracteristico de formacao
do conhecimento cientifico; e, nas atividades 3 e 4, notam-se aspectos cientificos,
tecnolodgicos, sociais e ambientais. Por fim, os momentos 5 e 6 possuem caracteristicas
do terceiro momento pedagdgico, denominado aplicagdao do conhecimento. As
atividades 5 e 6 possuem atividades tecnolégicas e ambientais. Muitas questdes que
foram levantadas ao longo da sequéncia didatica tinham mais do que uma resposta, e
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geravam debates e argumentac¢des. Observou-se o surgimento da dimensao ecoldgica,
de respeito e solidariedade pelo outro, mesmo que temporaria. Foram escolhidos, para
o acompanhamento, coleta e analise dos dados, trés alunos da sala, denominados
alunos 1, 3 e 6, com o propédsito de observar de forma detalhada as mudancas de
posicionamento/concepcdes que ocorreram durante a aplicacdao da sequéncia. Esses
alunos foram escolhidos com base nos critérios assiduidade as aulas e participacao
durante as atividades.

Considerando-se que um dos objetivos desta pesquisa foi avaliar as respostas
dos estudantes e as mudancas na visao dos alunos sobre as dimensdes envolvidas na
discussaodo problematrabalhado, foram construidasalgumas categorias paratalanalise,
baseadas no referencial - 3 MPs - e no comportamento e respostas dos proprios alunos
ao longo de toda a sequéncia. O olhar dos pesquisadores se voltou, sobretudo, para
as relagdes entre didlogo e praxis, presentes em cada um dos momentos pedagdégicos
da sequéncia e na producdao de uma proposta curricular flexivel que foi se moldando a
participacao dos alunos. A seguir estao descritas essas categorias.

Quadro 2 - Categorias para analise

Momentos Pedagégicos Categorias de Analise

Problematizacao inicial 1  Oestudante apresenta duvidas relacionadas ao problema abordado e percebe
a necessidade de adquirir novos conhecimentos cientificos.

2 Descreve as relagdes entre o problema abordado e as questdes presenciadas
no seu cotidiano.

3 | Mobiliza e expde outros conhecimentos na tentativa de explicar o contexto
da problematizacdo, mostrando compreensao da realidade social.

4 | Apresenta um determinado ponto de vista, sem se basear em conteudos
especificos.

Organizacao do Conhecimento 5 | Os conteudos a serem abordados sdo selecionados a partir das limitagdes
(reconfiguracgao curricular) de conhecimentos das ciéncias explicitadas pelos estudantes durante a
problematizacao.

6 A problematizacdo e o estudo da realidade local e dos problemas
contemporaneos sdo a base para a escolha dos conteudos, funcionando
como um tema gerador. A demanda dos alunos e da comunidade, e a sintese
feita pelos educadores sdo os critérios para a escolha dos conteudos.

7 | Os conteldos cientificos necessarios para a compreensao do tema
problematizado sdo previamente selecionados pelo professor, que nao
altera o planejamento da sequéncia didatica.

8 Enquadra o tema abordado aos conteudos previstos pela configuracdo
curricular tradicional. O tema apenas contextualiza, de maneira superficial,
o conteudo desenvolvido.

Aplicacdao do Conhecimento 9 | Oestudante consegue articular a conceituacgéo cientifica aprendida ao longo da
sequéncia com situacdes reais que envolvem seu cotidiano, porém, demonstra
dificuldade de compreender as ideias de contextualizagao tipica da abordagem
CTS e da transformacéo social.

10 | Participa e argumenta, de forma mais critica, das questdes que envolvem os
temas/problemas contemporaneos, tendo nogao de que a ciéncia pode ser
socialmente contextualizada.

11 | Consegue se posicionar e tomar decisées com relacdo a questdes que envolvem
diversas dimensdes, entre elas, cientificas, sociais, ambientais, econémicas,
politicas e culturais.

12 | Sente-se desafiado e estimulado a participar dos processos sociais que
envolvem sua realidade.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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1° Momento: aula 1 - problematizacao inicial

A atividade proposta nesta aula visou promover uma reflexao sobre a influéncia
da mineragao para a sociedade moderna, abordando os beneficios e os riscos dessa
atividade, ou seja, analisar os pontos relacionados com a importancia do processo e os
impactos ambientais que estdo a ela associados. A problematizacdao tinha como meta
perceber o posicionamento dos alunos: estabeleciam-se relagbes entre o problema
levantado e os conhecimentos para a abordagem de tais problemas; se as duvidas
levantadas eram indicadoras de estimulo para a busca de novos conhecimentos; e se as
respostas eram muito superficiais e abrangentes.

Apos categorizar individualmente os alunos da pesquisa, de acordo com as
categorias (quadro 2), foi possivel diagnosticar um perfil das respostas apresentadas.
As falas mais recorrentes estao associadas a apresentagcao de algum ponto de vista em
relacdao ao tema da atividade, o que corresponde a categoria 4 (quadro 2). No entanto, é
possivel observar certa superficialidade das opinides expressas, sempre firmadas no "eu
acho que", demonstrando incerteza com relacdo ao tema. No excerto a seguir, mostramos
parte da transcricao em que esses alunos tentavam relacionar a poluicao sonora e do
solo com a mineragao, reveladora de tal observacgao:

Aluno 6: Polui¢do do solo?

Aluno 1: Poluicéo sonora? Eu acho que nédo! Eles acham que sim.
Aluno 2: Sonora eu acho que néo.

Aluno 3: Eu acho que sim!

Também é expressiva a quantidade de falas em que os alunos demonstraram
duvidas sobre o que é minério ou nao. Pela forma que o didlogo foi travado no grupo,
inferiu-se que os alunos expressaram a necessidade de adquirir novos conhecimentos,
revelando que é preciso aprofundar os conteudos que se relacionam ao problema
apresentado, principalmente os relacionados com a distincao entre os conceitos de
metal, mineral e minério. O trecho de a discussdao a seguir demonstra essa duvida,
apresentada pelo aluno 1:

Aluno 1: A gente td achando que tudo tem minério sabe? O ar tem minério... t6 zoando!
Aluno 1: E no termémetro?

Aluno 5: Mercurio!

Aluno 1: Ah, merctrio!

Aluno 5: Que tem no termémetro?

Aluno 1: Professora, mercurio é minério?

Tais observacdes permitem afirmar que esse primeiro momento pedagdgico -
Problematizacao inicial - se revela como uma etapa fundamental para a configuracao
curricular, o que equivale a dizer que, a partir dessas principais duvidas e incertezas
apresentadas pelos alunos, foi possivel selecionar os contelddos e as atividades que foram
desenvolvidas ao longo das aulas seguintes da sequéncia, ou seja, permitiu mapear e
replanejar as propostas que foram adotadas para direcionar os processos de ensino e
de aprendizagem. Segundo Delizoicov (2013), o ponto culminante da problematizacao
é fazer com que o aluno perceba a necessidade de adquirir novos conhecimentos, pois
reconhece a fragilidade dos seus argumentos, percebida durante a problematizacao.
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Por isso, torna-se importante configurar o problema abordado nessa etapa, para que
se possa proporcionar o aprendizado de novos conhecimentos. E importante que tais
problemas vinculem o conhecimento cientifico com outros saberes na interpretacao das
situacdes, de forma a reconhecer que a ciéncia é importante para a compreensdo das
situacoes que estao sendo problematizadas.

2° Momento: aula 2 - organiza¢édo do conhecimento

Apds as observacdes realizadas ao longo da problematizacdo, a professora
conseguiu identificar certo direcionamento nas respostas apresentadas pelos alunos,
as principais opinides que foram expressas, quais conhecimentos mobilizaram e as
principais duvidas apresentadas. Portanto, a problematizacao permitiu selecionar os
conteudos e alterar o planejamento inicial a partir do desvelamento provocado pela
situacao controversa proposta. Foi importante distinguir os termos minério, mineral e
metal, uma demanda apresentada pelos préprios alunos, e ndo uma escolha definida
previamente pela professora.

Diante de tal resultado, a professora obteve alguns caminhos a seguir, descritos
no tépico Organizag¢do do conhecimento (quadro 2). Portanto, esse segundo momento
pedagogico, do referencial dos 3 MPs, também estd associado aos aspectos que se
relacionam com a configuracao curricular. Trata-se de organizar a pratica docente, de
modo a provocar no aluno as rupturas que precisam ocorrer, para que ele se aproprie
dos conhecimentos necessarios, possibilitando a reinterpretacao das situagdes contidas
no tema trabalhado (DELIZOICOV, 2013).

Neste estudo, a professora/pesquisadora optou poraprofundaraqueles contetidos
em que os alunos demonstraram mais dificuldade. Essa configuracao curricular escolhida
se enquadra na categoria 5 da analise, assim descrita no quadro 2: "Os conteudos a
serem abordados sao selecionados a partir das limitacées de conhecimentos das ciéncias
explicitadas pelos estudantes durante a problematizacao”. Nesse momento, a professora
trata o curriculo com a flexibilidade necessaria para adequa-lo as duvidas e falas dos
alunos no momento anterior.

Ao comparar as respostas dos alunos 1, 3 e 6, escolhidos para analise individual,
ja é possivel observar algumas mudangas com relacdo a aula anterior. Em relacdo ao
aluno 1, é possivel notar que a necessidade de adquirir novos conhecimentos diminui e
a mobilizacao de outros conhecimentos aumenta, principalmente vinculados a relacao
do ferro com o corpo humano e com os alimentos. Como revela o trecho a seguir:

Professora: A hemoglobina é composta de ferro. Esse ferro tem qual fun¢do no nosso organismo?
Aluno 1: Saude!

Professora: Td... sem ele a gente vai desenvolver o qué?

Aluno 1: Anemia...uhuhuhuu!

Professora: Esse ferro que a gente td falando é o mesmo ferro Id da minerag@o?

Aluno 2: Claro que néo!

Professora: £ 0 mesmo elemento quimico!

Aluno 1: Uaaaaaaaau!
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O aluno 3 apresenta respostas semelhantes ao aluno 1, considerando que ambos
mobilizaram novos conteudos, ao estabelecerem outras relacées para os elementos
quimicos. A seguir, apresentamos parte do trecho da transcricao que revela tal
observacgao:

Aluno 3: O gente, 0 mercurio é aquele Hg ali o, 2b, linha 6, Hg!

Aluno 6: Eu ndo té achando!

Aluno 3: Td perto do 12 ali, 6!

Aluno 6: Achei!

Aluno 1: Ele é metal!

Aluno 3: Uma das principais caracteristicas do mercurio é que ele é o unico metal que se encontra no
estado fisico liquido na temperatura ambiente!”

Nesta aula, o aluno 6 permanece com a maior parte das falas relacionadas a
mobilizacdao de conhecimentos adquiridos anteriormente. Aumenta a quantidade de
falas envolvendo a necessidade de outros conhecimentos, quando comparado com a
aula. Permanece fazendo pouca relacao da discussdao com o seu dia a dia.

3° Momento: aula 3 - organizac¢ao do conhecimento

Apo6s a aplicacdao dos recursos didaticos escolhidos para serem utilizados nesta
aula, tais como documentario, leitura de reportagem de jornal e jogo de tabuleiro - cujo
eixo tematico central foi o crime socioambiental da Samarco que ocorreu em Mariana, MG
- foirealizada a analise das respostas e da participacao dos alunos 1, 3 e 6 para comparar
com as respostas prévias das duas aulas anteriores. Foi possivel perceber que todos esses
alunos ampliaram as falas relacionadas a apresentacao de seus pontos de vista, sendo a
maior parte delas embasada em informac¢des disponibilizadas pela professora ao longo
da aula. Inferiu-se que as falas e pontos de vista ja nao estavam tao superficiais quanto
no inicio dos trabalhos, pois a maioria ja incorporava os conhecimentos aprendidos,
ampliava a participagcao e os argumentos ja eram mais consistentes. A seguir um trecho
da transcricao, referente a leitura da reportagem de jornal, que demonstra criticidade e
ironia nas observacoes realizadas:

Aluno 1: [...] Enxurrada de lama destruiu o municipio de Mariana, na regido central de Minas Gerais. A
barragem pertencia a mineradora que serd multada em 250 milhées. S6 isso? 250 milhées, eu acho muito
pouco!

Aluno 3: Eu também acho!

Aluno 6: E pouco porque s@o muitas cidades, ndo s6 Mariana!

Aluno 3: Porque se eles ganham 2,8 bilhdes por ano!

Aluno 1: 2,5 bilhées.

Nesta aula, a professora participou mais das discussdes iniciais, contribuindo com
relatos e experiéncias pessoais. Ao longo da atividade sua participacao foi diminuindo
e a dos alunos aumentando, principalmente durante o jogo. Com relacao ao aluno 1, ao
analisar suas participacdes aolongo datranscricdo, é possivel perceber que praticamente
todas as suas falas foram relacionadas a apresentacao de algum ponto de vista, o que
nao era predominante nas aulas anteriores. Resultado semelhante aos alunos 3 e 6,
que também direcionaram suas falas para a apresentacdo de sua opiniao a partir de
seu ponto de vista. E interessante perceber como o envolvimento desses alunos com a
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atividade e a necessidade de aprender novos conteudos ocorreram em tempos diversos
para cada um deles, e em aulas diferentes. Além disso, ndao foi apresentada uma
linearidade, isto é, a participacao foi repleta de idas e vindas.

4° Momento: aula 4 - organizac¢ao do conhecimento

O objetivo principal da visita monitorada a Vale S. A. foi promover a reflexao sobre
o papel da mineragao no mundo atual, seus impactos no ambiente e na sociedade,
visando ampliar a percepc¢ao dos estudantes sobre a importancia dessa atividade para o
atual modelo de vida adotado, desde que alinhado com o desenvolvimento sustentavel.

Duranteavisita,umdos questionamentos que chamouaatencaoduranteapalestra
foi a duvida do aluno 3 sobre a relacdao da Vale com a Samarco e, consequentemente,
com o desastre em Mariana. Nitidamente, os alunos perceberam, pelo tom da resposta,
gue esse é um assunto que o pessoal da empresa nao gosta de comentar. Para evitar um
ambiente constrangedor, os alunos encerraram o assunto naquele momento. Os alunos
estavam diante de uma situacdao na qual uma fala‘nao podia ser dita’, um pacto forcado.

Ao visitar o centro de controle, onde sdao feitos todos os monitoramentos, o
mesmo aluno retomou o assunto de Mariana e perguntou: "Com todos esses dados que sdo
sempre monitorados, ndo era possivel prever o acidente em Mariana?" A outra funcionaria,
responsavel pelo espago, também se descontrolou e, nitidamente, quis desviar a
responsabilidade da empresa, afirmando: "Nds aqui somos Vale, Id foi responsabilidade
da Samarco, sdo empresas diferentes!" Nesse momento, foi possivel notar que os alunos
ficaram indignados com a fala, mas perceberam que tratar deste assunto é como "tocar
na ferida" da empresa e que, por isso, estender a conversa ndo seria produtivo.

Aponta-se, a partir daqui, que as categorias construidas ja permitiam perceber que
as falas que agora emergiam dos sujeitos da pesquisa expressavam as potencialidades
dos processos de reflexdao e acao sobre os conteddos e temas trabalhados neste 2° MP.
Assim, o contexto 'contraditério’, que fez parte do processo formativo dos alunos no 2°
MP - Organizacao do conhecimento -, foi mostrado na implementacao das atividades
propostas, em sala e na visita. Inferiu-se que o didlogo com varios sujeitos e varias
concepcoes vaisetornando o articulador do ensino e aprendizagem dos alunos. Por meio
dos comentarios é possivel relacionar as falas com a 10a categoria (quadro 2), pois os
sujeitos da pesquisa comecam a dar indicios de uma participacao e argumentacao mais
critica, relacionadas com questdes que envolvem os temas e problemas contemporaneos.

Giacomini (2014) afirma que os trés momentos pedagdgicos, se conduzidos
a partir da concepcao dialégica de Paulo Freire e da realidade do educando, podem
potencializar o processo de ensino e de aprendizagem, favorecendo o desenvolvimento
do senso critico e ampliando os niveis de consciéncia do estudante.

5°Momento: aula 5 - aplica¢do do conhecimento

Esta aula foi dividida em dois momentos: o primeiro deles foi destinado para
discussao da visita orientada a mineracao, promovendo um espago para os alunos
relatarem seus pontos de vista sobre as informacdes apresentadas. No segundo
momento, os alunos elaboraram uma entrevista para ser feita com familiares, amigos
e vizinhos, que possuiam algum vinculo com a mineracao, visando obter informacoes
complementares sobre o assunto.
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Considerando as caracteristicas desta aula e as propostas didaticas utilizadas, ela
foi categorizada no terceiro e ultimo momento pedagdgico, definido como aplicacédo
do conhecimento - 3° Momento Pedagdgico. Esse momento pode ser caracterizado pela
retomada da questao problematizadora inicial e pela observacao de como os alunos
passam a fazer outra leitura da mesma, agora com novos conteudos.

No momento inicial da aula ocorreu uma discussao sobre a visita orientada. Os
alunos revelaram, em suas falas, a percepcdo da preocupacao da empresa com o meio
ambiente e a sustentabilidade, ao mesmo tempo em que essa mesma empresa foi omissa
quando o assunto era o crime ambiental que ocorreu em Mariana/MG.

Na segunda parte da aula ocorreu a elaboracdao de um questiondrio para a
realizacdao de entrevistas sobre o tema. Ao analisar os assuntos abordados nas perguntas
criadas para a entrevista, é possivel perceber que todos eles estao concentrados nos
seguintes temas: crime ambiental da Samarco, preservacao ambiental, relacao entre
empresa e funcionario, importancia do minério (vantagens e desvantagens) e riscos de
acidentes. Fazendo um paralelo das questdes da entrevista com as discussdes feitas em
sala, durante as aulas anteriores, fica claro que os alunos fizeram uma relagao direta dos
conteudos que estavam sendo abordados ao longo da sequéncia didatica.

Segundo Delizoicov (2013), a meta pretendida para este MP é capacitar os
estudantes para que eles possam utilizar os conhecimentos aprendidos para articular
os conceitos cientificos com as situacdes reais, o que também é um dos objetivos
dos processos de ensino e aprendizagem das ciéncias. Nesta etapa de aplicacao do
conhecimento, de acordo com Muenchen (2010), o professor ja consegue perceber
se 0 aluno ampliou a capacidade de argumentar criticamente em situacdes e temas
contemporaneos que envolvem a tomada de decisdes relacionadas a contextos sociais,
ambientais, econdmicos, politicos e culturais.

Os sujeitos da pesquisa mobilizaram conhecimentos aprendidos e discutidos ao
longodasaulasanteriores.Asfalasmaisrecorrentesestaorelacionadasaoposicionamento
e a defesa de algum ponto de vista, envolvendo contextos politicos, sociais e ambientais,
demonstrando reducao da superficialidade e aumento da criticidade. Parte do trecho
revela esse posicionamento:

Aluno 3: E porque na hora Id eu perguntei d mocga sobre as plantas, ndo sei se vocés lembram, o replantio
Id, [...] eu sei que ela falou como se todas as plantas que foram retiradas fossem plantadas novamente,
entendeu? E isso, como a professora tinha falado, ndo é verdade!

Professora: Ela td dizendo que eles tém uma fala como se tudo que eles falam acontece...que € perfeito,
né?

Aluno 1: A gente falou isso no relatdrio!

Aluno 1: Eu acho que eles tém consciéncia do que eles fazem, por isso eles falam que fazem de tudo para
minimizar os danos!

Aluno 6: Eles falam que fazem de tudo, mas néao fazem tudo!

6° Momento: aula 6 - aplicacdo do conhecimento

Nesta sexta e Ultima aula da sequéncia, os principais objetivos foram apresentar
os resultados obtidos com as entrevistas e promover um momento de debate entre
os alunos, como forma de fechamento e avaliacao final da proposta de sequéncia
desenvolvida e aplicada. Além disso, verificar quais mudancgas ocorreram com os alunos
escolhidos para analise, desde a primeira aula até a ultima.
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Considera-se, na nossa concep¢ao, que o objetivo central das entrevistas
foi alcancado, em funcao da diversidade de informacdes obtidas nos relatos dos
entrevistados. Foi interessante perceber como o posicionamento das pessoas que
trabalham no setor mineral diverge, dependendo da funcdo que exercem. E possivel
afirmar que os resultados obtidos com as entrevistas reforcaram a discussao feita em
sala durante as aulas anteriores.

Com relacao ao debate, foi montado um jari simulado com a seguinte questao:
"Vocés tomaram conhecimento, por meio do jornal do bairro, que uma empresa de
minera¢do, com destaque no mercado nacional e internacional, descobriu que este bairro
é uma regido com alto teor de minério de ferro no solo e estd querendo investir recursos
para a exploracdo da regido. Vocés decidem organizar uma associacdo de moradores para
resolver se liberam ou ndo a exploragdo da regido".

Alguns dos argumentos utilizados estao esquematizados a seguir:

Quadro 3 - Argumentos apresentados pelos alunos durante o debate

Argumentos favoraveis a implantacao da mineradora no bairro

1 A mineracgao traz riquezas para a regiao.
2 A destruicdo do bairro ndo é imediata e a empresa trara conforto e seguranca.
3 Esse empreendimento tem uma importancia econémica para o pais.

Argumentos contrarios a implantacao da mineradora no bairro

1 Muitas nascentes no bairro seriam prejudicadas.

2 A contaminacdo provocada pela atividade nao é apenas local, pois atinge uma maior amplitude, além de
poder acontecer desastres.

3 Aumento dos riscos para a populacéo, considerando que podem acontecer novos rompimentos de barragem
de rejeito.

Fonte: elaborado pelos autores.

De modo geral, percebeu-se, explicitamente, uma diferenciacao interessante
entre os argumentos apresentados pelos dois grupos. O primeiro faz a sua aposta nas
dimensdes politica, econémica e desenvolvimentista. No segundo grupo, encontraram-
se argumentos ancorados na dimensao sociocultural. De um lado, um discurso que se
mostra importante pela objetividade, neutralidade e apoiada no rigor cientifico e no
desenvolvimento que poderia vir. Por outro, um discurso também relevante, mas que
se sustenta numa dimensao aparentemente mais subjetiva, relacionada a degradacao
ambiental e aos problemas sociais. Assim, os argumentos se encontram em dimensoes
diferentes.

No geral, os alunos da pesquisa compreenderam os impactos provocados pelas
mineradoras, e ampliaram a visao da necessidade de participacao da comunidade,
na perspectiva de estabelecer critérios relativos ao direcionamento dado ao
desenvolvimento da ciéncia, da tecnologia e de suas aplicagcbes. Comecaram a ver que
ciéncia e tecnologia ndao sao neutras.

Os resultados revelam que a grande maioria dos argumentos utilizados pelos
grupos, tanto contra como a favordaimplementacao de umamineradorano bairro, foram
fortemente embasados na discussao relacionada ao desastre ambiental que ocorreu
na cidade de Mariana, nas informagdes que foram coletadas nas entrevistas e na visita
orientada. Considerando-se que um dos objetivos da pesquisa foi avaliar as mudancas
de concepgao que os alunos tiveram em cada um dos momentos pedagdgicos que
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compuseram a sequéncia didatica, é possivel afirmar que os alunos conseguiram
incorporar, aplicar, se posicionar e tomar decisbes em assuntos que envolvem a
tematica mineracao, incluindo os aspectos politicos, sociais, ambientais e econémicos.
Essa observacao pode ser aplicada para os alunos cujas respostas foram avaliadas
individualmente (1, 3 e 6).

Consideracoes finais

Foi possivel observar como a abordagem CTS, em conjunto com os trés
momentos pedagdgicos, propiciou tanto uma configuracao curricular mais flexivel
e abrangente quanto uma metodologia mais reflexiva e participativa. Construida
a partir de um problema contemporaneo - um desastre ambiental - proporcionou a
gestacao de subjetividades ecoldgicas. O debate que ocorreu como atividade final
refletiu bem a tensdao entre uma politica centrada apenas na tecnociéncia, com ares
desenvolvimentistas, e outra, voltada para as dimensdes socioculturais e técnico-
assistenciais. Em conjunto com os debates ocorridos em sala e a visita a Vale nota-se
a construcao de uma dimensao ecoldégica ambiental, tao cara a uma educacao para a
cidadania. Porém, da mesma forma que a situacdo vivida nao garante a consecucao de
objetivos definitivos e amplos, as diversas dimensdes da cidadania nao se esgotam nas
discussdes e atividades aqui propostas. As experiéncias educativas que envolvem as
questdes sociocientificas e que trazem a controvérsia para dentro dos muros escolares
tém revelado potencialidades na construcao de uma imagem mais préoxima e humana
do empreendimento cientifico e tecnolégico, bem como auxiliado na promog¢ao de uma
alfabetizacao cientifica indispensdvel a uma cidadania responsavel.

Acredita-se que a sequéncia didatica desenvolvida com os alunos contribuiu
para ampliar as reflexdes e os conhecimentos relacionados a mineracdo e sua relacao
com a ciéncia, tecnologia e sociedade, por meio da utilizacdo de atividades dial6gicas
presentes em cada um dos trés momentos pedagodgicos. O primeiro momento
pedagodgico - problematizacgéo inicial - mostrou ser um espaco singular na proposicao
de uma configuracao curricular para a sequéncia didatica proposta. Esse é o momento
de trazer uma situacdao-problema ou a proposicao de um estudo da realidade local
como um possivel caminho para se pensar as continuidades e rupturas ao longo do
desenvolvimento da sequéncia didética. E durante a problematizacdo que percebemos
os desejos, as lacunas e a vontade de aprender os conteudos, além de estabelecer
relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade.

A analise realizada por meio das categorias construidas a partir dos pressupostos
tedricos que sustentam a proposicao dos trés momentos pedagdgicos possibilitou,
por um lado, pensar nas configuragcdes curriculares que podem emergir em contextos
educativos mais rigidos ou flexiveis e, por outro, acompanhar a trajetéria dos alunos.
Neste caso, permitiu mapear o perfildo grupo analisado e também perceber as mudancas
que ocorreram nestes alunos ao longo da aplicagao da sequéncia. Na interpretacao
dos autores deste artigo, tal categorizacdo nos permite afirmar que os estudantes
demonstraram ampliar o seu poder explicativo sobre a tematica trabalhada, chegando
a mudar de concepcao apos as discussdes proporcionadas em sala de aula. Essa leitura
é feita levando-se em consideracao que os niveis de superficialidade das falas nos
didlogos foram reduzindo com o avancgar da sequéncia. Eles passaram a tomar decisdes,
e ampliaram o nivel de argumentacdao durante as discussdes, estabelecendo relacdes
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entre os diversos aspectos interligados a mineracgao: o politico, o social, o ambiental, o
cientifico e o aspecto econdmico. Conseguiram, também, em muitos momentos, tornar
visivel o enquadramento ideoldgico que essas questdes carregam em seu entorno.

Ao longo da sequéncia didatica proposta também se percebeu a articulagao entre
0s componentes transversais do ensino e os conteudos das disciplinas tradicionais,
porém em funcao do sujeito que aprende. Assim, a aprendizagem conceitual se
acrescentaram os valores que perpassaram cada uma das atividades, surgindo as
dimensdes ecoldgicas presentes no movimento CTS: importancia da sensibilidade pelo
meio ambiente; o respeito pela opiniao do outro; a valorizagao do didlogo; o estar
informado sobre os grandes problemas ambientais; a oposicao aos preconceitos sociais;
enfim, a descoberta ndao sé das questdes sociais, mas também de que o outro ndo é
apenas um prolongamento de si mesmo.
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