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RESUMO

A humanidade compartilha a era do Antropoceno. Isto é, a agdo antropica modificou irreversivelmente
a era geoldgica do planeta. Desde a Revolugdo Industrial, os niveis de dioxido de carbono (COy)
elevaram consideravelmente, paralelo a desmatamentos, poluicdo, expansao urbana e consumismo
infinito em um planeta com recursos finitos, ocasionando enchentes, aquecimento global, dentre outras
consequéncias. Desse modo, 0 uso de energia sustentavel é uma opcao para mitigar a situa¢do, embora
apenas desacelere uma catéastrofe iminente. No entanto, nas uUltimas décadas ocorreu a evolucdo da
reacdo de fusdo nuclear, prometendo quantidades exorbitantes de energia sem emissdo de CO,, como
alternativa aos combustiveis fosseis e seus derivados menos agressivos. A utilizacdo do isétopo Hélio-
3 na reacdo de fusdo esta impulsionando paises em uma nova corrida espacial, ja que esse is6topo é
abundante na Lua. Partindo dessa premissa, este artigo discute uma possibilidade de aplicacdo de
sequéncia didatica para alunos do 1° ano do ensino médio, na qual os assuntos basicos que envolvem
essa tematica sdo abordados e criteriosamente elaborados, baseando-se em artigos recentes em
consonancia com conceitos de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, além de envolver questdes
sociocientificas. O despertar critico dos educandos acerca dessa tematica percorre o letramento
cientifico, objetivando, ao final do processo, gerar conhecimento significativo. Afinal, é necessaria uma
mudanca ndo apenas de matriz energética, mas de um modo de producdo mais sustentavel e consciente
na era do Antropoceno.
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ABSTRACT

Humanity shares the Anthropocene era. That is, human activity has irreversibly altered the planet's
geological era. Since the Industrial Revolution, carbon dioxide (COy) levels have risen considerably,
alongside deforestation, pollution, urban expansion, and infinite consumerism on a planet with finite
resources, resulting in floods, global warming, and other consequences. Thus, the use of sustainable
energy is an option to mitigate the situation, although it only slows down an imminent catastrophe.
However, in recent decades the nuclear fusion reaction has evolved, promising exorbitant amounts of
energy without CO; emissions, as an alternative to fossil fuels and their less aggressive derivatives. The
use of the isotope Helium-3 in fusion reactions is driving countries into a new space race, as this isotope
is abundant on the Moon. Based on this premise, this article discusses the possibility of applying a
didactic sequence for first-year high school students, in which the basic topics involved in this theme
are addressed and carefully crafted, based on recent articles in line with the concepts of Science,
Technology, and Society, and also involving socio-scientific issues. The critical awakening of students
regarding this topic goes through scientific literacy. After all, a change is needed not only in the energy
matrix but also in a more sustainable and conscious mode of production in the Anthropocene era.

Keywords: Anthropocene. Helium-3. Nuclear Fusion. Teaching Sequence.
RESUMEN

La humanidad comparte la era del Antropoceno. En otras palabras, la accidn antropogénica ha alterado
irreversiblemente la era geologica del planeta. Desde la Revolucion Industrial, los niveles de didxido de
carbono (CO,) han aumentado considerablemente, en paralelo con la deforestacion, la contaminacion,
la expansion urbana y el consumismo infinito en un planeta con recursos finitos, lo que ha ocasionado
inundaciones, calentamiento global, entre otras consecuencias. EIl uso de energia sostenible es una
opcion para mitigar la situacion, aunque solo frena una catastrofe inminente. En las Gltimas décadas ha
evolucionado la reaccion de fusion nuclear, que promete cantidades exorbitantes de energia sin
emisiones de CO,, como una alternativa a los combustibles fosiles y sus derivados menos agresivos. El
uso del isétopo Helio-3 en la reaccién de fusion esta impulsando a los paises hacia una nueva carrera
espacial, ya que este is6topo es abundante en la Luna. En este articulo se discute la posibilidad de aplicar
una secuencia didactica para estudiantes de primer afio de educacion secundaria, en la que se aborden y
elaboren cuidadosamente las cuestiones basicas en torno a este tema, basandose en articulos recientes
en consonancia con los conceptos de Ciencia, Tecnologia y Sociedad, ademas de envolver cuestiones
sociocientificas. El despertar critico de los estudiantes en torno a este tema pasa por la alfabetizacion
cientifica, con el objetivo de generar conocimiento significativo al final del proceso. Al fin y al cabo, es
necesario un cambio no solo de la matriz energética, sino también de un modo de produccién mas
sostenible y consciente en la era del Antropoceno.

Palavras-chave: Antropoceno. Helio-3. Fusion Nuclear. Secuencia Didéctica.

1 INTRODUCAO

A humanidade vive a era do Antropoceno (Keys et al., 2019). Isto &, a atividade
antrépica é tdo intensa, que, nos Ultimos séculos, o ser humano foi capaz de alterar a atual era
geoldgica, quer seja pela emissdo de toneladas de gases estufa, quer seja pelo desmatamento,

ou do crescimento desenfreado (ndo sustentavel) das cidades em funcdo do modelo de producao
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capitalista (Robert, 2016; Bains et al., 2017). Como consequéncia direta, a temperatura global
estd aumentando pela intensidade do efeito estufa. Observa-se cidades inundadas a partir da
variagdo do clima (Hu et al., 2024).

Por outro lado, possibilidades mais sustentaveis estdo sendo aplicadas para mitigacéo
de gases estufa, a partir da utilizacdo de energias alternativas, como solar, edlica, elétrica,
geotérmica (Laakso et al., 2021). A energia nuclear também surge como uma opc¢ao viavel, pois
é limpa e ndo emite carbono. Com isso, o cenario mundial volta-se para a possibilidade de
exploragéo do is6topo do elemento quimico hélio (He), o chamado hélio-3 (*He). Este is6topo
pode ser utilizado em fusdo nuclear, pois € uma fonte extremamente limpa para produgédo de
energia por milhares de anos (sem emissdo de carbono), diferentemente de outros elementos
radioativos que geram o lixo nuclear. No entanto, € um elemento extremamente raro no planeta
Terra, uma vez que o “He é o mais abundante (~99%). Por outro lado, o ®He é detectado em
quantidades significativas na Lua, gerando interesse de diversas nacGes em sua exploracdo no
satélite natural (Simko; Gray, 2014), embora haja desafios técnicos e econémicos para extracdo
e transporte deste elemento.

Todavia, geralmente, assuntos que tratam de exploracdo espacial sdo cercados por
interesse e curiosidade, uma vez que aparentemente se mostram como uma realidade de ficgédo
cientifica ou de tecnologias inalcancaveis para a nossa realidade. Segundo Carl Sagan (2013),
“nossas contemplacdes do universo, mesmo as mais breves ou superficiais, mexem conosco.".
No entanto, o0 vigente estagio tecnoldgico e programas espaciais de diversas nagdes possuem
como objetivo especifico a exploracio do *He e sua posterior aplicagdo em modernos reatores
de fuséo nuclear.

A partir dessa discussdo, é necessaria uma maior difusio de ideias sobre *He em sala de
aula. Afinal, é notério o letramento cientifico de estudantes na educacédo basica, apropriando-
se criticamente do saber cientifico para alcangar um nivel superior eco-reflexivo da realidade
(Barbosa, 2023). Por outro lado, a discussdo que envolve ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS)
deve ser levada em consideracdo perante questionamentos sociais, reflexivos e criticos acerca
da questé@o do antropoceno e do uso de energias alternativas (Pinheiro et al., 2007).

Além disso, o estimulo por meio de questdes sociocientificas (QSC) relacionadas ao
tema de “fusdo nuclear” incentiva o educando a manter um posicionamento, uma tomada de
decisdo (Brito et al., 2010). A integracdo de QSC envolve aspectos cientificos e sociais por

meio da educacdo, isto €, integrando questdes cotidianas com tematicas CTS (Conrado; Nunes-
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Neto, 2018). Nesse contexto de natureza pluridisciplinar, as diferentes &reas do conhecimento
em articulagdo promovem um desenvolvimento de habilidades criticas, enfatizando valores
éticos, novos desafios, contextos historicos com base nas ciéncias, como a quimica, tratando-
se do ensino de fusdo nuclear (Genovese et al. 2019). Consequentemente, desenvolve-se uma
apropriacdo critica desse conhecimento e uma ampliacdo de novas abordagens energéticas que
véo alem dos combustiveis fosseis e renovaveis.

Por meio de uma sequéncia didatica (SD) (Matias et al., 2024), é possivel a sintese
dessas ideias de CTS e de QSC com a amplificacdo de estimulos nos alunos para despertarem
acerca do debate sobre a situacdo do Antropoceno e alternativas para mitigar o atual cenario
por meio da ciéncia. Nesse sentido, para uma contextualizagdo inicial planejada de SD,
considera-se o conhecimento prévio dos alunos para avancar para novos conhecimentos, isto €,
partindo de um conhecimento espontaneo, objetivando o cientifico (Carvalho, 2013). A
construcdo desse conhecimento ocorre a cada aula, por meio da compreensdo de novos
conteudos, do debate, da apropriacdo critica do saber, em que 0 senso comum ou uma Visao
pragmaética e ingénua é complexificada, dando lugar a formagdo de cidadaos alfabetizados
cientificamente (Santos 2007).

Estudos prévios demonstram que a aplicagdo de uma SD envolvendo temas como a
questdo do antropoceno (Moreno et al., 2020), fusdo nuclear (Santos 2023), energias renovaveis
(Silva; Lorenzetti, 2020), aguecimento global (Sarmento 2021) norteia diversos assuntos para
além dos topicos da disciplina ministrada em sala de aula. Dessa forma, a conexao de contetdos
de quimica estudados na educacdo basica aplicados a realidade reforca competéncias
complementares para uma capacitacdo cientifica significativa, proporcionando situacdes em
que os educados se posicionem, ou seja, assumem um papel critico neste processo decisorio ao
se apropriarem destes conhecimentos.

As ideias tratadas devem servir como inspiragdo para o docente ao planejar a sequéncia
didatica, uma vez que foram baseadas em artigos cientificos. E necessério enfatizar que todo o
complexo que envolve a tecnologia de exploracéo e aplicagdo do 3He, por si so, ndo serd a
solucdo do Antropoceno. Porém, devem ser somadas as mudancgas radicais do modo de
producédo capitalista de consumo/producéo ao qual estamos inseridos a partir do uso sustentavel
do 3He, como esperanca energética e limpa para o futuro da humanidade. Desse modo, tendo
como publico-alvo alunos do ensino médio (1° ano, especificamente), a proposta deste estudo
tem o objetivo de conscientizacdo cientifico-politica acerca das principais questdes envolvendo
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a exploracdo do 3He e sua consequéncia positiva para o planeta, utilizando uma sequéncia
didatica que abrange discussbes sobre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e Questdes

Sociocientificas.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada para este trabalho é baseada em uma sugestdo de Sequéncia
Didatica, especificamente voltada para alunos do 1° ano do ensino médio. Trata-se de uma
abordagem qualitativa, pois esta voltada para o processo de ensinar, em vez de focar no produto
deste processo (Ludke; André, 1986). Neste ano, a disciplina de quimica € ministrada,
considerando os contetidos de modelos atbmicos, nUmero atdmico, isétopos, isdbaros, isétonos,
reacOes nucleares (fissdo e fusdo), estados fisicos da matéria, energia etc. No entanto, esta
proposta de SD é multidisciplinar, visto que engloba discussdes acerca das areas de ciéncias
humanas e demais disciplinas das ciéncias da natureza e suas tecnologias.

Para a praxis da proposta deste trabalho, torna-se necessario utilizar conceitos
envolvendo CTS e QSC por meio da SD. A unido destes conceitos é fundamental para promover
uma educacgdo de caracteristica mais critica e contextualizada, uma vez que ndo se trata de
atividades puramente técnicas ou académicas, mas que objetivam o desenvolvimento de
reflexdes sobre as implicacdes tecnoldgicas, éticas e ambientais dos conteudos de quimica
(Ferreira et al., 2020). Diante dessa perspectiva, espera-se que os alunos compreendam as
inovagdes da ciéncia, tecnologia e seu impacto social, ampliando os saberes para uma visao
integrada do conhecimento. Além disso, envolver QSC permite desenvolver habilidades de
pensamento critico, reflexivo e questionador, formando, sobretudo, cidadaos conscientes (Dos
Santos et al., 2020).

A sequéncia didatica apresentada estd alinhada com o documento oficial da Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2017), a qual sugere competéncias como:
valorizar/utilizar os conhecimentos acumulados ao longo da histéria; exercitar pensamento
critico, inclusive (mas nao so) no ambito cientifico; argumentar de forma critica e fundamentada
sobre diversos assuntos, como os inerentes ao meio ambiente e ao consumo. Ainda conforme
as Diretrizes Nacionais Curriculares para o ensino médio (Brasil, 2018), o Artigo 12, que trata
das areas do conhecimento e da formag&o técnica e profissional, considerando os itinerarios

formativos, aborda sobre ciéncias da natureza e suas tecnologias. Assim, o aprofundamento de
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conhecimentos estruturantes permite a aplicacdo de diferentes conceitos envolvendo o estudo
da analise de fendmenos fisicos e quimicos, molecular, quantico, dentre outros.

O Quadro 1 apresenta, teoricamente, a sugestdo de aulas para a metodologia de
sequéncia didatica proposta. Cada aula perpassa a discussdo entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade com conteudo de quimica, além de envolver questdes socio cientificas; ao passo que
0 estudante vai adquirindo novos conhecimentos por meio de letramento cientifico (no processo
da sequéncia didatica), esperando-se, ao final da SD, uma perspectiva mais critica dos
conhecimentos adquiridos. Toda a discusséo presente nos topicos como sugestao para a SD foi
gerada a partir de consulta na literatura nacional e internacional entre os anos de 2016 a 2024
acerca das principais tematicas (do Antropoceno a fusdo nuclear). Caso necessario, podem
ocorrer ajustes da SD pelo professor durante as praticas didaticas, a fim de adaptar as diferentes
situacOes de tempo de aula e calendario académico. Nesse sentido, precisa-se envolver trés fases
em cada aula: a conceitualizacdo da problematica e seus temas (I); exploracdo dos contetidos
estudados (1) e argumentacdo, momento em que os alunos promovem a sintese dos conteldos
discutidos (I11). A tendéncia natural a cada aula esta relacionada a sobreposicao de mais fases

que outras, principalmente a fase 11, voltada para o ultimo encontro.

Quadro 1 — Breve descrigdo da Sequéncia Didatica proposta.

Aula Titulo da aula Breve descricdo Conteudos
Introducdo sobre a questdo da era do
Antropoceno: € Antropoceno; atividade antrdpica; | Atualidades; ciclo do carbono;

possivel imaginar um ciclo do carbono; possiveis solugBes | modelos  atdmicos;  is6topos,
futuro ndo catastrofico? | para mitigacdo de gases estufa; a | isétonos e is6baros;
possibilidade do He®,

Papel fundamental da ciéncia na
inovacdo; descricdo de reagdes
nucleares (fissdo e fusdo);
funcionamento de uma planta de reator
de fusdo nuclear; possibilidade de
minerar *He na Lua.

Replicando a energia
das estrelas em reacGes
controladas de fusdo

2 nuclear: ®He o
combustivel do futuro.

Fissdo nuclear; Fusdo nuclear;
Reaces nucleares; Estados fisicos
da matéria.

Conclusdo e
perspectivas sobre uma | Avaliacdo a partir de questionario;

3 alternativa ao discussdo geral com os alunos. -
Antropoceno.

Fonte: Producéo do autor (2024).

4 ANALISE E RESULTADOS

A seguir, s@o apresentadas as discussdes das trés aulas previstas para a Sequéncia

Didatica. As discussdes sao baseadas na literatura recente envolvendo as questdes-chave como
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Antropoceno, fusdo nuclear, reator de fusdo e Hélio-3. As aulas sdo desenvolvidas levando em
consideracdo os conceitos de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, bem como Questbes socio-
cientificas. Nesse sentido, os conteldos a seguir servem como textos introdutdrios para
inspiracdo acerca das tematicas sobre a questdo do Antropoceno, alternativa energética limpa

do hélio-3 e suas reflexdes.

4.1 Primeira aula: “Antropoceno, é possivel imaginar um futuro nio catastrofico?”

Quando se trabalha com uma sequéncia didatica, é fundamental uma discussdo inicial
com os educandos acerca dos conhecimentos prévios que estes possuem. Nesse sentido, apds
concluir contetudos que envolvam o método cientifico, estequiometria e modelos atdmicos, o0s
alunos terdo base minima para a problematica inicial. Desse modo, ap6s concluir os contetdos
descritos, é interessante a discussao inicial sobre a problematica do Antropoceno e possiveis
solucdes.

O Antropoceno ¢ a era geoldgica na qual a humanidade se encontra. Com alteracGes
significativas da atividade humana no planeta, intensificadas a partir da Revolugéo Industrial,
consequéncias como aumento da temperatura global, acidificagdo dos oceanos e enchentes sao
apenas alguns sintomas iniciais desse desequilibrio (Lenton et al., 2024). A maioria das
emissdes de gases estufa, principalmente do didxido de carbono (CO.), € gerada pela atividade
antropica, quer seja pela emissdo de inddstrias, combustiveis fosseis, queimadas, dentre outros.
As concentracOes de gases estufa, como 0 CO2, aumentaram drasticamente desde a Revolucéo
Industrial, passando de 280 ppm para 416 ppm. Estima-se que até o final do século atinja 600
ppm (Battin et al., 2009; Sun et al., 2023).

Em uma ampla discussdo acerca da atividade antrépica, o ciclo do carbono é um
processo natural que envolve absorcOes e trocas no ecossistema (plantas e animais como
mediadores), reservatérios de agua, solo e atmosfera. A biosfera terrestre e as aguas absorvem
a maioria do carbono organico na Terra. As principais etapas do ciclo do carbono envolvem:
fixacdo de carbono (plantas e outros organismos), respiracéo (seres vivos), decomposicao, acao
antrépica e absor¢do de CO; (plantas e oceanos). Desse modo, € importante ressaltar a presenca
dos animais no ciclo do carbono, ocasionando efeitos dindmicos ditos zoogeoquimicos,
diminuindo ou aumentando as taxas de processos biogeoquimicos (Schmitz et al., 2018).

Ressalta-se que essas etapas ocorrem continuamente e em equilibrio.
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Como alternativa de mitigacdo de gases estufa, considera-se 0 uso de energias
alternativas (e0lica, solar, biomassa ou geotérmica) em detrimento das fdsseis, que podem
amenizar a situacdo, mas néo resolver. E fato que essas atividades s&o impulsionadas com a
ideia de recursos infinitos em um planeta com recursos finitos por meio de producéo capitalista
global, no qual estamos inseridos. Um equilibrio entre energias alternativas e consumismo,
partindo de um novo modo de producdo, faz-se necessario para frear uma nova extingéo de boa
parte da vida no planeta.

Em um horizonte entre o presente e um futuro proximo, técnicos, cientistas e
engenheiros em todo o mundo vislumbram a possibilidade do uso de Hélio-3 como uma
alternativa energética para a sociedade global. Ao possuir quantidades significativas deste
isdtopo e controlar a reacdo de fusdo nuclear, é possivel a geracdo de imensa quantidade de
energia limpa (sem emisséo de CO>). Isétopo refere-se a um elemento quimico que possui a
mesma quantidade de prétons, mas diferentes quantidades de néutrons.

A Figura 1 ilustra representagfes dos modelos atdmicos quanticos (densidade de
probabilidades) e de Rutherford-Bohr (com érbitas atbmicas) para os principais isétopos do He:
e . De acordo com a nomenclatura anteriormente descrita, 0 elemento quimico hélio possui 2
prétons, o hélio 3 (um néutron) e o hélio 4 (dois néutrons). Essa relacdo é assim exposta pela
simples Equacgdo 1, onde A é a massa atbmica, Z é o nimero atbmico (ou nimero de prétons) e
n o nimero de néutrons. Sabendo o valor de duas variaveis, é possivel encontrar a terceira.

A=Z+n (Equagéo 1)

Nesta etapa, torna-se interessante uma rapida discussdo diferenciando os modelos
atdbmicos e suas limitacGes: modelo de Rutherford (colapso devido as cargas negativas e
positivas), Bohr (explica apenas o &tomo de hidrogénio) e quantico (a partir da fungéo de onda
de Schrodinger).

Figura 1 — Representacdo dos is6topos do atomo de hélio: modelo atdmico quantico e de Rutherford-Bohr.

Modelo atomico quantico Modelo atémico de Rutherford-Bohr

3He 3He iHe

® Elétron
Néutron
@ Proton

Fonte: Producéo do autor (2024).
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Desse modo, o nucleo atbmico é um sistema quantico contendo prétons e néutrons, que
se mantém unidos devido a presenca de forcas nucleares. Para manter essa coesao entre prétons
e néutrons, existem as forgas nucleares fortes e fracas. A forca nuclear forte € responsavel por
manter os protons e néutrons unidos no ndcleo atdbmico em um estado de equilibrio. Essa forca
é extremamente poderosa em curtas distancias, mas diminui drasticamente a medida que se
afasta do nicleo. Trata-se da forca responsavel pela grande liberagcdo de energia em reacdes
nucleares (fusdo e fissdo). Por outro lado, a forca nuclear fraca esta diretamente relacionada a
tipos de decaimentos que ocorrem no nucleo, como o decaimento radioativo beta. (Zhonglin,
2022)

4.2 Segunda aula: “Replicando a energia das estrelas em reacdes controladas de fusio

nuclear, *He o combustivel do futuro”

O papel da ciéncia é fundamental para a investigacdo e aplicacdo dessas tecnologias,
quer seja para dominio da reacio de fuséo, quer seja para exploracio de minérios contendo 3He
presentes na Lua. De diversas perspectivas, o problema do Antropoceno e possiveis solucdes
sdo viaveis a partir da ciéncia e consciéncia social. Para tanto, com problematicas complexas,
os fundamentos abordados em aulas basicas de ciéncias da natureza e suas tecnologias sdo o
despertar para novas geracdes empenhadas em modificar o Antropoceno.

A fissdo nuclear é uma reacdo que ocorre no nucleo atdbmico. Essa tecnologia ja é
bastante conhecida, utilizada desde o século XX, inclusive no Brasil, nas usinas de Angra (Rio
de Janeiro). A primeira usina nuclear a entrar em opera¢do no mundo foi inaugurada no ano de
1954, em Obninsk, na extinta Unido Soviética (Lukashenko et al., 2024). Existem cerca de 440
usinas nucleares em atividade pelo mundo, segundo a Agéncia Internacional de Energia
Atdmica (2024).

Dentro desse contexto, o processo de fissdo nuclear ocorre em um reator a partir do
bombardeamento de a&tomos com néutrons para atingir o nucleo do atomo, fissionando-o e
liberando energia (Schunck; Regnier, 2022). Essa sequéncia é representada pelas Reacbes 1 e
2, nas quais o0 atomo de uranio 235 é bombardeado por um néutron, gerando a espécie de uranio
236, que € fissionado em Ba e Kr, por sua vez, liberando mais néutrons que vao propagando a

reacdo em cadeia. Ou seja, todo O processo ocorre em uma sequéncia de iniciacdo

REAMEC - Rede Amazénica de Educacdo em Ciéncias e Matematica. Cuiab4, v. 12, 24095, jan./dez., 2024
4. https://doi.org/10.26571/reamec.v12.17837 I\ 2318-6674



https://doi.org/10.26571/reamec.v12.17837
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674

Hélio-3 como fonte energética na era do Antropoceno: proposta de sequéncia didatica

(bombardeamento com néutron), propagacdo (reacdo em cadeia) e terminacdo (quando o
reagente uranio 235 é totalmente consumido).
235U + & - 238U (Reagdo 1)
238U — %1Ba + 32Kr + 3in (Reagdo 2)

A energia liberada na fissdo nuclear ocorre na forma de calor, por meio de uma
superficie diatérmica entre o reator e a dgua que circula este reator (externamente). Uma vez
que ¢ gerado vapor d’agua, este ¢ direcionado para as turbinas que vao gerar eletricidade, a qual
sera posteriormente distribuida para a rede elétrica. O problema maior da reacdo de fissdo € o
lixo nuclear gerado ap6s o processo. Como alternativa sustentavel, considera-se o “combustivel
do futuro” o Hélio-3, que participa de outro tipo de reacdo nuclear: a fusao.

A fusdo nuclear € a juncdo de dois nucleos atdmicos leves, formando um elemento mais
pesado e liberando quantidades enormes de energia. Para a reacdo ocorrer, 0s nicleos precisam
estar tdo préximos, de sorte que a repulsao elétrica mitua seja superada (maior forca nuclear
atrativa), permitindo a fusdo nuclear (Li et al., 2016). Por exemplo, a partir da reacéo entre
deutério (2H) e tritio (3H), isto é, is6topos do hidrogénio, conforme a Reacdo 3, forma-se o
hélio. Tais reacGes sdo de interesse, pois nao possuem riscos radioativos. Ademais, 0
subproduto de alta energia (o préton, p*) pode ser contido por campos eletromagnéticos. A
Reacio 4 apresenta a fusdo de deutério com hélio 3, liberando energia, “He e um préton.

2H +3H — 4He + {1 (Reagdo 3)
‘H + 3He - 3He + p* (Reagéo 4)

A arquitetura de um reator de fusdo nuclear ¢ conhecida como “Tokamak”, originado
de um acrénimo russo entre “corrente elétrica” (Tok) e “magnético” (MmarauTHbI#t), descrevendo
de forma sucinta a tecnologia desse tipo de reator. Na operacao, o deutério € superaquecido em
milhares de graus Celsius e se torna plasma (gés altamente quente e energético com
propriedades Unicas), também conhecido como o0 4° estado da matéria além do gasoso, liquido
e solido (Leonov et al., 2021). Nesta situacdo, os elétrons sdo arrancados do nucleo (sdo
ionizados), tornando o plasma rico em particulas altamente carregadas, que pode ser guiado por
campos magnéticos. Assim, ndo se torna necessario um material resistente a temperaturas
extremas, uma vez que o plasma ndo toca nas paredes do reator. Desse modo, s&0 necessarias
condicdes severas e temperaturas extremamente elevadas (~1x108 °C) para a rea¢éo ocorrer, tal

como acontece em reacdes estelares, como no Sol de nossa galaxia. (Azizov, 2012)
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A Figura 2 apresenta um esquema simplificado da reacdo de fusdo entre nucleos
atdmicos de 3He e 2H em reator Tokamak, seguido da converso dessa energia nuclear liberada
em energia elétrica (Holgate, 2022). Na cobertura do reator ocorre a presenca do elemento
quimico litio (Li), revestindo as paredes internas do reator. O Li tem a funcao de atrair isdtopos
da reacdo, como o tritio, sendo possivel recuperar o *H para posterior uso. Além disso, o Li
possui propriedades autolimpantes (removendo impurezas do plasma) e melhorando a
qualidade do confinamento magnético. Apesar da possibilidade de reacdo, a tecnologia ainda
estd em desenvolvimento. No entanto, existe o projeto International Thermonuclear
Experimental Reactor (ITER), localizado na Franga. Trata-se de uma iniciativa de cooperacgao
internacional para obtencdo de energia, partindo da fusdo nuclear (Geng, 2022). A vantagem
estd relacionada a possibilidade de produzir abundancia de energia sem riscos de acidente
nuclear, uma vez que os reagentes e produtos da reacdo ndo sdo radioativos, e o principal

produto da reacédo é o hélio-4, o qual possui diversas aplicacdes

Figura 2 — Representacdo simplificada da reacdo nuclear de fusdo em reator Tokamak entre ntcleos de *He e
deutério, liberando grandes quantidades de energia que é convertida em energia elétrica.

X 1
ZHe e \ __— - H Rede elétrica
de distribuigao

Néutron

@ Proton
- / T~~~ 2

Trocador Vapor quente

de calor

Campo
magnético

Turbinae
Solenoide gerador
central

4 R
2 He Bomba Condensador

2H + 3He
Fonte: Producéo do autor (2024).

Além disso, é necessaria uma quantidade significativa de Hélio-3 para aplicacdo. Outro
agravo € que quantidades significativas de Helio-3 ndo ocorrem no planeta Terra, embora
estudos indiquem que ocorrem grandes quantidades de ®He nas rochas lunares (Giraldo et al.,
2013). Portanto, como conseguir quantidade suficiente deste material na Lua? Certamente,
partindo-se da ciéncia.

Uma vez que a humanidade consiga controlar todos os detalhes acerca da reacdo de

fusdo nuclear e distribua energia limpa, faz-se necessaria uma visdo critica sobre todos os
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processos. Primeiramente, as fontes de *He estdo presentes na Lua, ocasionando uma nova
corrida espacial. Tecnologias para mineragdo de *He também s3o a cada dia implementadas.
Algumas sugestfes indicam a utilizacdo de robds mineradores, bases, estacdes espaciais e
expedi¢cdes com humanos no satélite natural. Em um cendrio ideal, a unido de tecnologias entre
as nacOes poderia garantir mudancas de fontes de energia para enfrentar o antropoceno. Mesmo
com a tecnologia implantada, é preciso ainda a utilizagdo critica de outros produtos que
continuariam a destruir os ecossistemas terrestres e marinhos (plasticos, rejeitos industriais e
metropolitanos, queimadas, expansdo urbana, etc.).

Acredita-se que a utilizacdo de energia limpa e com producéo suficiente para alimentar
a rede elétrica de nossas cidades, oriunda da fusdo nuclear, resolveria o problema da poluicéo
por combustiveis fosseis e derivados menos agressivos. Novos desafios necessitardo de analise.
Por exemplo, serd que produzir energia suficiente por fusdo nuclear levaria a um consumo ainda
maior de energia? O modo de producdo capitalista e neoliberal parte do principio de producgéo
crescente com vistas ao lucro infinito, porém, o Antropoceno indica que a natureza tem seus
recursos finitos, ou, de acordo com Mark Fisher (2020), seria mais facil imaginar o fim do
mundo do que o fim do capitalismo? Ou um modo de producéo alternativo com consciéncia de
classe e sustentavel seria uma via factivel? De todo modo, o papel da ciéncia e tecnologia para
solugdes de problemas dessa natureza necessita de profundas reflexdes sobre a vida humana,

sua relacdo e impacto no planeta.

4.3 Terceira aula: “Avaliacdo do aprendizado e reflexdo sobre o processo de ensino-

aprendizagem”

Uma vez concluida a SD, torna-se necessario avaliar a perspectiva dos educandos acerca
de toda a discussdo. Vale ressaltar a importancia de o docente elaborar avaliagbes diagndstica,
formativa e somativa, isto é, pensadas em toda a aplicacdo desta sequéncia didatica. A partir do
conjunto dessas trés avaliag@es, o docente percebera o nivel alcancado em diferentes momentos
durante a SD (Miquelante et al., 2017). Nesse sentido, durante a introducdo do tema (avaliagéo
diagnostica), o docente pode perceber o nivel de compreensao dos educandos sobre contedos
prévios necessarios nas discussdes iniciais, fazendo breves revisoes.

Inicialmente, os contetidos discutidos podem estar difusos e com carater espontaneista

em meio ao fervor dos primeiros momentos da sequéncia didatica. Com o decorrer das aulas,
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os alunos véo desmistificando o senso comum, ao perceberem, a partir da ciéncia basica, que a
questdo do Antropoceno e da fusdo nuclear séo palpaveis no mundo real (Tavares et al., 2023).
Exaltar o papel da ciéncia béasica e seus fundamentos é imprescindivel para estimular os
educandos. Este processo ocorre por meio da relacdo entre CTS e QSC, envolvendo o0s
diferentes topicos abordados e discutidos na interacdo aluno-professor.

A avaliacdo formativa parte do acompanhamento progressivo do educando no
desenvolvimento de suas capacidades cognitivas, em constante observacdo docente
(Menegolla, 1991). Desse modo, processos inter-relacionados envolvendo comunicacgdo
(docente-discente), coleta de informagdes e interpretagdes, fornecem indicios da acdo docente,
que, por sua vez, deve procurar aperfeicoar a regulacao da aprendizagem (Silva et al., 2020).

Além disso, a avaliacdo somativa torna-se importante para identificar a capacidade de
sintese do educando. Por meio de um questionario, é possivel verificar o nivel de conhecimento,
habilidades e competéncias desenvolvidas. O resultado da avaliagdo somativa também reflete
o0 papel docente, indicando onde sua pratica deve ser aperfeicoada.

A Figura 3 apresenta uma sintese da SD proposta e dos principais objetivos que se
desejam alcancar até o final desta pratica. O desenvolvimento das ideias evolui durante o
progresso das aulas. Inicia-se pela base da piramide (conhecimento inicial e espontaneista),
introduzindo conceitos (problematica e letramento cientifico), desenvolvimento das ideias (por
meio da ciéncia e tecnologia) até uma possivel aplicacdo destes conhecimentos na fusao nuclear
e consumo consciente de energia (visao critica da realidade). Envolto neste desenvolvimento,
incluem-se as ideias que contextualizam e perpassam toda a discussdo, isto €, a importancia da
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, bem como as QuestBes Sociocientificas. Afinal, o
desenvolvimento cientifico deve objetivar um contraponto a questdo do antropoceno,
resultando em uma melhor condicdo de vida para a sociedade. Além disso, em niveis mais altos
de reflexdo (Sjostrom 2013), essa SD pode estimular o pensamento questionador acerca do
modo de producéo capitalista e uma possivel solucdo por meio do uso de energia sem emissao

de CO; vinda da fusdo nuclear.
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Figura 3 — Representa¢do dos principais aspectos envolvidos em cada etapa da Sequéncia Didéatica proposta.
Contextualizagao Desenvolvimento das principais ideias

Percepcao critica, visdao geral da
problematica, consumo consciente
LUIERRD de energia; ciéncia como inovagao
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gética, CO,, solugdes

Fonte: Producdo do autor (2024).

Espera-se, de maneira geral, que ao final desta pratica os educandos percebam a
importancia do tema e se sintam inspirados em estudar os contetidos basicos de ciéncia, sua
relevancia para o futuro da humanidade e a apropriagéo critica desses conhecimentos. Isto &,
que seja cognoscivel. Como a sequéncia didatica foi planejada para aplicacéo sobre a questéo
do Antropoceno e da fusdo nuclear, espera-se que gere conhecimento significativo e critico,

para além de conceitos pouco fundamentados e sem praxis.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A discusséo geral acerca do Antropoceno e da possivel solucdo a partir da fusdo nuclear
apresentada neste artigo possibilita a aplicacdo de uma proposta de Sequéncia Didatica
multidisciplinar e contextualizada com diversas perspectivas. Para a aplicacdo desta SD, torna-
se indispensavel uma discussdo envolvendo Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, bem como
Questdes Sociocientificas. Além disso, esta sequéncia objetiva o letramento cientifico dos
educandos partindo de praxis criticas da realidade no contexto do colapso global da acdo
antropica. Para tanto, torna-se necessaria também uma perspectiva critica do docente.

Embora ja nos encontremos em um ponto critico no contexto do Antropoceno, resultado
de séculos de atividades antrdpicas, este trabalho tem como objetivo principal discutir possiveis
solucdes sustentaveis por meio da divulgacao e aplicacdo cientifica. Nesse sentido, como uma
alternativa real em detrimento desta situacdo, o uso de energia de fusdo nuclear pode contribuir
para um ponto de inflexdo e esperanca. Acredita-se na producédo de energia sem emissao de
CO2 por milhares de anos e sem residuos radioativos, ao contrario da fissdo nuclear. As

discussdes que perpassam CTS e QSC sobre toda a tematica nesta SD devem despertar insights
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e perspectivas criticas nos discentes. Assim, 0s contetdos presentes no curriculo devem ser
ministrados ressaltando a sua fundamental importancia na aplicacdo palpavel em futuro
préximo com a utilizacdo de reacbes de fusdo nuclear. O aprendizado significativo e
fundamentado com aplicagdo na realidade pode despertar motivacéo e gerar um conhecimento
solido que supere o0 senso comum e se torne cientifico, apropriado criticamente. Alcancar este
objetivo por meio desta SD € o ponto maior, uma vez que a perspectiva cientifica-critica e
humanista engloba niveis superiores do saber.

Por fim, questdes reflexivas devem ser tratadas sobre o uso da energia provinda da fuséo
nuclear, de maneira que esta esteja associada a uma nova forma de modo de producéao. Observa-
se que a mudanca de matriz energética sustentavel e eficiente deve ser também revista em seu
uso, afinal, em seu cerne, 0 Antropoceno € fruto do modo de producdo capitalista. Emergir uma
nova relagdo do modo de producdo em maior equilibrio com a biosfera deve ser o principal
fator ante o Antropoceno. O comec¢o de mudangas radicais deve partir da educacgéo cientifica
desde o ensino médio, formando cidaddos conscientes, éticos, participativos e com consciéncia

social-cientifica-critica.
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