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RESUMO

UM ESTUDO SOBRE OS BENEFiCIOS E RISCOS DAS RADIAGOES COM
ENFOQUE CTS ARTICULADO A PERSPECTIVA INVESTIGATIVA: UM PROJETO
DE ENSINO DESENVOLVIDO NO IFES CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM

Raphael Furtado Coelho

Orientador:
Prof. Dr. Geide Rosa Coelho

Neste trabalho, apresentamos uma proposta para o ensino introdutério das radiagdes,
mediante a realizagao de estudos sobre os beneficios e riscos gerados por elas. Para
isso, desenvolvemos uma Sequéncia de Ensino com enfoque em Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade (SECTS), que foi articulado a uma perspectiva investigativa e
desenvolvida com vinte estudantes da primeira série do curso Técnico em Informatica
Integrado ao Ensino Médio do Instituto Federal do Espirito Santo — Campus Cachoeiro
de Itapemirim. Esta sequéncia de ensino, apresentando pressupostos da abordagem
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), possibilitou a articulagdo de conceitos da
Fisica das Radiagdes, com temas de relevancia sociocientifico. A Pesquisa-
Intervencéo escolhida como delineamento metodoldgico foi aplicada na forma de um
projeto de complementagdo de ensino, no qual os dados produzidos e coletados
através dos relatos em diarios de campo, gravacdes de audio e video e demais
produgdes escritas possibilitaram evidenciar apropriagcbes das aprendizagens
atitudinal e procedimental como: a valorizagdo das abordagens cientificas dos
problemas propostos, os posicionamentos criticos e reflexivos diante das situagdes-
problema, a estruturacédo de ideias por meio de linguagem escrita ou linguagem oral,
a utilizacdo de modelos para interpretar os temas propostos e formulagdo de
hipoteses. Além dessas aprendizagens, evidéncias de apropriagdes conceituais sobre
radiagdo, como: radiagdo ionizante e ndo ionizante, decaimento radioativo, energia da
radiacao eletromagnética e corpuscular, entre outras, foram constatadas nas analises

dos dados coletados nesta pesquisa.

Palavras-chave: Radiacdo, Ensino de Fisica, Enfoque CTS, Perspectiva
Investigativa, Pesquisa-Intervencdo, Aprendizagens atitudinal, procedimental e

conceitual.



ABSTRACT

A STUDY ON THE BENEFITS AND RISKS OF RADIATIONS WITH CTS FOCUS
ARTICULATED TO THE INVESTIGATIVE PERSPECTIVE: A TEACHING PROJECT
DEVELOPED IN IFES CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM

Raphael Furtado Coelho

Advisor:
Prof. Dr. Geide Rosa Coelho

In this paper, we present a proposal for the introductory teaching of radiation, by
conducting studies on the benefits and risks generated by them. To this end, we
developed a Teaching Sequence focusing on Science, Technology and Society
(SECTS), which was articulated to an investigative perspective and developed with
twenty first-grade students of the Technician in Integrated High School Informatics
course at the Federal Institute of Espirito Santo. - Cachoeiro de ltapemirim Campus.
This teaching sequence, presenting assumptions of the Science, Technology and
Society (CTS) approach, made possible the articulation of concepts of Radiation
Physics, with themes of socio-scientific relevance. The Intervention Research, chosen
as a methodological design, was applied in the form of a teaching complementation
project, in which the data produced and collected through reports in field diaries, audio
and video recordings and other written productions made it possible to highlight
appropriations of the research. attitudinal and procedural learning as: the valorization
of the scientific approaches of the proposed problems, the critical and reflexive
positions before the problem situations, the structuring of ideas through written or oral
language, the use of models to interpret the proposed themes and formulation of
hypotheses. In addition to these learnings, evidence of conceptual appropriations
about radiation, such as ionizing and non-ionizing radiation, radioactive decay, energy
of electromagnetic and corpuscular radiation, among others, were found in the analysis

of the data collected in this research.

Keywords: Radiation, Physics Teaching, CTS Approach, Investigative Perspective,
Intervention Research, Attitudinal, procedural and conceptual learning.
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Introducao

Em 2004 me formei em licenciatura plena em Fisica pela Universidade Federal
de Juiz de Fora, e com muito orgulho me tornei professor. Enquanto alguns amigos
continuaram os estudos, fazendo seus mestrados e doutorados, fiz a opgao de entrar
diretamente no mercado de trabalho, deixando minha formacéo profissional em
segundo plano.

Com o passar dos anos na docéncia, comecei a perceber que algo ndo estava
mais transcorrendo como eu gostaria. Meus alunos estavam apresentando baixos
rendimentos escolares e sozinho, ndo conseguia mudar a situacdo que se
apresentava naquele momento. Foi quando percebi que precisava de uma orientacao
para enxergar novas perspectivas educacionais. Foi quando em 2017, tive a
oportunidade de continuar minha formagédo docente, ingressando no Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), pela Universidade Federal do
Espirito Santo.

A motivagao ao abordar o tema sobre radiacdo, deve-se ao fato de termos a
oportunidade de divulgar a importancia sobre o uso cada vez mais constante da
radioatividade em nossa sociedade. Desde tratamentos para o combate a
determinados tipos de céncer, como as utilizagbes na agricultura (no controle de
pragas, conservagao de alimentos), como possivel fonte de energia, na utilizagdo em
industrias (na verificacdo de defeitos em pecgas fabricadas e na esterilizagdo de
alimentos ou de materiais cirurgicos) e demais areas. Considero que seja uma
oportunidade de discutir e problematizar um tema ainda pouco presente na sala de
aula de Fisica. Além dessas motivacoes, temos a oportunidade de esclarecer as
diferengas entre radiagao e radioatividade, deixando claro a importancia de se abordar
politicas regulamentadoras do uso das radiagbes em beneficio da sociedade,
entendendo até onde v&o os riscos e beneficios gerados pelo uso das tecnologias
empregadas atualmente.

Durante os estudos realizados ao longo do mestrado, tive a oportunidade de
conhecer dois novos mundos: O “Enfoque CTS na Educagao” e o “Ensino por
Investigagdo”. O primeiro visa uma educagado relacionada ao uso social do
conhecimento cientifico, levando os estudantes a busca de informacbes sobre as

ciéncias e suas tecnologias, compreendendo a importancia de relacionar os
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conteudos estudados com questdes tecnoldgicas e sociocientificas. E com o propdsito
de desenvolver conceitos relacionados a radiagédo, escolhemos abordar o tema por
meio de uma perspectiva investigativa, de forma que tanto o professor quanto o aluno,
tivessem a oportunidade de pensar, debater e justificar suas ideias, num movimento
em que todos os envolvidos participassem do processo de aprendizagem, aplicando
seus conhecimentos em novas situagoes.

O entendimento e aplicagao dessas duas perspectivas educacionais s6 foram
possiveis, mediante aos valiosos encontros do grupo de pesquisa, formado pelo meu
orientador e alunos do programa de pés-graduacéo. Nesses encontros, abordamos o
tema desta pesquisa e quais seriam as praticas educacionais mais apropriadas a
serem desenvolvidas. Os estudos de trabalhos publicados por grupos anteriores ao
meu, tiveram uma grande contribuigédo para o resultado final aqui apresentado. Destes
trabalhos destaco os que abordaram propostas para o ensino de ciéncias nos anos
iniciais do ensino fundamental sobre o tema interagao ultravioleta — corpo humano
(BARCELLOQOS, 2017), que promoveram estudos das diversas formas de produgao de
energia em uma abordagem CTSA (LEITE, 2016) e que propuseram uma
implementagdo de uma sequéncia de ensino investigativa com enfoque CTS para
trabalhar temas da fisica moderna com alunos do ensino médio (PEDROSO, 2017).
Buscamos analisar também, trabalhos relacionados a outras areas das ciéncias, que
nao fossem unicamente ligadas a fisica, para compreendermos melhor a importancia
da abordagem CTS. Dentre eles podemos citar o estudo feito para recuperagao de
nascente de agua no Ensino Médio, que promoveu uma educagdo ambiental com
enfoque CTS/CTSA (DEMUNER, 2019), e dialogos sobre a produgéo artesanal de mel
no Ensino Médio, que abordaram a educagcdo CTS/CTSA (SANTOS, 2018).

A intervencéo realizada com os estudantes foi na forma de um projeto de ensino
ocorrido no contraturno da escola. E chamaremos de “encontro” os momentos nos
quais desenvolvemos uma Sequéncia de Ensino com enfoque em Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade (SECTS), articulado a uma perspectiva investigativa. Este material
aborda conceitos basicos sobre as radiagdes, mediante a realizagao de estudos sobre
os beneficios e riscos gerados por elas, mostrando a articulagdo de conceitos da fisica
com temas de relevancia sociocientifico. Em cada encontro de aproximadamente duas
horas, buscamos avaliar indicios de aprendizagens atitudinal, procedimental e

conceitual dos estudantes, que serao apresentados e discutidos neste trabalho.
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Dessa forma, convido-os a entrar nesse mundo de desafios, encantamentos,
frustragbes e aprendizagens, no qual apresento uma analise do processo de
constru¢ao de conhecimentos cientificos de estudantes da 12 série do Ensino Técnico
em Informatica Integrado ao Ensino Médio, do Instituto Federal do Espirito Santo -

Campus Cachoeiro de Itapemirim, sobre os beneficios e riscos das radiagdes.
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Capitulo 1 — Discussoes Tedricas

1.1 Movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)

Acriticamente, a relagédo entre ciéncia, tecnologia e sociedade é baseada no
“modelo linear de desenvolvimento”. + ciéncia = + tecnologia = + riqueza = + bem-
estar social. Este modelo indica que ao se obter um conhecimento cientifico sobre
uma determinada area, teremos controle sobre a tecnologia referente a ela, gerando
riqueza e consequentemente, bem-estar social (GARCIA, CEREZO e LUJAN, 1996;
Oliveira & Gongalves, 2019).

Ainda de acordo com a perspectiva critica de Garcia, Cerezo e Lujan (1996),
quando se aplica um método cientifico e um controle rigoroso sobre sua veracidade
(prevenindo-se de controvérsias e fraudes), a ciéncia seria capaz de produzir um
conhecimento objetivo sobre o mundo. Porém, as verdades sobre as ciéncias da
natureza s6 seriam reveladas se deixarmos as questdes sociais de fora.

Essa visao foi predominante nos anos 1940 e 1950, pds 22 Guerra Mundial, na
qual uma série de desastres relacionados ao avango da ciéncia e tecnologia foram
associadas ao modelo linear de desenvolvimento classico citado anteriormente.
Segundo Lujan et al. (1996), o medo que se vivenciou ao perceber que as mesmas
forgas utilizadas para se controlar a natureza poderiam destrui-la, fizeram a sociedade
rever a politica do avanco cientifico-tecnolégico.

Uma sociedade que associa unicamente o avan¢o da ciéncia e da tecnologia
com o desenvolvimento e progresso trazendo somente beneficios a humanidade,
nega os perigos que interesses sociais, politicos, militares e econdmicos podem trazer
(PINHEIRO, 2005). De acordo com essa ideia, Bazzo (1998, p. 142) menciona que:

E inegavel a contribuicdo que a ciéncia e a tecnologia trouxeram nos ultimos
anos. Porém, apesar desta constatagdo, ndo podemos confiar
excessivamente nelas, tomando-nos cegos pelo conforto que nos
proporcionam cotidianamente seus aparatos e dispositivos técnicos. Isso
pode resultar perigoso porque, nesta anestesia que o deslumbramento da
modernidade tecnolégica nos oferece, podemos nos esquecer que a ciéncia
e a tecnologia incorporam questdes sociais, éticas e politicas.

Devemos nos preocupar cada vez mais em compreender o processo de
desenvolvimento cientifico-tecnolégico, nos tornando atores sociais. Dessa forma

poderemos avaliar e participar de decisdes que venham a afetar o meio em que
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vivemos. Ficarmos atentos as “promessas de avangos tecnoldgicos” que visam
interesses de classes dominantes, podem implicar em riscos as classes menos
favorecidas, de acordo com Pinheiro (2005) e Oliveira e Gongalves (2019).

E nesse contexto de criticas que emerge o movimento CTS, trazendo
implicagbdes nos curriculos de ciéncias e chamando a atengdo da sociedade para o
interesse sobre as consequéncias do uso da tecnologia e a ética das atividades

realizadas pelos cientistas. Para Mortimer e Santos (2001, p.96):

A ciéncia ndo é uma atividade neutra e o seu desenvolvimento esta
diretamente imbricado com os aspectos sociais, politicos, econdmicos,
culturais e ambientais. Portanto a atividade cientifica ndo diz respeito
exclusivamente aos cientistas e possui fortes implicagdes para a sociedade.
Sendo assim, ela precisa ter um controle social que, em uma perspectiva
democratica, implica em envolver uma parcela cada vez maior da populagao
nas tomadas de decisdo sobre C&T.

Os “estudos CTS”, que remetem as novas interpretagdes dos estudos da
ciéncia e da tecnologia, se preocupam nao somente com os impactos sociais na
politica ou na economia, mas também com questdes éticas, ambientais e culturais.
Dessa forma, programas CTS vém sendo desenvolvidos nos campos da pesquisa, da
politica publica e na educacdo (GARCIA, CEREZO e LUJAN, 1996).

1.1.1 Enfoque CTS na educacgao

Formar cidadaos conscientes e capazes de distinguir o certo do errado, o “fake”
do verdadeiro, o moral do imoral, € uma demanda fundamental nos dias atuais. O
acesso facil e ilimitado da internet com seus videos, reportagens e documentarios tém
contribuido em muitos casos com uma leitura acritica sobre as informacdes que séo
disponibilizadas diariamente para a sociedade. Temos acesso a um “mundo” de
informagdes as quais ndo conseguimos em muitas situagbes, compreender e
disseminar esses conhecimentos adquiridos de uma forma correta e ética, nao
importando a area de atuagao. Seja nas ciéncias e suas tecnologias, nas engenharias,
ciéncias sociais, artes ou medicina, o cidadao deve sempre questionar e refletir sobre
como atuamos no meio em que vivemos. E para termos essa capacidade de
entendimento e atuacao, a educacgao por meio de CTS esta relacionada ao uso social
do conhecimento cientifico, emponderando os estudantes na busca de informacgdes

sobre as ciéncias e tecnologias da vida moderna, para que possam ser capazes de
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analisar, julgar e tomar decisées em suas vidas (GARCIA, CEREZO e LUJAN, 1996).
De acordo com Cruz (2001, p. 171):

O papel mais importante a ser cumprido pela educagao formal é o de habilitar
o aluno a compreender a realidade (tanto do ponto de vista dos fenébmenos
naturais quanto sociais) ao seu redor, de modo que ele possa participar, de
forma critica e consciente, dos debates e decisbes que permeiam a
sociedade na qual se encontra inserido.

Ensinar ciéncia e tecnologia com um enfoque CTS é relacionar os conteudos
vistos nas disciplinas com futuras atividades exercidas (ou que seréo exercidas) pelos
estudantes, seja no papel de um consumidor, cidad&o ou profissional. E também
compreender os aspectos que organizam um curriculo escolar e construir de forma
coletiva a aula e os espagos de aprendizagem, nos quais se possam ter momentos
de reflexao sobre os processos cientifico-tecnolégicos reais.

Para Aikenhead (2009), por meio do estudo das ciéncias, os estudantes se
tornam capazes de desenvolver responsabilidades que um mundo cada vez mais
tecnolégico exige. Para o autor, as abordagens CTS adotadas na educagéo
possibilitam que as ciéncias estejam ao alcance de todos, promovendo a alfabetizagao
cientifica. Ao mesmo tempo, ele nos alerta sobre as dificuldades que podemos
encontrar, ao tentarmos empregar esta abordagem em instituigbes nas quais as
politicas tradicionais empregadas se distanciam das perspectivas e compromissos
sociais e democraticos da abordagem CTS.

A formagao de um individuo sensivel e critico no que diz respeito aos impactos
sociais relativos as novas tecnologias ou até mesmo a implementagdo das ja
conhecidas, é uma preocupacio constante do enfoque CTS (GARCIA, CEREZO e
LUJAN, 1996). De acordo Bazzo (2003, p. 149) ao citar Leonard Waks:

[...] para introduzir mudangas estruturais no sistema educativo com a
finalidade de realizar uma educacgdo tipo CTS sao requeridos: a) uma
transferéncia da autoridade do professor e dos textos para os estudantes,
individual e coletivamente; b) uma mudancga na focalizagdo das atividades de
aprendizagem do estudante individual para um grupo de aprendizagem; c)
uma mudanga no papel dos professores como distribuidores de informagoes
autorizadas, de uma autoridade posicional a uma autoridade experiencial na
situagao da aprendizagem.

De acordo com Santos e Mortimer (2002), o enfoque CTS em aulas de ciéncias

pode ser trabalhado como elemento de motivacdo, tornando as aulas mais
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interessantes. A abordagem pode ser desenvolvida tanto eventualmente nos
conteudos programaticos do ensino tradicional, sendo incorporados tépicos
acrescidos de pequenos estudos, como também ser o foco principal do curriculo.
Nesse caso, uma questao tecnoldgica ou sociocientifica relevante, seria abordada em
sala de aula e o conteudo relevante de ciéncia seria trabalhada para o entendimento
da determinada tecnologia ou tematica, e n&o vista de forma sistémica como é de
costume. Para Bazzo (2003), os estudos CTS podem ser agrupados em 3

modalidades para serem implementados na educacao:

a) Projetos através de “Enxertos” CTS. Essa modalidade consiste na insergdo dos
temas CTS no curriculo educacional sem que ocorra alteragdo na sua estrutura.
Como exemplo podemos citar o projeto implementado na Inglaterra SATIS
(Science And Technology In Society), no qual temas como “A fisica e a cozinha”,

“220V podem matar” e “A chuva acida”, sao trabalhados.

b) Projetos por meio de um enfoque CTS. O enfoque CTS é fundamental para o
desenvolvimento da ciéncia. Nesta modalidade se encaixa o projeto holandés
PLON (Dutch physics curriculum development project), no qual um curso de fisica
de uma escola secundaria trabalha questdes sociais e tecnoldgicas centradas nos

interesses dos alunos: Radiagao lonizante, Pontes, Fontes de Luz.

c) Programas CTS puros. Projetos aplicados na Inglaterra como o SISCON (Studies
in a Social Context), ddo énfase maior as questbes tecnoldgicas, deixando o

conhecimento cientifico em segundo plano.

Os materiais desenvolvidos com enfoque CTS devem potencializar a
responsabilidade social nos alunos; contemplar a relagdo ciéncia-tecnologia-
sociedade; abranger diversos pontos de vista sobre um tema; incentivar os estudantes
a tomada de decisdes para solugdo de problemas e buscar a capacidade de
compreensao e manipulagdo das ciéncias com um proposito nobre. E para isso,
devemos sempre ter em vista se esses materiais se encaixam em suas realidades, se
0s motivam e se s&o relevantes para suas vidas (IGLESIA, 1997).

Ainda, de acordo com Iglesia (1997), para que tenhamos sucesso na produgao

desses materiais € em sua aplicagéo, ha de se considerar a formagéao adequada dos
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professores para realizar tais trabalhos, ajudando-os a conhecer suas crengas e
valores sobre os estudos CTS. E, para isso, o professor deve ser capaz de conhecer
as diversas modalidades de integragcdo do modelo CTS no curriculo escolar,
possibilitando a sua real implementagao; avaliar os materiais curriculares ja utilizados,
a fim de potencializa-los; produzir atividades e materiais dentro da nova perspectiva e
sempre reavaliar o processo. Para Mortimer e Santos (2002):

[...] a reforma curricular atual do ensino médio depende de um processo de
formacgéo continuada de professores para que ndo se torne letra morta na
legislagdo. Como desenvolver novos modelos curriculares sem envolver
aqueles que irdo aplicar tais modelos? Nao adianta apenas inserir temas
sociais no curriculo, sem qualquer mudancga significativa na pratica e nas
concepgdes pedagdgicas. Nao basta as editoras de livros didaticos incluirem
em seus livros temas sociais, ou disseminarem os chamados paradidaticos.
Sem uma compreensdo do papel social do ensino de ciéncias, podemos
incorrer no erro da simples maquiagem dos curriculos atuais com pitadas de
aplicagao das ciéncias a sociedade.

Na proxima secgédo, discutiremos o enfoque CTS na educagao brasileira e nas

politicas curriculares atuais.

1.1.2 Enfoque CTS na educacgao brasileira

Como implementar estudos CTS em um pais que se espelha em modelos
sociais de paises capitalistas centrais? Nao seriam esses os bergos dos movimentos
CTS, cujas sociedades aspiravam mais ética, transparéncia e envolvimento politico
no que diz respeito ao uso desenfreado e irresponsavel da ciéncia e da tecnologia?
Além disso, como conscientizar educadores que vivem em um pais que nao passou
historicamente por uma evolugao cientifico-tecnoldgico, da importancia de se abordar

temas dessa natureza?

Temos aspectos peculiares ao contexto brasileiro, decorrentes, em grande
parte, do nosso passado colonial € da nossa posicdo nas relagoes
econdmicas internacionais. [...] Sem postular um determinismo histérico,
porém admitindo que os condicionamentos histéricos devem ter deixado
marcas no pensar dos professores brasileiros, a pretensdo de implementar o
movimento/enfoque CTS no contexto educacional brasileiro coloca questdes
como: qual a compreenséao dos professores de Ciéncias sobre as interagbes
entre ciéncia, tecnologia e sociedade? Quais sao suas crengas, suas
concepgdes de progresso? Os professores associam linearmente progresso
com inovagbes tecnolégicas, supostamente neutras? O processo histérico
vivenciado n&o teria contribuido para que parcela significativa dos
professores endossem uma perspectiva tecnocratica, concepgado que
inviabiliza o movimento CTS? (AULLER & BAZZO, 2001).
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Estes questionamentos nos fazem refletir e nos ajudam a enfrentar os desafios
para se implementar praticas pedagdgicas com enfoque CTS nos curriculos
tradicionais ainda existentes no Brasil.

Apesar das amenidades, desde a década de 1970, os curriculos de ciéncias no
Brasil j4 comegaram a incorporar contextos politicos, econémicos e sociais. Desde
entdo, houve um aumento no interesse em um ensino que pudesse dar uma
contribuigao significativa para a compreensao desses temas (STRIEDER, 2012).

Analisando alguns documentos que representam politicas publicas referentes
as reformas educacionais do ensino médio no Brasil, podemos notar em algum deles
a presenga do enfoque CTS. Como exemplo, temos as Diretrizes Curriculares do
Ensino Médio de 1998 (BRASIL, 1998). Nesse documento, é notéria a preocupagao
em se trabalhar o conhecimento prévio e concepgdes espontaneas trazidas pelos
alunos, almejando um conhecimento cientifico e social que o torne um cidad&o ativo,
conhecedor de sua realidade e consciente de seus atos. Nele também, encontramos

a preocupacao com a evolugao da escola:

A escola, face as exigéncias da Educagado Basica, precisa ser reinventada:
priorizar processos capazes de gerar sujeitos inventivos, participativos,
cooperativos, preparados para diversificadas insergdes sociais, politicas,
culturais, laborais e, a0 mesmo tempo, capazes de intervir e problematizar as
formas de producao e de vida. A escola tem, diante de si, o desafio de sua
prépria recriagao, pois tudo que a ela se refere constitui-se como invencgéao:
os rituais escolares sao invencdes de um determinado contexto sociocultural
em movimento (BRASIL, 1998).

Nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN), no que se referem as Ciéncias
da Natureza, Matematica e suas Tecnologias, podemos notar a preocupagdo com a
formagao do aluno num enfoque CTS:

Ao se denominar a area como sendo n&o s6 de Ciéncias e Matematica, mas
também de suas Tecnologias, sinaliza-se claramente que, em cada uma de
suas disciplinas, pretende-se promover competéncias e habilidades que
sirvam para o exercicio de intervengdes e julgamentos praticos. Isto significa,
por exemplo, o entendimento de equipamentos e de procedimentos técnicos,
a obtencao e analise de informagdes, a avaliagdo de riscos e beneficios em
processos tecnolégicos, de um significado amplo para a cidadania e também
para a vida profissional.

Com esta compreensdo, o aprendizado deve contribuir ndo sé para o
conhecimento técnico, mas também para uma cultura mais ampla,
desenvolvendo meios para a interpretacao de fatos naturais, a compreensao
de procedimentos e equipamentos do cotidiano social e profissional, assim
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como para a articulagdo de uma visdao do mundo natural e social (BRASIL,
1996).

Quanto a Matriz de Referéncia do Enem 2016, mesmo nao fazendo mencgao
direta aos estudos CTS, verifica-se a preocupagdo com questdes ligadas a essa

perspectiva educacional:

Competéncia de area 1 - Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias
a elas associadas como constru¢ées humanas, percebendo seus papéis nos
processos de produgdo e no desenvolvimento econdmico e social da
humanidade.

Competéncia de area 2 - Ildentificar a presenca e aplicar as tecnologias
associadas as ciéncias naturais em diferentes contextos.

Competéncia de area 3 - Associar intervengdes que resultam em degradagao
ou conservagao ambiental a processos produtivos e a instrumentos ou agdes
cientifico-tecnologicas. (BRASIL, 2016 a, p. 8).

No que concerne a abordagem CTS, observamos sua presenga na proposta
curricular da BNCC (Base Nacional Comum Curricular). Quanto ao ensino
fundamental, o documento se compromete, no que diz respeito a area de Ciéncias da
Natureza, com o desenvolvimento do letramento cientifico (envolvendo a capacidade
de compreensdo e de interpretacdo do mundo natural, social e tecnolégico) do
estudante, possibilitando-o realizar escolhas e intervengdes conscientes e pautadas
nos principios da sustentabilidade e do bem comum. Destacamos algumas
habilidades apresentadas pela BNCC referentes ao ensino fundamental e médio, que

remetem ao enfoque CTS:

Quadro 1: Habilidades apresentadas na BNCC que remetem ao enfoque CTS

Habilidades

(EFO5CI05) Construir propostas coletivas para um consumo mais consciente e criar

solugdes tecnologicas para o descarte adequado e a reutilizagdo ou reciclagem de

materiais consumidos na escola e/ou na vida cotidiana.

(EFO7CIOS5) Discutir o uso de diferentes tipos de combustivel e maquinas térmicas
ao longo do tempo, para avaliar avangos, questdes econdmicas e problemas

socioambientais causados pela produgao e uso desses materiais e maquinas.
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(EF07CI06) Discutir e avaliar mudancas econémicas, culturais e sociais, tanto na
vida cotidiana quanto no mundo do trabalho, decorrentes do desenvolvimento de

novos materiais e tecnologias (como automacao e informatizagao).

(EFO7CI11) Analisar historicamente o uso da tecnologia, incluindo a digital, nas
diferentes dimensodes da vida humana, considerando indicadores ambientais e de

qualidade de vida.

(EFO09CIO07) Discutir o papel do avango tecnoldgico na aplicagao das radiagbes na
medicina diagnostica (raio X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética) e no
tratamento de doengas (radioterapia, cirurgia Otica a laser, infravermelho,

ultravioleta etc.).

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagées e suas origens para
avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso
cotidiano, na saude, no ambiente, na industria, na agricultura e na geragédo de

energia elétrica.

(EM13CNT308) Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos elétricos
elou eletrbnicos e sistemas de automac&o para compreender as tecnologias

contemporaneas e avaliar seus impactos sociais, culturais e ambientais.

(EM13CNT309) Analisar questdes socioambientais, politicas e econdmicas
relativas a dependéncia do mundo atual em relagdo aos recursos nao renovaveis e
discutir a necessidade de introdugcdo de alternativas e novas tecnologias
energéticas e de materiais, comparando diferentes tipos de motores e processos de

produg¢ao de novos materiais.

Fonte: Base Nacional Curricular (2017)

Concordamos com Macedo (2014, p.1549) quando considera que a Base
Nacional Comum Curricular da forma como foi desenvolvida e promulgada estabelece
“a construgdo de uma nova arquitetura de regulagdo e de que, nela, os sentidos
hegemonizados para educagao de qualidade estédo relacionados a possibilidade de
controle do que sera ensinado e aprendido”. Entretanto, a area de ciéncias da
natureza no documento assume uma perspectiva de educagao cientifica
problematizadora e emancipatoria dos sujeitos (0 que mostra a contradi¢do dentro do
préprio documento), por articularem como eixos estruturantes das proposicoes

curriculares a alfabetizagdo cientifica (entendida por nés como a capacidade de
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compreender e interpretar o mundo (natural, social e tecnologico), mas também de
transforma-lo com base nos aportes tedricos e processuais das ciéncias); abordagem
investigativa (que busca promover o protagonismo dos estudantes na aprendizagem
e aplicagdo de processos, praticas sociais tipicas da cultura cientifica escolar) e a
contextualizagdo (contextualizagdo histérica, cultural, social, tecnolégica, cotidiana,
CTS da ciéncia).

Diante dos estudos e andlises desses documentos e compreendendo a
importancia de se trabalhar ciéncia e tecnologia juntamente com as questdes sociais
envolvidas, a pesquisa que sera apresentada neste trabalho, visa por meio do enfoque
CTS, desenvolver habilidades e competéncias no aluno participante, contribuindo em

sua formacao educacional.

1.2 O Ensino por Investigagao

De geragao para geragao a sociedade sofre mudancgas significativas e como é
de se esperar, a educagao passa também por esse processo. Com o avango da
tecnologia e da informagéo, o conhecimento produzido aumentou exponencialmente
e é praticamente impossivel uma pessoa saber tudo sobre todas as coisas. Mediante
essa realidade, é necessario se preocupar com a forma de como o conhecimento é
obtido (sem esquecer do préprio conteudo), se preocupando mais com a qualidade do
que com a quantidade de conhecimento (CARVALHO, 2013).

O distanciamento da ciéncia vista em sala de aula das ciéncias € um problema
que todos nods professores da educacgao cientifica temos que enfrentar na tentativa de
mudar essa realidade. Esse distanciamento € percebido em aulas que supervalorizam
a resolugao de problemas algébricos em detrimento do didlogo e da compreenséo
sobre assuntos de relevancia cientifica e social. Munford e Lima (2007, p.94) apontam

as diferencas entre a ciéncia escolar e a ciéncia académica:

E inegavel que a ciéncia, nesses dois contextos, assume papéis e objetivos
distintos. O principal objetivo da escola é promover a aprendizagem de um
conhecimento cientifico ja consolidado, enquanto, por outro lado, o principal
objetivo da ciéncia académica é produzir novos conhecimentos cientificos.
[-..] Os cientistas contam com aportes tecnoldgicos e materiais em geral, mais
avancados, como equipamentos sofisticados, instalagdes apropriadas,
bibliotecas com acervo especializado etc. Sdo mais qualificados e contam
com uma equipe mais especializada [...]

[-..] Nas escolas, ao contrario disso, contamos com uma infra-estrutura bem
mais limitada para realizar investigagdes e trabalhamos com uma “equipe”
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pouco experiente nesse tipo de trabalho, além de apresentarem dominio
limitado de teorias e estudos no campo.

Tentando fugir de uma aula centrada no professor (no qual seu discurso
assume carater de autoridade a todo momento) e de alunos que se limitam apenas a
copiar do quadro, o ensino por investigagdo constitui uma importante abordagem de
ensino de modo que, por meio dela, podemos realizar mudangas nas quais alunos e
professores sao inseridos diretamente em uma relagdo na qual compartilham a
responsabilidade pela construcdo do conhecimento cientifico (MAUES E LIMA, 2006,
SA et al. 2007; COELHO e AMBROZIO, 2019). O professor precisa criar condi¢des
para que seus alunos tenham oportunidades de pensar sobre os conceitos cientificos,
construir argumentacdes de uma forma coletiva e serem capazes de criticar e apontar
possiveis solugbes para os problemas apresentados (CARVALHO, 2018).

Contribuindo nessa discussédo, Sasseron (2015, p.58) considera que:

[...] o ensino por investigagdo extravasa o ambito de uma metodologia de
ensino apropriada apenas a certos conteudos e temas, podendo ser colocada
em pratica nas mais distintas aulas, sob as mais diversas formas e para os
diferentes contetdos. Denota a intengao do professor em possibilitar o papel
ativo de seu aluno na construgao de entendimento sobre os conhecimentos
cientificos. Por esse motivo, caracteriza-se por ser uma forma de trabalho que
o professor utiliza na intengdo de fazer com que a turma se engaje com as
discussbes e, ao mesmo tempo em que travam contato com fendbmenos
naturais, pela busca de resolugdo de um problema, exercitam praticas e
raciocinios de comparacgao, analise e avaliagao bastante utilizadas na pratica
cientifica.

Para entendermos melhor como essa abordagem de ensino foi se constituindo
no campo da educacgao, Deboer (2006), citado por Sa et al. (2011), relata que as
primeiras atividades de carater investigativas em sala de aula se deram no século XIX,
na qual cientistas tanto nos EUA quanto na Europa passaram a ter uma participagao
maior na elaboragao dos curriculos escolares. Esse novo curriculo deveria contemplar
um ensino de ciéncias baseado em investiga¢des cientificas. Nesse curriculo, os
alunos deveriam ter o maximo de liberdade para explorar seus conhecimentos,
colocando os conceitos cientificos a prova, sendo capazes de buscar solugdes para
questdes apresentadas.

No inicio do século XX, de acordo com os estudos apresentados por Sa et al.
(2011), o ensino de ciéncias era duramente criticado por ser essencialmente um

“transmissor de informagdes” e que os processos e métodos utilizados nas ciéncias
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deveriam ser abordados em sala de aula. Nesse mesmo tempo, enquanto os
cientistas reformulavam o ensino de ciéncias com foco na investigacdo, historiadores
e filosofos das ciéncias buscavam entender a natureza da investigagdo. Podemos

perceber tais mudangas de pensamentos nas falas dos autores:

O foco, por essa razao, teria deixado de recair sobre o0 que nés sabemos e
quais métodos usamos; para se concentrar em como ndés sabemos o que
sabemos e por que acreditamos mais em certas afirmagdes que em outras
concorrentes. A mudanga correlata no curriculo e nos objetivos da educacgao
escolar teria consistido em substituir a pergunta sobre o que nés queremos
que os estudantes saibam e o que eles precisam para sabé-lo; por outra: o
que nés queremos que os estudantes sejam capazes de fazer e como eles
precisam agir para adquirir essas capacidades (SA et al., 2011, p. 82).

O Ensino por Investigagao vai muito além da mudancga na elaboragao de uma
aula. Tem que ocorrer uma transformacado na pratica do professor, nos materiais
desenvolvidos e aplicados por ele, no comportamento dos alunos em sala de aula, ou
seja, todos os envolvidos no processo deverao se comprometer e realizar um trabalho

coletivo.

1.2.1 Atividades Investigativas

Elaborar uma aula/atividade que leve o aluno a pensar, questionar, debater e
elaborar hipéteses sobre os temas abordados, € uma tarefa dificil mas essencial no
Ensino por Investigacdo. Essas atividades precisam ser acompanhadas de situagdes
problematizadoras que fagam com que os alunos deixem de ser meramente
observadores e, com suporte necessario do professor, passem a ter verdadeiras
caracteristicas de atividades cientificas. Azevedo (2004) citando Carvalho (1995) diz

que:

E preciso que sejam realizadas diferentes atividades, que devem estar
acompanhadas de situagbes problematizadoras, questionadoras e de
didlogo, envolvendo a resolugdo de problemas e levando a introdugédo de
conceitos para que os alunos possam construir seu conhecimento
(AZEVEDO, 2004, p. 20).

Ao se planejar uma atividade investigativa devemos nos preocupar se
realmente ela possui essa natureza, causando uma mudanga significativa no

comportamento do aluno em sala de aula. Por meio dessas atividades, os alunos
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deverédo se sentir desafiados e motivados a questionar mais as “verdades ditas pelo
professor’, selecionar ideias e teorias para interpretar resultados (LEWIN &
LOMASCOLO, 1998).

A maneira como apresentamos e aplicamos essas atividades em sala de aula,
ou seja, a abordagem que usamos, se torna tao importante quanto o préprio conteudo
a ser aprendido. Portanto é preciso tomar cuidado para que se entenda a verdadeira
esséncia das atividades investigativas. Elas ndo se limitam apenas as atividades
praticas de laboratério ou apenas a aplicagdo de questdes “abertas”. Tanto as
atividades experimentais quanto as leituras trabalhas devem ser igualmente
investigativas (MUNFORD; LIMA, 2007).

Um tema deve ser apresentado aos alunos na forma de uma situagao-
problema, na qual através de dialogos, debates e elaboracédo de hipéteses, possam
chegar a sua solugdo. Dessa forma, estaremos ndo sé contribuindo para a
aprendizagem de conceitos e teorias, mas também proporcionando mudancgas de
atitudes, valores e agdes. Dessa forma o aluno passa a participar diretamente do seu
processo de aprendizagem, construindo sua propria autonomia (AZEVEDO, 2004).

Para Gil e Castro (1996), o ensino por investigagado auxilia na compreensao de
conceitos cientificos na medida que potencializam a¢cdes que também sao trabalhadas
em atividades cientificas. Dentre elas podemos citar a apresentacdo de situagdes
problematicas abertas; o favorecimento a reflexao dos estudantes sobre a relevancia
e 0 possivel interesse das situagdes propostas; potencializar analises qualitativas
significativas que ajudam na compreensdo das situagdes planejadas; ressaltar a
dimensao coletiva do trabalho cientifico, entre outras.

De acordo com estudos feitos por Sa et al. (2007), coordenadores e tutores de
um curso de especializagado a distancia sobre ensino de ciéncias por investigagéo,
apontam que as atividades consideradas investigativas devem ter caracteristicas

apresentadas abaixo:

Quadro 2: Resumo das caracteristicas das atividades investigativas

Caracteristicas
das atividades Comentarios sobre as caracteristicas
investigativas

O problema formulado deve instigar e orientar o trabalho do aluno
Construir e do professor com o aluno. No caso de uma situagao problema
problema ser apresentada pelo professor é importante que ela seja
reconhecida como problema pelos alunos, o que implica criar
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oportunidades para que eles explorem as idéias que tém,
confrontem suas idéias com outras novas, duvidem, questionem
e se engajem na busca de uma resposta para a situagdo-
problema.

Valorizar o
debate e a
argumentacgao

Se existe um problema auténtico, provavelmente, existe uma
diversidade de pontos de vista sobre como aborda-lo ou resolvé-
lo. Por isso, € natural que uma situagao-problema desencadeie
debates e discussdes entre os estudantes. Temos evidéncias que
as acgbes de linguagem produzidas nessas circunstancias
envolvem afetivamente os estudantes.

Propiciar a
obtencao e a
avaliacao de

evidéncias

O termo evidéncias refere-se ao conjunto de observagdes e
inferéncias que supostamente d&o sustentacdo a uma
determinada proposig&o ou enunciado (Paula, 2004a). Processos
de experimentacdo e observacao controlada normalmente séo
dirigidos a busca e a avaliacado de evidéncias. As atividades de
investigagcdo conduzem a resultados que precisam ser
sustentados por evidéncias. Tais evidéncias devem sobreviver as
criticas.

Aplicar e
avaliar teorias
cientificas

POZO & GOMEZ CRESPO (1999) realizam uma sintese das
pesquisas sobre concepgdes alternativas dos estudantes e de
suas diferengcas epistemolégicas em relacdo as teorias
cientificas. Uma dessas diferencas diz respeito ao carater mais
abstrato, formal e logicamente coerente das teorias cientificas em
relagdo as teorias de senso comum. A apropriagdo do
conhecimento cientifico pelos estudantes depende da criagao de
situacbes em que esse conhecimento possa ser aplicado e
avaliado na solucdo de problemas. Essas situagdes sao criadas
em atividades de investigacao.

Permitir
multiplas
interpretagoes

Quando formulamos um problema temos uma expectativa inicial
que pode ser negada ou confirmada mediante a obtencédo da
resposta. Nossas expectativas ou hipoteses desempenham um
papel muito importante em atividades de investigagdo, pois,
dirigem toda a nossa atengdo, fazendo com que observemos e
consideremos determinados aspectos da realidade enquanto
ignoramos outros (Paula, 2004b). A diversidade de perspectivas
e expectativas que podem ser mobilizadas em uma atividade de
investigacdo permite multiplas interpretacbes de um mesmo
fendmeno e o processo de produgao de consensos € negociagao
de sentidos e significados da lugar a uma apropriagdo mais critica
e estruturada dos conhecimentos da ciéncia escolar.

Fonte: SA et al. (2007, p. 09)

Dessa forma os alunos terdo a oportunidade de aprender a questionar,

investigar e se comunicar a ponto de evoluir seu pensamento critico. Tornar-se capaz

de solucionar problemas, compreendendo melhor a relagdo ciéncia-tecnologia-

sociedade, é um atributo importante que as atividades investigativas oferecem para a

sua formacao cientifica.



30

1.2.2 A postura pedagdgica do professor no Ensino por Investigacao

Renovar o curriculo escolar buscando melhorias no ensino vai muito além das
mudancgas de diretrizes nos documentos institucionais. Para que os objetivos saiam
do papel e se tornem realidade € preciso que haja conscientizagdo na melhoria da
formacéo inicial e continuada do professor. E como os professores vao se qualificar
para as “novas escolas”? De acordo com Carvalho (2002), € necessario que o
professor realize mudancgas na sua forma de ensinar. Ele precisa modificar o ambiente
de ensino, conscientizando-se do novo contexto que a educagdo se encontra,
exercendo um novo papel em sala de aula. E para isso € necessario que ele participe
de cursos que promovam atividades pedagdgicas renovadoras.

Esse novo professor devera saber muito mais do que o conteudo a ser passado.
Ele deve ser tornar questionador, acompanhando de perto as discussdes surgidas
entre os alunos, estimulando e dasafiando-os sempre que possivel para tira-los da

inércia que muitos se encontram. Azevedo (2004) citando Carvalho (1998) diz que:

E o professor que propde problemas a serem resolvidos, que irdo gerar idéias
que, sendo discutidas, permitirdo a ampliagdo dos conhecimentos prévios;
promove oportunidades para a reflexao, indo além das atividades puramente
praticas; estabelece métodos de trabalho colaborativo e um ambiente na sala
de aula em que todas as idéias sao respeitadas (AZEVEDO, 2004, p.25).

O professor podera utilizar o auxilio de qualquer recurso didatico, desde que
ele consiga fazer o aluno resolver um problema proposto através da interagdo com
seus colegas e/ou com os recursos materiais que estejam a sua disposi¢cédo. Esses
problemas devem ser de um nivel que os alunos tenham condi¢gdes para soluciona-
los explicando os fendmenos envolvidos (CARVALHO, 2018), e o professor durante
esse processo deve valorizar sempre as pequenas agdes de seus alunos, nunca
dando respostas imediatas, dizendo se esta certo ou errado, mas tentando conduzi-
los a um resultado plausivel cientificamente. Os erros, as hipoteses equivocadas e
conhecimentos prévios erréneos, fazem parte do processo de evolugao e devem ser
respeitados/valorizados (SASSERON, 2015).

O professor deve ser um parceiro nesse processo de construcido do
conhecimento, guiando e acompanhando seus alunos no levantamento de evidéncias,

discussodes e argumentacgoes.
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[...] ao conduzir atividades investigativas o professor precisa garantir um
ambiente rico de trocas de modo que permita a liberdade de inventar e propor,
sem que isso gere na crianga um sentimento de abandono ou de impoténcia
(MAUES & LIMA, 2006, p. 40).

Através de questionamentos do tipo: “Como vocés fizeram pra chegar a esse
resultado?”, ou “Wocés acham que esse resultado é correto?”; o professor podera levar
o aluno a transigdo das ag¢des manipulativas para as agbes intelectuais,
desenvolvendo suas atitudes cientificas como por exemplo o levantamento de dados
e construgédo de evidéncias. Dessa forma, o professor tera a oportunidade de fazer
com que seus alunos recorram a teoria para explicarem suas respostas através de
uma argumentacao cientifica (CARVALHO, 2013).

Almeida (2014, p. 60-65) compartilha da mesma ideia ao ressaltar que:

E importante que o professor saiba estimular a conversacédo e orientar os
alunos, através de novos questionamentos para que juntos construam
conhecimento cientifico acerca do conceito estudado. [...] ao fazer esta
intervengao o professor deve avaliar o que esta sendo dito pelo aluno para
poder encontrar a melhor maneira de encaminhar a discussao, de forma que
o conceito cientifico possa ser aprendido pelo estudante. Porém as interacoes
em uma aula investigativa ocorrem nao s6 entre professor-aluno, mas
também entre aluno-aluno e aluno-material didatico.

O professor ao assumir essa abordagem de ensino deve ter a clareza que o
conteudo a ser construido na sala de aula esta associado a um processo educacional
que valoriza também as atitudes, os valores e conhecimentos prévios dos alunos.
Além disso ele deve ser capaz de adaptar as atividades investigativas ao curriculo
escolar, focando sempre na compreensdo dos estudantes sobre os conceitos
cientificos, proporcionando debates e avaliando a construgcao de seus conhecimentos,
sendo um verdadeiro gerenciador de sala de aula no que diz respeito ao planejamento,
aplicagao e avaliagdo dessas atividades (CARVALHO, 1998).

Enfim, o professor deve saber se reinventar e se renovar. Mas isso nao significa
que ele deve mudar os conteudos do curriculo escolar. Ele deve buscar novas
abordagens de ensino, sempre propiciando um ambiente no qual as informagdes,

posicionamentos e interpretagdes conflitantes s&o respeitadas (SASSERON, 2015).

1.2.3 O Papel do aluno no Ensino por Investigacao
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O aluno passivo, copiador de matéria, € convidado a mudar sua postura quando
o professor comega a trabalhar numa perspectiva investigativa em sala de aula. A
mudancga desse aluno nao deve ser apenas intelectual mas também atitudinal, no qual
ele passara a desenvolver caracteristicas que antes nao tinha. Ele devera passar a
agir, questionar, criar hipoteses, defender suas ideias, debater em grupo, ou seja, ser
um individuo que participa ativamente da aula, construindo junto com o professor seu
conhecimento (AZEVEDO 2004).

Uma das principais dificuldades que o professor encontra ao trabalhar
atividades investigativas em sala de aula é a timidez do seu aluno. Muitos tém receio
de participar e serem recriminados. A preocupacao de sofrer algum tipo de bullying
acaba afetando o seu processo de aprendizado.

O aluno investigador deve estar sempre interessado a participar das aulas,
sentindo-se desafiado e motivado a solucionar os problemas propostos, através de
uma analise do conhecimento prévio que possui com os conceitos cientificos
abordados no tema. Entretanto sabemos que nem todos os alunos estardo motivados
previamente para essas atividades, principalmente se tratarem de assuntos
complexos (SASSERON, 2015). Contudo, cabe ao professor elaborar uma aula que
consiga chamar a atengdo sobre por exemplo, um problema relevante que afeta
diretamente a sociedade, a ponto de criar uma comogao na turma. Nessa perspectiva,
o enfoque CTS ajuda a criar esse cenario, no qual os alunos devem compreender a
importancia do tema e o impacto que seu estudo ira provocar em suas vidas.

E normal que os estudantes cometam “erros” durante o processo de ensino-
aprendizagem. Seria perfeito se em uma aula, varios alunos errassem durante os
questionamentos colocados pelo professor. Tendo em vista que esse erro reflete um
pensamento construido baseado num modelo nao cientifico, o aluno deve fazer do
seu erro uma oportunidade de aprendizado (AZEVEDO, 2004). Ele ndo pode esperar
respostas prontas e nem deve se sentir frustrado ou desconfiar do seu professor caso
nao obtenha respostas imediatas. O aluno investigador deve através das interagdes
com seus colegas de sala e dos materiais disponibilizados, promover discussdes
sobre os temas apresentados numa ajuda mutua, no qual ele possa questionar ou
complementar a ideia proposta pelo colega, compondo teorias que devam ser
debatidas e verificadas, na qual todas as opinides e comentarios devam ser

valorizados. E para que o foco nao seja perdido, o professor deve mediar essas agdes,
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para que eles possam entender que o conhecimento sera construido de forma
conjunta (SASSERON, 2015).

O aluno nessa pesquisa € colocado no centro do processo de aprendizagem,
sendo constantemente estimulando a pensar sobre o tema e levado a se comunicar
com 0s seus colegas para que tenha oportunidade de construir argumentos e
hipoteses que o leve a defender sua teoria ou entender que ela ndo esta completa,
desenvolvendo habilidades e competéncias antes ndo trabalhadas (AZEVEDO, 2004).

Tanto o professor quanto o aluno tem o seu papel no ensino por investigagao.
Mas fica evidente que nessa abordagem, n&o se pode desvincular professor e aluno
do processo de constru¢cdo de conhecimentos na sala de aula e do desenvolvimento
de praticas cientificas. Eles partilham juntos, a responsabilidade pela construcao de
conhecimento. E certo que o professor deve potencializar o desenvolvimento da
autonomia dos alunos nesse processo, mas ao conceber o ensino por investigagéo
como uma postura pedagogica, e ndo apenas como um método aplicado, destacamos
que a mediacao do professor nesse processo, potencializa o desenvolvimento nao
apenas de conceitos, mas também de atitudes e procedimentos (BARCELLOS, et al.
2019).

1.3 Teorizando sobre Radiacao

Na preparagao da sequéncia de ensino que sera apresentada neste trabalho e
desenvolvida com os estudantes, verificamos a necessidade de fazer um estudo de
revisao teodrica sobre alguns conceitos da radiagdo. Diversos trabalhos académicos
desenvolvidos no MNPEF, destacando Souza (2019) e Silva (2018), evidenciam a
importancia de se discutir este tema na educagao basica.

Lembramos ao leitor que este texto foi produzido pensando em alunos da 12
série do ensino médio, e que um estudo mais aprofundado dos conceitos abordados

podera ser realizado de acordo com o publico alvo que escolherem.

1.3.1 Radiacgéao

Considerada uma forma de energia em transito, a radiacédo é formada por

particulas atdmicas ou subatbébmicas energéticas (particulas a e S, protons, elétrons,
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positrons, néutrons, entre outras), denominadas radiagdes corpusculares, e as ondas
eletromagnéticas (como os raios X, ultravioleta, micro-ondas, etc.) também chamadas
de radiagao eletromagnética (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

As radiagdes corpusculares podem ser emitidas por nucleos instaveis de
atomos e, por esse motivo, sdo chamadas de radiagdes nucleares. Ja as radiagdes
eletromagnéticas, sdo produzidas por meio de variagdes de campos elétrico e
magnético perpendiculares entre si, formando as chamadas ondas eletromagnéticas.
Elas se propagam no vacuo a uma velocidade ¢ =3 x 108m/s, no qual ¢ é a
representacdo da velocidade das ondas eletromagnéticas neste meio (OKUNO e
YOSHIMURA, 2010).

1.3.2 A radiagao eletromagnética

Os raios X e raios gama, sao exemplos de ondas eletromagnéticas produzidas
por fontes de dimensdes atdmicas ou nucleares. Ondas eletromagnéticas produzidas
por fontes macroscépicas, como as ondas de radio, sao formadas por osciladores LC
ligados a fontes de alimentagdo, gerando correntes senoidais em antenas
transmissoras (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009). Apesar dessas ondas
eletromagnéticas serem produzidas por fontes distintas, elas transportam uma energia
que é diretamente proporcional a sua frequéncia. Esta relacao foi proposta por Albert
Einstein, que se baseou no conceito de quantizagdo de Max Planck (OKUNO e
YOSHIMURA, 2010).

no qual h = 6,63 x 1073* J. s (constante de Planck) e ¢ = 3 x 108 m/s (velocidade das
ondas eletromagnéticas no vacuo).

De acordo com a frequéncia dessas ondas, elas recebem denominacgdes
diferentes. Dessa forma, apresentamos abaixo o espectro eletromagnético, que traz
essas denominagdes de acordo com as frequéncias f, comprimentos de onda A e

energias E caracteristicas.
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Figura 1: Espectro da radiacao eletromagnética. Fonte: Okuno e Yoshimura (2010).

Analisando o espectro eletromagnético, pode-se cometer um equivoco ao
tentar relacionar exclusivamente a quantidade de energia transportada por cada
radiagcdo com o seu “poder de penetragdo” em um dado meio. Okuno e Yoshimura

(2010, p.14) nos mostram que:

[...] a penetragdo ou transmissdo de um dado material ndo é fungéo
monotonicamente crescente ou decrescente com a frequéncia da onda
eletromagnética. Quando a absorgéo é grande, é porque a probabilidade de
interagdo é grande e, em razdo disso, a transmisséo é pequena. [...] Nosso
corpo absorve radiagao eletromagnética de todo espectro diferentemente em
forma e grau. As células do corpo respondem de forma diferente a radiagao
eletromagnética de uma determinada faixa do espectro.

Compreendemos este posicionamento, ao compararmos a porcentagem de
penetracdo da radiagcdo ultravioleta na pele com os intervalos espectrais dessa

radiacao.
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Figura 2: Porcentagem de penetragdo da radiagédo ultravioleta na pele. Fonte: Okuno e Yoshimura
(2010)

Quadro 3: Faixa do ultravioleta em UVC, UVB e UVA

Nome | Intervalo espectral (Hz) Caracteristicas

uvc 1,07 x 10" -3 x 10" Completamente absorvida pela atmosfera, nao
consegue atingir a superficie terrestre.

UVB | 9,38 x 10" —1,07 x 10" | Fortemente absorvida pela atmosfera, seu excesso é
prejudicial a saude da pele, causando queimaduras a
curto prazo, podendo ser desenvolvido doengas como
céancer a longo prazo.

UVA | 7,5x10™-9,38 x 10" | Sofre pouca absorcéo da atmosfera. E importante para
sintetizacao da vitamina D no organismo, porém seu
excesso causa queimaduras e a longo prazo, causa o
envelhecimento precoce da pele.

Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/uv/R-UV.html adaptado pelo autor.

1.3.3 Propriedades do ntcleo

A maioria dos nucleos atdbmicos contém dois tipos de particulas: os protons e
néutrons, que possuem aproximadamente a mesma massa. O préton possui carga

elétrica + e e o néutron ndo tem carga elétrica. Chamamos de numero atémico Z o
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numero de prétons existentes no nucleo do atomo, que por sua vez, é eletricamente
neutro por possuir uma quantidade igual de elétrons de carga —e. Os nucleons A,
também conhecido como numero de massa, é a soma do numero de prétons com o
numero de néutrons N (TIPLER, 2000). Essa relagédo é representada por Young e

Freedman (2009, p.327) por meio da equagao
A=Z+N

Um atomo caracterizado pelo numero de massa A e por seu numero atdémico
Z, € chamado de nuclideo. Os nuclideos s&o representados por 4X, sendo X o simbolo
usado para determinado elemento quimico (OKUNO e YOSHIMURA, 2010). Os
nuclideos que possuem o mesmo valor de Z, mas diferentes valores de N, sao
denominados isétopos, e estes quando s&o instaveis, sdo denominados radioisétopos.
Os radiois6topos emitem radiagao até se tornarem estaveis, num processo conhecido

como desintegrac¢ao nuclear ou decaimento radioativo.
1.3.4 Decaimento radioativo

A maioria dos nuclideos conhecidos séo instaveis (radioativos). Eles sofrem
desintegracbes esponténeas, transformando-se em novos nuclideos. Nesse
processo, particulas e/ou ondas eletromagnéticas sao emitidas do interior desses
nucleos, até que seja atingida o equilibrio atdmico (YOUNG e FREEDMAN, 2009).

Para Halliday, Resnick e Walter (2009), embora seja impossivel prever quais
serao os nucleos a decair, uma amostra contendo N nucleos radioativos possui uma

taxa de decaimento — dN/dt proporcional a N:

dN

——=2N
dt

no qual A é a constante de decaimento, cujo valor é especifico para cada

radionuclideo. Integrando ambos os lados da equagao e considerando to = 0, obtemos

" dN ftdt | N At
—_— = — > ln—=—
N, N to Ny
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no qual No € o numero de nucleos radioativos em um instante inicial arbitrario to.

Tomando a exponencial de ambos os lados da equagao, obtemos

N = Nye

O numero de decaimentos radioativos por segundo € denominado “taxa de

decaimento” e é representado pelo simbolo R:

dN
R=—-—=AN= ANge ™t = Roe
onde Ry, = AN, € a taxa de decaimento em t = 0.
Segundo Tipler (2000), a “vida média” Tt é o inverso da constante de
decaimento, e a “meia-vida” representada pelo simbolo t,,,, € o tempo necessario
para que o numero de nucleos radioativos e a taxa de decaimento se reduzam a

metade. Fazendo t = t;,, € N = No/2, temos

N
N = Nye ™ - 7" = Noe ™1z — eMijz = 2

Explicitando t, ;,, temos:

In 2
2=

A figura a seguir, mostra graficamente a relacdo de N em funcéao de t:



39

Figura 3: Decaimento exponencial de um elemento radioativo. Fonte: Tipler (2000).

Segundo Young e Freedman (2009, p.334), “A escala de tempo desses
processos de decaimentos varia desde uma pequena fragdo de microssegundo até
bilhdes de anos.”

Muitos nucleos encontrados na natureza sofrem sucessivos decaimentos até
atingirem a estabilidade. Este processo constitui o0 que chamamos de “série
radioativa”. Neste trabalho, ndo iremos descrever equag¢des diferenciais para estudar
esses decaimentos. Limitaremos apenas a exemplificar um desses casos, por
entender, que neste momento, a compreensao da radiagao que € emitida ao longo
desse processo nos ajudara a entender fenbmenos que serdao abordados durante a
intervencao que sera feita com os estudantes. Vemos a seguir a série radioativa do

uranio-238:
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Figura 4: Série radioativa do uranio-238. Fonte:
http://www.universiaenem.com.br/sistema/faces/pagina/publica/conteudo/texto-
html.xhtmlI?redirect=54689778263669037832023257495

Analisando a série radioativa do uranio-238, verificamos que particulas alfa a e
beta f sdo emitidas do nucleo a cada transmutag&o ocorrida. As particulas a sdo
formadas por nucleos de hélio (*He), emitidas espontaneamente por nucleos de
atomos que possuem um numero atébmico Z = 83, num processo conhecido como
decaimento alfa. Ja as particulas B, s&o elétrons ou pésitrons (particulas com a
mesma massa do elétron e carregadas positivamente), também sendo emitidas
espontaneamente de nucleos radioativos, num processo denominado decaimento
beta.

Essas duas radiag¢des corpusculares sao faciimente blindadas. As particulas «
por exemplo, sdo facilmente blindadas pela pele, sendo a probabilidade de atravessa-
la quase nula. Mas se de alguma forma essa radiagéo for inalada (tipo o gas radénio
gue encontramos na série do uranio-238), essas particulas irdo causar ionizagdes nos
atomos dos broénquios e alvéolos pulmonares, trazendo grandes danos a saude
(OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

1.3.5 Radiagao ionizante e seus efeitos biolégicos

Como ja foi citado anteriormente, a neutralidade elétrica se deve ao fato da

igualdade do numero de cargas positivas (protons) e negativas (elétrons) dos atomos.
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Quando este ganha ou perde elétrons, dizemos que ele se transformou em um ion, e
as radiagdes capazes desse feito sdo chamadas de radiagdes ionizantes (OKUNO e
YOSHIMURA, 2010). Para Yoshimura (2009, p.57):

Radiagao ionizante [...] € qualquer radiagdo, com ou sem massa de repouso,
que pode remover elétrons de atomos e moléculas. O conjunto das radiagbes
ionizantes usualmente estudadas compreende:

i. radiacao eletromagnética com energia de féton acima de 12 eV, que
recebe véarias denominagdes de acordo com a origem [...]

ii. particulas eletricamente carregadas e que possuem energia cinética
bem maior que a energia térmica, e superior a energias de ligacao de
elétrons atdbmicos, chamadas Particulas Carregadas Rapidas.

iii. néutrons livres com qualquer energia cinética e de qualquer origem.

As particulas alfa e beta mencionadas anteriormente, possuem energia
suficiente para ionizar os atomos que se encontram em sua trajetéria. Este processo
ocorre até que eles percam toda a sua energia. Dentro do espectro eletromagnético,
apenas os raios X e gama sao considerados radiagdes ionizantes, nos quais os fétons
dessas radiagdes (diferentemente das particulas carregadas) perdem toda a sua
energia numa unica interagao (OKUNO, 2013). Para a autora, a ionizagao gerada nos
atomos pelas radiag¢des ionizantes, causam desestabilizagdo nas moléculas do nosso
corpo, resultando desde a formacgao de radicais livres (no qual ocorre a interagcéo da
radiagdo com as moléculas de agua) que prejudicam moléculas importantes do nosso
organismo, até na interagcdo com o DNA, provocando mutag¢des genéticas e na morte

de células.

1.3.6 Os raios X

Classificada como ionizante, esta radiagédo eletromagnética pode ser produzida
por meio de colisbes de elétrons a um alvo, nos quais perdendo energia cinética (ao
serem freados por nucleos dos atomos desse alvo), emitem um foton de raio X. Na
figura abaixo, vemos um dispositivo simplificado usado para produg¢ao dessa radiagéo
(OKUNO e YOSHIMURA, 2010).
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Figura 5: Diagrama simplificado de um tubo de raios X. Fonte: Okuno e Yoshimura (2010).

Os raios X produzidos desta forma sao chamados de radiagcdo de freamento e
os fétons gerados neste processo podem chegar a valores maximos E,,4,, equivalentes

as energias cinéticas E, dos elétrons que atingiram o alvo.

<
" Elétron menos
Elétron energético
energetico
. Raio X de
Hfreamento

Figura 6: Processo de geragédo de um féton de raio X de freamento. Fonte: Okuno e Yoshimura (2010).

Esta energia pode ser descrita como vemos abaixo:

hc
E. (elétrons) = eV = E4, (fOtons) = hfppsy = ——

Aml’n

no qual e é a carga do elétron e VV é a diferenga de potencial aplicada para emissao
deste elétron. A frequéncia f e o comprimento de onda A, sdo caracteristicos da
radiagcao X produzida.

A vasta aplicagao do raios X, nas areas da medicina, engenharia, agricultura e

segurancga, serao discutidas durante o desenvolvimento deste trabalho.
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Capitulo 2 — Procedimentos Metodolégicos

Esta segdo apresenta os objetivos estabelecidos a pesquisa e aos aspectos
relacionados a intervencao realizada, como: a estrutura e validagao da SECTS, o
contexto da intervencédo e da pesquisa, a pesquisa-intervengdo como delineamento

metodoldgico e o processo de produgdo e analise dos dados.
2.1 Objetivos da Pesquisa

O objetivo geral deste trabalho é analisar o processo de construgdo de
conhecimentos cientificos dos estudantes da 12 série do ensino médio, sobre os
beneficios e riscos das radiagbes com enfoque CTS articulado a perspectiva
investigativa.

Como objetivos especificos, estabelecemos:

a. Desenvolver e validar uma sequéncia de ensino com enfoque CTS
articulada a perspectiva investigativa, sobre os beneficios e riscos das
radiacoes.

b. Identificar os conceitos estruturados pelos estudantes em relacdo ao
tema radiacéo.

c. ldentificar os conteudos atitudinal e procedimental dos estudantes

durante o desenvolvimento da intervencao de relevancia sociocientifica.
2.2 O contexto da intervengao e da pesquisa

A intervengao educacional ocorreu com os alunos da 12 série do ensino médio
de forma proposital, mesmo abordando temas da fisica que ainda nao foram
estudados por eles. Desta forma entendemos que, ao comegarmos a familiarizar
assuntos que serdo trabalhados nas séries seguintes, os alunos poderdo ter uma
possibilidade de ampliar a compreensao sobre a tematica na medida em que forem
tendo acessos a esses conhecimentos.

Para que essa intervengdo nao viesse a comprometer a estrutura
organizacional do curriculo da escola, a intervengao pedagogica ocorreu na forma de

um projeto de complementagédo de ensino aprovado pela direcdo, e foi aplicado no
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contraturno com os alunos. Desta forma, tivemos uma tranquilidade e uma maior
liberdade para apresentarmos temas de relevancia sociocientifico que s6 seriam
possivelmente vistos nas 22 e 32 séries, entendendo assim que os estudos CTS feitos
nesta intervencéo se aproxima da modalidade de um projeto por meio de um enfoque

CTS, como é estabelecido por Bazzo (2003).

2.2.1 Caracterizando a escola e os participantes do estudo

A intervengdo ocorreu em uma escola técnica federal do Espirito Santo, na
cidade de Cachoeiro de Itapemirim. Os alunos participantes foram admitidos no curso
Técnico em Informatica Integrado com o Ensino Médio por meio de um processo
seletivo e cursavam a 12 série.

Os alunos deste curso s&o formados para atuarem profissionalmente nas
atividades de concepgéo, especificagdo, projeto, implementagao, avaliagéo, suporte e
manutencgao de sistemas e de tecnologias de processamento e transmissao de dados
e informagdes, visando a aplicagdo na producao de bens e conhecimentos. De acordo
com o Projeto Pedagdgico do Curso Técnico em Informatica Integrado ao ensino
meédio da escola em que foi aplicada a pesquisa, o egresso deste curso sera habilitado

a.

1. desenvolver programas de computador, seguindo as especificagdes e
paradigmas da loégica de programagdao e das linguagens de
programacao;

2. utilizar ambientes de desenvolvimentos de sistemas, sistemas
operacionais e banco de dados;

3. realizar testes de software, mantendo registros que possibilitem
analises e refinamento dos resultados;

4. executar manutencao de programas de computadores implantados.

A matriz curricular do Curso Técnico em Informatica Integrado ao ensino médio
esta organizado em componentes curriculares, com regime seriado anual, composto
de quatro periodos letivos de novecentas horas cada uma, num total de 3600 horas,

estando assim organizada:
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Curso Técnico em Informatica
Regime: Integrado Anual
CH dimensionada para 36 semanas, sendo garantido os 200 dias letivos.
Duracgdo das aulas: 50 minutos
Carga HorariaTotal
(horas)
Disciplina Ano Totais
1° [ 2° [ 3° [4° | (horas)
Lingua Portuguesa e Lit. Brasileira 3 2|2 |2 270 270
E  [Matematica 4 [2]3 270 270
E Fisica 4 2 |2 240 240
o Quimica 2 212 |2 240 240
':'3 Biologia 3 3|2 240 240
% Historia 2 2 |2 180 180
> Geografia 2 2|2 180 180
o Educacao Fisica 2 (3 150 150
o Filosofia/Sociologia 1 111 [1 120 120
Artes 2 60 60
Total da Base Nacional Comum 0,00 1950
Lingua Estrangeira (Inglés) 2 2 120,00 120
o |Etica e Legislagdo Profissional 2 60,00 60
o T |Seguranga Meio Ambiente e Saude 2 60,00 60
S |Informética 2 60,00 60
3 s Fundamentos da Computagio 2 60,00 60
g Empreendedorismo 2 60,00 60
Fundamentos Matematicos Computacionais | 2 2 120,00 120
Total Nicleo Diversificado 540,0 540,0
Total  aulas/semama (Base Comun +
Diversificado) 27 | 20 |18 |18 | 2490,00 2490,0
Montagem e Manutengdo de Sistemas
Computacionais 3 90,00 90,00
Programacdo | (divide 50%) 4 120,00 120,00
Redes de Computadores (tedrica no primeiro
f_:ﬂ semestre depois divide 100%:) 4 120.00 120.00
T?:- Modelagem de Dados (divide 100%) 2 60,00 60,00
2 Andlise e Projeto de Sistemas (divide 100%) 3 90,00 90,00
] Programacao Il (divide 100%) 3 90,00 90,00
E Administragio de Redes (divide 100%) 3 90,00 90,00
o] Banco de Dados (divide 100%) 3 90,00 90,00
5 Programagdo para WEB 3 90,00 90,00
Aplicativos graficos para WEB 3 90,00 90,00
Projeto Integrador de Redes 2 60,00 60,00
Projeto Integrador de Desenvolvimento
3 90,00 90.00
Total aulas/semana Nicleo Profissionall 3 |10 |12 |10 | 1050,00

Figura 7: Imagem do Projeto Pedagdégico do Curso Técnico em Informatica. Fonte: IFES (2008).

Os alunos que ingressam neste curso, mesmo tendo passado por um processo

seletivo, apresentam uma defasagem escolar que somada as dificuldades normais de

adaptacdo por ingressarem no ensino médio, acabam tendo um baixo rendimento

académico nessa série inicial. Para Klein, A. M. (2011, p. 82):
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A escola acena para seus alunos e alunas com perspectivas futuras, o que
pode acarretar em uma visao do vir a ser do aluno, traduzida na énfase dada
a conquista do diploma e nos possiveis projetos de futuro. Tende-se a negar
o presente vivido pelo jovem como espago valido de formacéo. Dito de outra
forma, a énfase ndo recai sobre o significado do que a escola tem no
momento presente para o jovem, ou seja, na relacdo que ele pode
estabelecer entre o que vive dentro da escola com aquilo que vive fora dela.
O sentido atribuido a escolarizacdo, geralmente, remete os sujeitos ao futuro.
Ainda que projetos se orientem para o futuro, eles sdo pensados e formulados
no tempo presente, tendo por base experiéncias e oportunidades vividas e
significadas no tempo presente.

Dessa forma, estando ciente dos problemas enfrentados pelos alunos na
adaptacao a disciplina de fisica da 12 série, buscamos por meio dessa intervengao,
uma forma de minimizar as dificuldades enfrentadas por eles na época, fugindo das
aulas tradicionais, lecionadas unicamente através dos livros. Nao que essas aulas
sejam improdutivas, mas acreditamos que ao mudar o ambiente e a forma de ensinar,
buscando sentido real nos conceitos abordados, discutindo e propondo solugdes para
0s questionamentos, foi uma forma de oportunizar situagdes e experiéncias vividas
logo no inicio do curso.

Nesta pesquisa, apresentamos a analise da intervengdo pedagogica
desenvolvida com o 12 série do curso técnico em informatica integrado ao ensino
meédio, da qual participaram 20 alunos, sendo 11 meninos e 9 meninas. Estes nao
tiveram ajuda de custo para frequentarem as aulas (visto que elas ocorreram no
contraturno). Isto poderia ter sido um fator que comprometeria a continuidade do
projeto, mas nao foi um problema vivenciado na época. Porém, sugiro a relevancia da
analise deste quesito nas possiveis replicagdes desta pesquisa em outros momentos

e lugares.

2.3 Pesquisa-Intervencao como delineamento metodolégico

Compreendendo melhor a realidade dos alunos e vendo a necessidade de
mudar/inovar a maneira como estava lecionando e como os alunos estavam
interagindo as aulas, a pesquisa do tipo intervencao foi a escolhida neste trabalho a
fim de encurtar o distanciamento entre a realidade vivida pela sociedade e a forma
como os conteudos de fisica sao abordados nas aulas. A pratica docente, por muitas
vezes, se resumem a repeticbes de modelos usados por outros professores e

replicados sem a preocupacao de se verificar o real impacto que estdo produzindo
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nos estudantes (DAMIANI et al., 2013). Nessa mesma perspectiva, Zeichner & Diniz-
Pereira (2005) nos fazem repensar sobre as praticas docentes, evidenciando os
beneficios que essas mudangas acarretam na formacgao de outros profissionais e nas
politicas educacionais.

Aintervencéo pedagogica se caracteriza pelo detalhamento dos procedimentos
realizados durante a pesquisa, buscando avaliar seus efeitos mediante a analise dos
dados coletados e da teoria fundamentada. Ela ndo pode ser confundida com relatos
de experiéncias pedagdgicas. Para isso, deve estar bem claro o método utilizado na
intervengao e o método da analise de dados produzidos por esta. Sem a clareza sobre
0 que esta sendo avaliado, a possibilidade da solugdo dos problemas propostos fica
comprometida e a intervencao perde sua caracteristica investigativa (Damiani, et al.
2013). Segundo a autora, as intervengdes pedagdgicas nos auxiliam a solucionar
situacdes-problema enfrentadas em sala de aula, como o baixo nivel de rendimento
escolar e na melhoria dos processos de aprendizagem.

Entendendo a importancia de esclarecer a diferenga entre 0 método da
intervengao aplicada e o método da analise dos dados, abordaremos primeiramente
o método utilizado, no qual tentaremos expor a abordagem de ensino aplicada,
detalhando os procedimentos realizados pelo professor, de maneira que ela possa ser
replicada por outros profissionais.

Posteriormente iremos informar quais critérios foram utilizados nas coletas e
analises dos dados gerados nesta pesquisa, para que possamos entender o método

de avaliacao realizado.

2.3.1 Método da Intervencao pedagodgica, apresentagcdao da SECTS e

producgdo das cartas:

A intervencgao realizada nesta pesquisa visa apresentar a importancia de se
discutir sobre os riscos e beneficios gerados pelas radiagbes nas diversas areas da
sociedade, proporcionando conhecimentos basicos em fisica relacionados ao tema.
Para isso, adotamos um enfoque CTS articulado de uma perspectiva investigativa, na
qual a intervengao educacional, na forma de um projeto de complementacéo as
atividades de ensino, ocorreu no contraturno para alunos da 12 série do ensino

Técnico em Informatica integrado ao ensino médio.
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Por meio desta intervencdo foi possivel apresentar aos alunos, novas
abordagens de ensino, em que passaram a ser agentes ativos na construgdo do
conhecimento na sala de aula, por meio de discussdes, debates e levantamento de
hipéteses relacionadas ao tema. Isso possibilitou abordar conteudos da Fisica como
radiagdo ionizante e nao ionizante, decaimento radioativo, energia da radiagao
eletromagnética e corpuscular, entre outras. E durante esta intervencéo tive também
a oportunidade de abordar questdes econdmicas, politico e social, para que eles
pudessem perceber que a ciéncia vista em sala de aula esta diretamente conectada
ao mundo que os rodeiam.

Para que conseguissemos atingir esses objetivos, tivemos que construir
espagos nos quais as problematizagdes expostas pudessem ser trabalhadas
coletivamente com os alunos, produzindo uma nova forma de lecionar (ROCHA &
AGUIAR, 2003). Portanto, foi construida para essa pesquisa, uma Sequéncia de
Ensino com Enfoque em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (SECTS), articulada a uma
perspectiva investigativa, que pudesse explorar esse espectro de possibilidades.

A SECTS que sera apresentada nesta pesquisa ndo tem a ilusdo de
transformar alunos essencialmente ouvintes em pesquisadores aplicados. Mesmo
porque esse processo leva tempo e maturidade, visto que eu também passei por uma
fase de transformacdo e adaptacdo durante o desenvolvimento dessa sequéncia. E
seria um exagero dizer que, realizando essa intervencdo em uma unica vez,
conseguiria atingir resultados excepcionais na ampliacdo do repertério atitudinal,
procedimental e conceitual dos estudantes. Pelo contrario. Desde o inicio da producéo
dessa SECTS, imaginamos a dificuldade que teriamos para criar situagdes
problematizadoras a serem discutidas e solucionadas com os alunos. Mas isso nao
foi impedimento para se idealizar um ambiente investigativo totalmente diferente do
que ja havia apresentado anteriormente. A ideia foi de conseguir criar uma cultura de
um trabalho cientifico com eles (CARVALHO, 2013). Foi a primeira tentativa de
promover esse novo ambiente, no qual os conhecimentos prévios dos alunos seriam
valorizados e com a minha colaboracgao, nos apropriarmos de conceitos cientificos.

A SECTS que é o produto final deste trabalho, faz parte da pesquisa do
Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) oferecido
pela Universidade Federal do Espirito Santo — UFES. Ela foi submetida a um processo
continuo de validagéo por pares do grupo de pesquisa em Ensino de Fisica por

Investigagdo, que ocorreu durante as orientagbes em grupo, até seu formato final.
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Foram feitos apontamentos a respeito do numero de atividades em cada encontro, do

tempo de duragado das atividades e das propostas de avaliacdo, que, por meio das

importantes contribui¢des de cada participante do grupo de pesquisa, possibilitaram a

melhoria desta sequéncia de ensino.
O desenvolvimento da SECTS com os estudantes foi realizado em 4 encontros

com 2 horas de duragédo cada. Abaixo segue um resumo das atividades executadas

desta sequéncia.

Quadro 4: Quadro-resumo das atividades da SECTS

Objetivos Objetivos Objetivos
Formato Recursos conceituais | procedimentais | atitudinais de | Duracao
(tipo) utilizados de de aprendizagem
aprendizado | aprendizagem
Identificar os
Quadro branco; conhecimentos Dialogar e respeitar
Pincel; Camera prévios que os Elaborar hipoteses, as diferengas de
filmadora; alunos possuem modelos ideias e
Projecbes em sobre radiagao e explicativos, pensamentos;
1° Encontro: ~ . o
Questodes Datashow de as suas fontes. articular as ideias e desenvolver um
A radiagao , . ~ -
abertas figuras e videos | Compreender as agoes, posicionamento 02:00 h
na visdo do retirados da principais possibilitando a critico e
aluno internet; Imagens | caracteristicas interagdo com a investigativo
(fotos) das ondas e realidade. perante o tema
produzidas como elas se apresentado.
durante a aula. relacionam com a
sua energia.
Compreender a
radiagao emitida Dialogar e respeitar
por rochas
Quadro branco; ornamentais, Elaborar hipoteses, as diferengas de
Questbes Pincel; Camera atf?ves‘:da modelos ideias e
2° Encontro: mobilizagédo de
abertas e filmadora; conceitos sobre explicativos, pensamentos;
A radiagao o - jaca . I
¢ contextualizagao Projecbes em iorZiazdaIif:Eor articular as ideias e desenvolver um 02:00 h
das rochas social do Datashow de particulas e agoes, posicionamento
ornamentais | conhecimento. figuras e decaimento de possibilitando a critico e
materiais
reportagens; radioativos, interacdo com a investigativo

Artigo cientifico.

analisando os
possiveis riscos a
saude
provocados pela
sua exposicao.

realidade.

perante a situagéo-

problema.
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Identificar e
classificar as
ondas

eletromagnéticas;

diferenciar Dialogar e respeitar
Quadro branco; radiacbes Elaborar hipéteses, as diferengas de
3° Encontro: Questdes Pincel; Camera emitidas por modelos ideias e
Um novo abertas e filmadora; campos explicativos, pensamentos; 02:00 h
olhar paraa | contextualizagdo | Projecées em eletromagnéticos | articular as ideias e desenvolver um .
radiacdo social do Datashow de e por particulas; acdes, posicionamento
ultravioleta conhecimento. figuras e entender como a possibilitando a critico e
reportagens; energia que a interacdo com a investigativo
Artigo cientifico. radiagcéo realidade. perante a situagao-
ultravioleta problema.
transporta pode
afetar a saude da
pele.
Compreender a Dialogar e respeitar
Quadro branco; radiagcao Elaborar hipéteses, as diferengas de
Questdes Pincel; Camera eletromagnética modelos ideias e
4° Encontro: abertas e filmadora; ionizante; explicativos, pensamentos;
. contextualizagéo Projecbes em ponderar sobre articular as ideias e desenvolver um
Os Raios-X
social do Datashow de 0S riscos que sua agoes, posicionamento 02:00 h

conhecimento.

figuras e

reportagens.

exposicao causa;
conhecer as
diversas
aplicagdes dos

raios X.

possibilitando a
interacdo com a

realidade.

critico e
investigativo
perante a situagao-

problema.

Fonte: O autor

O primeiro encontro, “A radiagao na visdo do aluno” aborda o tema radiagcao de

uma forma geral, para que tivéssemos a oportunidade de identificar os conceitos

prévios que eles possuiam sobre o assunto. Essa aula ndo se iniciou com uma

problematizagdo, portanto, néao teve uma situacéo-problema a ser resolvida. Mas

como poderemos ver no capitulo 3 deste trabalho, ndo deixamos de considera-la

como investigativa, pois percebemos evidéncias desta natureza.

A aula foi iniciada com a palavra RADIACAO exposta no quadro, no qual foi

pedido que escrevessem em seus diarios de campo, qual seria mensagem transmitida

a eles. Eles tiveram em média 15 minutos para realizar esta tarefa, quando passamos

para um segundo momento, no qual discutimos as escritas feitas por eles realizadas.
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Durante essas discussdes tivemos a oportunidade de perceber o receio que
eles possuiam sobre o uso indevido da radiagdo, o medo de armamentos nucleares e
as consequéncias catastréficas relacionadas a esse uso. Também verificamos
conceitos basicos de Fisica, Quimica e Biologia vistos em séries anteriores e
aplica¢des da radiacdo na medicina.

ApOs essa discussao, foi apresentada aos alunos uma série de objetos/fotos
para que eles registrassem também em seus diarios de campo, quais daqueles(as)
na opinido deles, seriam fontes de radiagcdo e quais ndao seriam. Os objetos
apresentados foram: telefone celular, agua mineral, areia de praia, granito, aparelho
de Raios-x e 0 Sol. Para essa atividade foi destinado apenas 5 minutos, pois nao pedi
para que eles justificassem suas escolhas, pois eles teriam este momento quando
féssemos discutir as respostas apresentadas e registradas em seus respectivos
diarios.

Como no estado do Espirito Santo tem uma cidade litordnea muito conhecida
pelas suas areias monaziticas, este tema foi abordado logo em seguida nos debates
sobre o reconhecimento das fontes radioativas. Um video intitulado “Guarapari, pior
que Fukushima e Chernobyl”!, foi passado para a turma, no qual, apds a
apresentacao, houve um momento de discussdo que alavancaram situagdes que
puderam servir de base para introducao de conceitos fisicos relacionados as principais
caracteristicas das ondas, sobre a energia que elas transportam, e tivemos também a
oportunidade de apresentar e analisar o espectro eletromagnético.

O segundo encontro da SECTS foi “A radiagdo das rochas ornamentais”. Este
tema foi escolhido devido a escola estar localizada em uma cidade reconhecida
internacionalmente por seu parque industrial de beneficiamento de rochas
ornamentais. Por esse motivo, a cidade possui esse setor como fonte principal de sua
economia. Lembrando o leitor que este trabalho possui um enfoque CTS, concluimos
que em sua elaboragao, ndo poderiamos deixar de abordar esse assunto. Temos um
grande potencial sociocientifico a ser desenvolvido, pois podemos discutir temas
sobre a saude dos operarios do setor de extragao mineral, como a economia da cidade
€ afetada, qual é a veracidade das informagdes divulgadas para a sociedade e que
atitudes/a¢des podemos adquirir para colaborar com divulgacdo cientifica sobre o

assunto.

1 Video: “Guarapari, pior que Fukushima e Chernobyl”. Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=1TbJNMpopag



52

A aula foi iniciada com a seguinte contextualizag&o: “Considerado um produto
nobre para decoragao de interiores e exteriores, o granito possui vantagens que vao
do requinte e beleza que conferem aos ambientes, a durabilidade e facilidade de
limpeza. Porém ele possui uma desvantagem: emite radiagdo”! Em seguida, antes de
qualquer discussdo, foi apresentado a turma uma reportagem? na qual traz
informacdes sobre elevados niveis de radiacdo emitidos pela estagao ferroviaria
Grand Central Terminal, localizada em Manhattan, Nova York.

ApoOs este momento, apresento a turma a seguinte situagédo-problema: “A
exposi¢cao prolongada a radiagdo proveniente do granito pode causar algum risco a
saude”? Foi pedido aos alunos que respondessem este questionamento em seus
respectivos diarios de campo e, para isso, foram dados em média 15 minutos. Logo
em seguida, iniciou-se um debate a partir das respostas dos estudantes, no qual
evidenciamos que a maioria dos alunos nao acreditava que esse material pudesse
causar algum risco a saude.

ApoOs a leitura dessa reportagem, iniciamos uma discussao sobre a radiagao
emitida pelo granito usado na constru¢do da estagdo ferroviaria Gran Central
Terminal. Perguntas como “Sera que o mesmo granito presente em casas e pragas
da nossa cidade, causa o mesmo efeito”? O tipo, o alto nivel de emissao e a possivel
nocividade que essa radiagdo produz, foram registrados e debatidos nesse momento.

Imaginando durante o planejamento deste encontro, que a reportagem
mencionada n&o iria causar um impacto muito grande nos alunos, no que diz respeito
a possivel nocividade dessa radiagdo, apresentei em seguida uma reportagem? do
site News Medical Life Sciences, na qual o professor de fisica da Universidade de
Rice, W.J. Llope, alerta sobre bancadas de granito importadas do Brasil contendo uma
grande quantidade de uranio. O objetivo foi apresentar uma fonte que transmitisse aos
alunos uma “certa credibilidade”, mesmo nao se preocupando em comprovar os dados
apresentados. E essa foi a questdo. De confrontar conceitos que os alunos estavam

construindo desde a aula anterior, nas quais essas radiagdes naturais apresentadas

2 BOGLIATO, Ana Maria (Ed.). A maior e mais bela estagdo ferroviaria do mundo: Gran Central
Terminal! 2016. Disponivel em: <https://www.viagensebeleza.com/2016/06/a-maior-e-mais-bela-estacao-
ferroviaria.html>. Acesso em: 02 set. 2018.

3 IVES, James et al (Ed.). Scientist warns about granite bench tops and radiation: A scientist in the U.S. has

issued a warning concerning the use of granite bench tops. 2008. Disponivel em: <https://www.news-
medical.net/news/2008/07/30/40396.aspx>. Acesso em: 20 set. 2018.
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nao traziam riscos a saude (debatido principalmente quando abordamos o tema sobre
areias monaziticas), com uma informagéo apresentada por um professor de Fisica.
Foi um momento de duvidas e de incertezas que a turma apresentou, que contribuiu
muito na construcéo das ideias.

Na tentativa de incentivar o aluno em buscar informagdes sobre quaisquer
temas de pesquisa que ainda irdo realizar em suas vidas académicas, informei sobre
a importancia de estabelecerem contato com as pesquisas cientificas publicadas.
Nessa perspectiva, apresentei a eles um trabalho cientifico* que traz, como obijetivo
principal, a avaliagdo da taxa de emiss&o do gas raddnio em rochas ornamentais
brasileiras, tendo em vista a grande importancia desses resultados para a saude dos
seres humanos e a influéncia destes sobre a economia do pais. Este momento
propiciou abordarmos conceitos sobre radiagao ionizante por particulas e decaimento
de materiais radioativos.

Apo6s discutirmos sobre o trabalho cientifico apresentado, os alunos puderam
perceber que os conceitos que eles estavam construindo, ndo convergiam com
algumas informagdes apresentadas durante a aula. E na tentativa de entendermos
tais divergéncias, apresentei uma reportagem®, na qual o autor nos alerta sobre o
impacto que questdes econémicas podem causar na interpretacéo e julgamentos de
informacdes passadas a populagdo. Foi um momento importante, visto que a pesquisa
possui um enfoque CTS.

O terceiro encontro da SECTS se intitula “Um novo olhar para a radiagao
ultravioleta. A contextualizacdo que propomos para o tema foi: “A Radiacéo
Ultravioleta (R-UV) possibilita a sintese de vitamina D na pele humana trazendo
beneficios a saude, como a redugado do nivel de estresse oxidativo dos musculos,
fortalecimento dos ossos, prevengao da diabetes, obesidades e de doengas
cardiacas. Todavia, quando a exposicao € elevada, ela pode causar danos como o
cancer de pele. Mas sera que a radiacao ultravioleta tem mais a nos oferecer além de
vitaminas e melanomas?” Em seguida, proponho aos estudantes, discutirmos se a

radiacao ultravioleta pode ser usada em tratamentos de doencas.

4 GAVIOLL, Y. S.; CESAR, J.; Ribeiro, R. C. Emissio de Radénio em Rochas Ornamentais. In: XVII Jornada de
Iniciacdo Cientifica do CETEM/MCT, 2009, Rio de Janeiro, RJ. XVII Jornada de Iniciagdo Cientifica do
CETEM/MCT, 2009.

5 CATTLEY, Keith. Granito emite radiagao? 2008. Disponivel em:
<http://fiqueinformadorochas.blogspot.com/2008/09/granito-emite-radiao.html>. Acesso em: 05 set. 2018.
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A aula se inicia com uma leitura de um artigo publicado na Revista Brasileira
de Climatologia (https://revistas.ufpr.br/revistaabclimal/article/view/36764/22580), pela
Doutora Marcia Maria Fernandes de Oliveira, no qual podemos encontrar informacoes
sobre os beneficios causados pela exposicao a radiagao ultravioleta e os riscos que
ela pode trazer a saude.

ApOs a leitura desse artigo, questiono aos estudantes, como eles se relacionam
com essa radiagdo. Se eles ja ouviram falar, se usam algum tipo de protecéo, se
conhecem alguém que teve alguma doencga relacionada, e um debate foi levantado
nesse momento: “Os beneficios valem os riscos”? Durante a discussao, fiquei atento
para a possibilidade de abordar conceitos cientificos sobre radiagao ultravioleta. Como
elas sao produzidas e propagadas, os tipos de radiagdo (UVA, UVB e UVC), além de
ter uma boa oportunidade de fazer com que os estudantes entendam que esse tipo
de radiagdo (n&o ionizante) se difere da radiagao (ionizante) estudada na aula anterior,
esclarecendo que nem toda radiagao ionizante é prejudicial e as n&o-ionizantes s&o
inofensivas.

Em seguida abordamos o tema sobre Fototerapia. A intengao foi mostrar como
a radiagao ultravioleta pode ser util em tratamentos medicinais como a ictericia em
recém-nascidos e doengas de pele como a psoriase e o vitiligo. Videos, reportagens
e artigos sobre esse tipo de tratamento sdo apresentados e discutidos, a fim de que
possamos no final dessa aula, ampliar os conhecimentos e compreensdes sobre o
assunto, nao ficando limitado apenas em informag¢des sobre os maleficios que essa
radiagcao pode causar.

O quarto encontro da SECTS aborda o tema sobre os raios X. Contextualizo o
tema dizendo: “Quem nunca precisou “tirar” uma radiografia ou “bater” uma “chapa”?
E um exame tranquilo, rapido e indolor. Nas primeiras décadas do século XX, a
utilizacdo dos raios X se concentrou em aplicagdes na medicina, principalmente no
diagnostico de imagens de fraturas nos ossos. Mas essa radiagdo tem outras
aplicagées?” Em seguida, proponho a situagado problema a ser discutida ao longo
desse encontro: “Além das salas de radiografias, onde mais os raios X se encontram?”

A aula se inicia com um texto retirado no site do AbcMed
(http://www.abc.med.br/p/exames-e-
procedimentos/348354/radioterapia+o+que+e+quando+usar+quais+os+resultados+e
sperados+quais+os+efeitostadversos+o+que+fazer+paratevita+los.htm), que traz

informagdes sobre radioterapia. O objetivo é mostrar que na medicina, os Raios-X ndo
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sdo utilizados apenas em diagnoses (radiografias e tomografias computadorizadas),
mas também em terapias. Temas propicios para introdug¢ao de conceitos cientificos
como ionizagdo, absorgcdo, atenuacgao, energia, frequéncia e ressonancia, foram
abordados nessa leitura.

Em seguida, foi apresentado aos estudantes, um trecho de uma dissertacao
intitulada “O Ensino de Fisica Moderna com Enfoque CTS: Uma Proposta
Metodolégica para o Ensino Médio usando o Tépico Raios-X”, do aluno Fabio Ferreira
de Oliveira. Nele encontramos relatos de aplicagcbes dos Raios-X em industrias
automotiva e aeronautica, na agricultura, na saude e seguranga. O propésito, foi de
apds termos analisado o texto sobre radioterapia, verificarmos se os estudantes
conseguiriam compreender como seria a aplicabilidade dos Raios-X nessas areas.

O leitor deste trabalho péde perceber que a SECTS apresentada neste capitulo,
possui 4 (quatro) aulas nas quais definimos como “encontros”. No entanto,
escolhemos o primeiro e o segundo encontro desta sequéncia para apresentarmos os
procedimentos metodoldgicos aplicados e o faremos também nas discussdes dos
dados coletados desta pesquisa. Esta escolha nao foi feita ao acaso. A primeira aula
proporciona ao leitor, experiéncias de um professor e de alunos que nunca tiveram a
oportunidade de trabalhar com situagbées em que a ciéncia, tecnologia e sociedade,
fossem correlacionadas. Novos comportamentos/atitudes que tanto os alunos como
eu tivemos que adquirir, poderdo servir de exemplo aos profissionais da area da
educacgao que queiram reproduzir trabalhos semelhantes. Propor problemas a serem
solucionados, analisar a reagao dos alunos sobre os temas apresentados e modificar
a sequéncia das acgdes planejadas mediante a essas reagdes, sdo alguns exemplos
do que eu passei durante esta primeira aula e que gostaria de repassar aos colegas.
Em resumo, escolhemos apresentar em detalhes este primeiro encontro, com a
finalidade de mostrar as primeiras participagdes ativas dos estudantes no que diz
respeito a construgcdo do seu conhecimento e o novo papel do professor em propor
situagcdes que pudessem oportunizar esta participagao, valorizando o conhecimento
que o aluno traz para sala de aula, abordando temas de relevancia sociocientifico e
proporcionando ao aluno apropriar-se de conceitos cientificos (CARVALHO, 2013).

A escolha feita pela segunda aula, foi dada a importancia que o setor de rochas
ornamentais possui em nossa regidao (cidade de Cachoeiro de Itapemirim-ES). A
instituicdo de ensino em que foi aplicada a pesquisa oferta, além do curso técnico em

informatica (cursado pelos alunos participantes), outros cursos como o de Técnico em
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Mineragdo e um curso superior de Engenharia de Minas. Enxergamos uma
oportunidade de fazer com que o aluno comegasse a se interessar por permanecer
na instituicao, caso fosse de interesse deles. Além disso, temos em anexo a nossa
instituicdo o CETEM-ES (Centro de Tecnologia Mineral — Espirito Santo), que, além
de realizar pesquisas relevantes na area, possui uma importante parceria com nossa
instituicdo, propiciando estagios para os nossos estudantes.

Ao final do desenvolvimento da SECTS, pedimos aos estudantes que
escrevessem uma carta, a fim de verificarmos possiveis evidéncias de apropriagdes
atitudinal, procedimental e conceitual adquiridas por eles no decorrer dos estudos.
Mediante a essa tarefa, tivemos a oportunidade de cumprir os objetivos desta
pesquisa, divulgando os conhecimentos adquiridos a respeito do tema radiacéo,
proporcionando relatos sobre a participagdo em aulas com um enfoque CTS,

articulados a uma perspectiva investigativa.

2.3.2 Método de analise de dados:

A pesquisa apresentada neste trabalho possui uma perspectiva qualitativa, na
qual Bogdan e Biklen (1994) nos ajudam a identificar algumas caracteristicas desta
natureza. Durante o processo de investigacao, os dados coletados para analise foram
obtidos através das anotagdes em diarios de campo dos alunos e por registros feitos
em audio e video das aulas, todos com suas identidades preservadas e com a

permissao dos responsaveis.

[-..]- O diario também é utilizado para retratar os procedimentos de analise do
material empirico, as reflexdes dos pesquisadores e as decisdes na condugao
da pesquisa; portanto ele evidencia os acontecimentos em pesquisa do

delineamento inicial de cada estudo ao seu término (ARAUJO, et al., 2013,
p. 54).

Os gestos dos alunos, as piadas feitas, as fisionomias em seus rostos, o
significado e a importancia dada ao tema, sdo exemplos de pistas que contribuiram
para verificar se o objetivo de pesquisa foi alcangado. Por isso, ndo devemos dar
importancia somente ao resultado final, mas também ao processo que foi levado em
consideragao para chegar a eles. E, para isso, é preciso que os temas abordados

sejam problematizados, pois entendemos que numa pesquisa qualitativa é preciso



57

que os investigadores sejam inseridos no contexto a que |he sdo apresentados. E
preciso analisar os momentos como um todo. Nao sabiamos durante a pesquisa, que
forma as aulas iriam tomar. Analisar os dados de cada aula, foi importante para
elaboragao do proximo passo a ser dado. O leitor tera a oportunidade de perceber nas
discussdes dos dados obtidos, que o planejado cronologicamente para cada aula era
modificado constantemente, devido as respostas dadas pelos alunos. Pois

entendemos, assim como Bogdan e Biklen (1994, p. 70), que:

O objectivo dos investigadores qualitativos é o de melhor compreender o
comportamento e experiéncia humanos. Tentam compreender o processo
mediante o qual as pessoas constroem significados e descrever em que
consistem estes mesmos significados. Recorrem a observagao empirica por
considerarem que é em fungao de instancias concretas do comportamento
humano que se pode reflectir com maior clareza e profundidade sobre a
condigdo humana.

Nessa pesquisa, buscamos indicios sobre atitudes dos estudantes e
procedimentos desenvolvidos com eles durante a intervengao, potencializando esses
elementos da pratica cientifica, em aulas fundamentadas no ensino por investigagao
(BARCELLOS e COELHO, 2019). Os encontros registrados em audio e video,
proporcionaram transcricdes fiéis das interagdes discursivas, que permitiram
evidenciar a constru¢do continua de conhecimentos relativos a radiacédo e o
entendimento dos beneficios e riscos relativos ao seu uso. Além disso, por meio das
linguagens verbais e nao verbais apresentadas pelos estudantes, buscamos também
compreender a construgdo de significados nestas interagbes, assumindo que esse
processo € equacionado ao da construgao de conceitos. Assim, segundo Mortimer e
Scott (2002, p. 284):

Os significados sdo vistos como polissémicos e polifénicos, criados na
interacdo social e entdo internalizados pelos individuos. Além disso, o
processo de aprendizagem ndo é visto como a substituicdo das velhas
concepgdes, que o individuo ja possui antes do processo de ensino, pelos
novos conceitos cientificos, mas como a negociagdo de novos significados
num espaco comunicativo no qual ha o encontro entre diferentes perspectivas
culturais, num processo de crescimento mutuo. As interagdes discursivas sao
consideradas como constituintes do processo de construcdo de significados.

E para que o leitor entenda de uma forma sucinta como o processo de analise
foi realizado, apresentamos abaixo um quadro com as dimensdes atitudinais e

procedimentais que foram investigadas nos relatos produzidos pelos alunos.
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Quadro 5: Analise de procedimentos e atitudes

Tipos de Aprendizagens

Categorias de Aprendizagens

Aprendizagens adquiridas
durante o processo

Atitudinal

Atitudes com respeito a ciéncia

A1: Valorizar a abordagem
cientifica de um problema.

A2: Apresentar posicionamento
critico e reflexivo diante da
situagao-problema.

Atitudes com respeito a
aprendizagem da ciéncia

A3: Buscar cooperagéao e
articulagao entre os pares, na
busca da compreensao e na

resolugao dos problemas.

A4: Buscar significados e
sentidos no entendimento da
ciéncia.

Atitudes com respeito as
implicagdes sociais da ciéncia

AS5: Apresentar posicionamento
critico a respeito das
implicagcbes sociais da ciéncia
e suas tecnologias

Procedimental

Aquisi¢ao da informacgao

P1: Estruturar ideias por meio
de linguagem escrita ou
linguagem oral

Interpretacéo da informacgao

P2: Utilizar modelos para
interpretar o tema proposto

Analise da informagao

P3: Formular hipoteses

Compreensao e organizagao
da informacgao

P4: Realizar inferéncias

Comunicagéao da informagao

P5: Elaborar escrita e/ou
discurso sobre o conteudo
adquirido

Fonte: Adaptado de Pozo & Gémez Crespo (2009)

Visando a educagéao cientifica, este quadro refor¢ca o que almejamos como
objetivo educacional no desenvolvimento da intervengdo. Fazer com que os
estudantes apresentem atitudes e procedimentos ao abordarmos o tema radiagao é
um desafio, visto que essas aprendizagens nao tiveram suas devidas importancias

quando comparadas ao enfoque dado aos conteudos conceituais no curriculo escolar
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(POZO e CRESPO, 2009). Desta maneira, o quadro acima nos ajuda a identificar
atitudes e procedimentos que os estudantes possam a vir desenvolver, nos mantendo
focados nas aprendizagens que queremos que eles adquiram ao longo do
desenvolvimento da intervengao aplicada. Esperamos que eles possam se tornar mais
autdbnomos quanto ao julgamento e decisdes a cerca dos problemas sociocientificos
propostos, e que essas mudancgas ndo se limitem ao prazo da aplicacdo desta
pesquisa, mas que todas as caracteristicas de uma abordagem cientifica, como
realizacao de inferéncias, formulagao de hipoteses, apresentagédo de posicionamento
critico e reflexivo diante das questdes sociais das ciéncias e suas tecnologias, a
valorizagdo dada a abordagem cientifica, entre outras, sejam incorporadas em suas

vidas pessoal e académica.
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Capitulo 3 — Analise dos dados, resultados e discussoes

Neste capitulo analisamos os dois primeiros encontros em que aplicamos a
Sequéncia de Ensino com Enfoque em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (SECTS)
articulada a uma perspectiva investigativa, buscando evidéncias que nos permitam
identificar as aprendizagens atitudinais, procedimentais e conceituais por parte dos
alunos, que sdo os objetivos a serem alcangados nesta pesquisa. Na subsecéao 3.1
apresentamos a andlise da aula “A radiagdo na visdo do aluno” e na subsecgéo 3.2
apresentamos a analise da aula “A radiagao das rochas ornamentais”. A importancia
e 0 motivo de selecionarmos esses dois encontros para analise, foram mencionados
na subsecio 2.3.1 deste trabalho.

Por ultimo, na subsecgao 3.2.1, apresentamos a analise de algumas produgdes
escritas realizadas pelos alunos na forma de uma carta, direcionada aos alunos de
outros cursos técnicos, sobre a importancia de ter participado deste projeto de
ensino/pesquisa e quais as experiéncias e aprendizados que eles adquiriram durante
este processo. O objetivo dessa produgdo, além de gerar dados para avaliagao
atitudinal, procedimental e conceitual, € que eles consigam minimizar por meio da
argumentacao cientifica, o receio e 0 medo que as pessoas possuem quando o tema
‘radiacao” € abordado, mostrando que o uso responsavel desta ciéncia traz beneficios

a sociedade.
3.1 A radiagao na visao do aluno

Essa foi a primeira aula da SECTS, e apesar de ndo considerarmos esta
investigativa, consideramos por bem analisa-la pois foi a primeira tentativa de
desenvolvimento de uma aula articulando os pressupostos dessa abordagem. Mesmo
nao expondo uma situagao-problema, tento dar protagonismo aos alunos esperando
identificar conceitos prévios sobre o assunto, estudar os primeiros comportamentos e

analisar as atitudes de uma aula dialogica.
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Figura 8: Inicio da primeira aula: “A radiagéo, na visdo do aluno”.Fonte: o autor.

Participaram desta aula 15 dos 20 estudantes, pois cinco deles estavam
participando de jogos estudantis pela escola. A sala utilizada ndo foi a mesma que
eles estudavam, pois como os encontros foram realizados no contraturno, ela estava
ocupada por outra turma. Esta foi uma dificuldade enfrentada pois era a unica sala da
escola disponivel no momento, na qual tinha um ar condicionado antigo que fazia
muito barulho, dificultando as analises posteriores dos audios gravados.

Basicamente, neste primeiro encontro, nos preocupamos em identificar os
conhecimentos prévios que os alunos possuiam sobre radiacdo e suas fontes
emissoras. Para melhor compreensao, dividimos as aulas em “atos”, a fim de que
possamos passar detalhadamente o ambiente em que ocorreram os fatos, as reacdes

observadas e suas analises.

1° ATO — ESTIGMA DA RADIAGAO:

Iniciamos a aula com a seguinte pergunta:

RADIACKO

O que essa palavra transmite a vocé?

Figura 9: “Slide da apresentagdo de PowerPoint passado na primeira aula.” Fonte: o autor.®

6 As imagens da explosdo da bomba nuclear e do simbolo da radioatividade (ambas na figura 9) foram

retiradas da apresentagéo do produto educacional. Apos andlise, entendemos que estas poderiam ter influenciado
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Foi pedido a eles que respondessem a pergunta apresentada em seus diarios
de campo, para que em seguida pudéssemos discuti-la. Foi dado uns 15 minutos para
realizacao dessa tarefa e, nesse momento, os alunos fizeram alguns questionamentos
sobre o assunto dirigindo perguntas a mim. Nesse momento ndo fiz nenhuma
intervencado, tampouco respondi as questdes socializadas, justificando que aquele
momento era pessoal e individual, e que, no decorrer da aula, iriamos discutir o tema.
Esta foi a primeira tentativa dos alunos de obterem respostas imediatas como de
costume e foi a primeira dificuldade que encontrei. Nessa etapa ainda nao estava
“adaptado” a essa nova abordagem e me encontrava numa tentativa de mudancga de
atitude. Para Azevedo (2004), o professor deve muito mais que passar o conteudo.
Ele deve propor debates, desafios, argumentar e ponderar as discussdes, ajudando
os alunos a manterem a coeréncia em suas ideias, sempre buscando atingir o
conhecimento cientifico.

Analisando as producdes dos alunos, percebemos que as respostas poderiam
ser divididas entre os maleficios e beneficios causados pela radiagdo. A seguir,
apresento o relato do aluno Cleiton, mostrando uma visdo negativa sobre a radiagao.

Neste momento evidenciamos uma estruturagdo das suas ideias (P1) e o seu

posicionando perante ao uso social da ciéncia (AS5):

Figura 10: Relato feito por Cleiton.“A palavra radiagdo me transmite algo relacionado a catastrofes [sic]
e pessoas morrendo por doengas desconhecidas pela humanidade. Esta palavra esta [sic] muito ligada
a quimica [sic] e tras [sic] muitos maleficios.” Fonte: o autor.

A palavra radiacdo para muitos alunos de acordo com os relatos, esta
relacionada a radioatividade causada pelos acidentes nucleares e armamentos de
guerra. A maioria deles relembram eventos catastréficos como o acidente nuclear de

Chernobyl e as bombas atdbmicas em Hiroshima e Nagasaki. A aluna Coraline

os estudantes em seus julgamentos sobre o tema, distanciando do objetivo intentado de acessar as concepgdes

prévias dos estudantes sobre o tema.
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comenta sobre esses fatos, e podemos observar, ao estruturar suas ideias (P1), uma
certa indecisdo sobre o tema. Percebemos a duvida sobre supostamente o que ela
ouviu de positivo sobre radiagdo contrastando com os eventos historicos que a
marcaram negativamente, apresentando um posicionamento critico e reflexivo diante
do tema (A2):
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Flgura 11: Relato feito por Coraline.“A palavra radiagdo me faz pensar em transmissdo/movimentagéo
e instabilidade (ligado aos atomos). Sei pouco como se aplica no cotidiano, pois desconhego seu
conceito, mas lembro de coisas como: funcionamento de eletrodomésticos; exames médicos; bombas
atdbmicas; acidente de Chernobyl. Embora saiba que nao é algo ruim (nao totalmente), tenho certo
preconceito pois é algo que o senso comum dita como ruim”. Fonte: o autor.
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Nas palavras da aluna, podemos notar um conhecimento basico sobre estrutura
da matéria quando ela comenta sobre a instabilidade dos atomos. Consideramos
nesse momento que ela se referia aos is6topos instaveis (radioisétopos). Também
verificamos um certo conhecimento da aluna sobre a utilizacdo das radiagdes na
sociedade (A5), como em aparelhos eletrodomésticos e exames médicos. Mas é na
ultima frase destacada em negrito que vemos a importancia deste trabalho. Por meio
de uma proposta CTS de ensino, buscamos ndao somente propiciar o acesso a
apropriagdo de conceitos cientificos e a compreensao do desenvolvimento das
ciéncias e suas tecnologias, mas também cultivar nos alunos um senso critico sobre
o tema. Dessa forma, quaisquer impactos que essa evolugcdo venha acarretar,
poderao ser questionadas e avaliadas pelos alunos a ponto de serem capazes de
tomar suas proprias decisdes a respeito delas (PINHEIRO, N. A. M. et al., 2007).

Concepgdes dos alunos sobre os conceitos relacionados ao tema da
intervencao foram identificadas nesta aula por meio das escritas dos alunos e dos
seus discursos. Coletar esses dados foi de fundamental importancia para a
continuidade dos trabalhos, pois a partir deles tive a oportunidade de redefinir o

planejamento didatico para introdugcado ou aprofundamento de conceitos fisicos nas
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demais aulas. Como exemplo, podemos evidenciar a hipotese formulada (P3) pela
aluna Roberta na tentativa de relacionar a radiagédo com o decaimento radioativo dos
materiais e seu posicionamento reflexivo e social (A2 e A5), ao mencionar que a
utilizagao incorreta da radiagao pode causar cancer, mas que também pode erradicar

essa doencga:
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Figura 12: Relato feito por Roberta: “Radiagao: para mim transmite a lembranga de causadora de
mutagdes genéticas, na maioria cancer, outras vezes usada na cura do mesmo. Me lembra também de
geracao de energia nuclear e bombas atdmicas. Em geral me transmite essas lembrangas. Me lembro
muito de uranio e qualquer exame como raio-x e tomografia. E também a radiagdo é um dos poucos
fatores externos que propicia a transformagdao de um atomo de um elemento quimico se
transformar [sic] em outro por isso as vezes é achado em pequenas quantidades e ainda com
radiagdo — em maquinas de fazer exames.” Fonte: o autor.

N&do somente conceitos da fisica aparecem nos registros dos alunos, mas
também assuntos relacionados a outras areas das ciéncias. A aluna Roberta descreve
acima sobre mutagdes genéticas que na sua opiniao, podem ocorrer devido exposigao
a radiagado. Nessa mesma perspectiva, a aluna Maria Eduarda também comenta sobre
alteracdes genéticas em seus registros e buscando um significado/sentido para o
conceito de radiagédo (A4), menciona que a radiagao € “...um meio de energia muito

mais potente:
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Figura 13: Relato feito por Maria Eduarda: “A Radiagdo € um meio de energia muito mais potente e que
causa menos dado [sic] ao meio ambiente (se manuzeada [sic] de maneira correta). Ela esta presente
em todo lugar, porém em alguns lugares é tdo pouco que nem faz diferenga. Seu uso é muito benéfico
em varias ocasides, mas seu abuso causa catastrofes. E utilizada em usinas, armas nucleares e até

em tratamentos para certas doengas que ela mesmo pode causar, pois a exposi¢ao a muita radiagao
altera o nosso material genético. Existem varios graus de radiagao. Fonte: o autor.
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Situagbes como essa (relacionar a Biologia com a Fisica) que infelizmente ndo
foram aprofundadas posteriormente, fica como licdo para as préximas intervengoes,
visto que o trabalho interdisciplinar € uma dimensao importante da abordagem CTS.
Seria uma forma de ampliar o tema abordado, proporcionando ao aluno uma vivéncia
nova, mediada por conhecimentos diversificados que se relacionam com a realidade
na qual ele esta inserido (FRISON, M.D., et al., 2012).

Analisando ainda o relato da aluna Maria Eduarda, percebemos seu
posicionamento critico (A2) quanto a utilizagdo correta da radiagao (AS5). Para ela, o
uso consciente traz beneficios as pessoas e o mal uso acarreta em catastrofes.
Relatos como esse vao ao encontro da proposta CTS de ensino, na qual Santos (2007,

p. 08) afirma que:

[..] uma perspectiva de CTS/CTSA critica tem como propoésito a
problematizagcdo de temas sociais, de modo a assegurar um
comprometimento social dos educandos. Assim, propostas curriculares com
essa visdo precisam levar em consideragdo o contexto da sociedade
tecnolégica atual, caracterizado de forma geral por um processo de
dominagdo dos sistemas tecnoldgicos que impdem valores culturais e
oferecem riscos para a vida humana.
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Abaixo podemos analisar alguns trechos dos discursos dos estudantes e das
estruturagbes de ideias (P1) produzidas, relatando o que a palavra “radiagao”

transmitia a eles:

Professor: Escrevam o que a palavra “radiacdo” transmite a vocés? Tudo que vocé
souber, tudo que vocé acha, se é bom ou ruim. Se vocé conhece alguém que se
expde, porque talvez essa palavra n&o faga parte do seu dia-a-dia, mas talvez vocé
tenha um conhecimento sobre casos que ocorrem na sociedade, em noticiarios ou de

cursos que talvez vocés ja tenham estudado. Podem comecgar a escrever. Depois de

alguns minutos...

Professor: Alvin. Conta pra gente o que vocé escreveu.

Alvin: A palavra me transmite medo e que da ideia de algo ruim. Por exemplo, se eu
ficar exposto a radiacédo eu vou ficar careca. Se a populagao ficar exposta ela vai

morrer. Da ideia de algo que é maléfico.

Bruce: A primeira coisa que me veio a cabeca foi o acidente que ocorreu na usina
nuclear de Chernobyl, sobre o que aconteceu com a populagdo que morava nas

redondezas, que eles ndo podiam continuar morando mais ali por causa da radiagao.

Professor: Realmente quando ocorre algum acidente em uma usina nuclear gera toda
uma discussao sobre se realmente vale a pena se investir nesse tipo de tecnologia.
Mas sera que as usinas nucleares ndo causam um impacto ambiental menor, em

relacdo as demais? Elas n&o seriam mais seguras e mais eficientes?

Cleiton: Eu acho que a expectativa nessas coisas novas € muito grande. Entao eles
pensam que nunca vai acontecer nada de errado e quando acontece a populagao

paga a conta.

Maria Eduarda: A radiagdo esta em quase todo lugar, e eu acho que muita gente so
vé maleficios nela. S6 que esquecem de ver os beneficios. Para mim, a radiacéo se
torna algo ruim pelo seu mal uso. Por exemplo, nessa usina que explodiu e que deixou
muitas pessoas expostas. Isso foi um mal uso da radiagdo. Mas ela é muito benéfica

no que diz respeito a tecnologia e ajuda muito na medicina.
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Professor: E tem muitos projetos que ndo s&o apoiados pela populagéo pela falta de
conhecimento e que nao vao para frente, né? Por isso € importante a populagao se
informar e cobrar dos politicos essa vigilancia, para podermos usufruir da tecnologia

com responsabilidade.

Tanto o aluno Alvin quanto o Bruce relataram suas preocupagdes com a
radiagdo, mencionando na opinido deles os perigos que ela oferece. Nesse momento
faco uma intervencdo para saber se outros alunos tinham um posicionamento
contrario aos deles. A tentativa foi de fomentar a discussao sobre o assunto para que
eles pudessem participar mais ativamente do debate (SASSERON, 2015). Foi quando
a aluna Maria Eduarda pds sua opinidao (A2) a favor do uso racional da radiagao (A5).
Sua ponderacgao foi bem aceita na turma (A3), trazendo uma reflexdo ao tema. Além
disso, quando a aluna menciona que a radiagao esta em quase todo lugar, gerou uma
oportunidade de passarmos para o segundo ato da aula, no qual discutimos sobre as

fontes emissoras de radiacao.

2° ATO — RECONHECIMENTO DAS FONTES DE RADIACAO:

Durante as discussbes da primeira parte da aula e leituras dos escritos em
diarios de campo, percebemos que os alunos sabiam dizer (basicamente) sobre
alguns beneficios e maleficios do uso da radiagdo. Porém, analisando a busca de
sentido para a palavra radiagdo (A4), feita pela aluna Sofia quando ela menciona
sobre raios e explosdes, percebemos que existe uma dificuldade no reconhecimento

das suas fontes geradoras.
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Figura 14: Relato feito por Sofia: “A palavra radiagdo lembra raios, explosdes e maleficios quanto a isso
[sic]. Sendo sempre trazido a nés que por exemplo bombas nucleares podem atingir uma populagéo e
trazer problemas fisicos imediatos (como queimaduras) ou a longo prazo (como suspeito de cancer).”
Fonte: o autor.
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Percebemos no relato, que a unica fonte de radiacdo que a aluna traz como
exemplo, seria a proveniente de explosbées de bombas nucleares. Essa mesma

percepgao se repete com outros alunos como identificamos abaixo:
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Figura 15: Relato feito por Edmundo: “Transmite uma ideia de destruicdo por ondas, uma coisa invisivel,
porém catastréfica. Aplicada em casos de guerra, no entanto, a radiagdo pode ser benigna, como por
exemplo algum [sic] tratamentos médicos.” Fonte: o autor.

Na tentativa de avaliar se os alunos reconhecem as fontes de radiagao e
sabendo da importancia que essa informagao tem para a compreensao do tema, foi
passado algumas fotos para que eles pudessem identificar quais delas seriam

classificadas como tais fontes.

QUAIS DESSES OBJETOS NA SUA OPINIAO,
EMITEM RADIACAQ?
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Figura 16: Slide apresentado para identificacdo das fontes de radiagdo. 1) Maquina de Raios-X. 2)
Aparelho celular. 3) Areia de praia. 4) Agua Mineral. 5) Granito. 6) O Sol. Fonte: o autor.
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Analisando os diarios de campo e lembrando que 15 alunos participaram desse
momento (porém apenas 14 responderam), as fontes que eles identificaram como
emissoras de radiagao foram:

e Maquina de Raios-X: 14 alunos (100%)
e Aparelho Celular: 14 alunos (100%)

e Areia de Praia: 5 alunos (35,7%)

e Agua Mineral: 0 aluno (0%)

e Granito: 0 aluno (0%)

e Sol: 14 alunos (100%)

Esta pesquisa ndo tem a inten¢do de analisar quantitativamente os dados, mas
resolvemos colocar estas informacgdes para que o leitor compreenda a nogéo que os
alunos possuiam sobre “o0 que pode gerar radiagao”. Como podemos verificar, todos
elegeram como fontes de radiacédo a maquina de raios-X, o aparelho celular e o Sol.
Por estar mais interessado em saber porque os alunos nao reconheceram alguns
objetos como fontes de radiagdo, nao foi feita uma discussdo sobre as escolhas
realizadas por eles, mas fica de aprendizagem para futuras replicagbes dessa
intervencao. Abaixo temos um trecho das discussdes estabelecidas na sala de aula

apos os registros dos alunos em seus respectivos diarios de campo:

Professor: Luana. Qual desses objetos na sua opinido emitem radiagao?
Luana: Maquina de raios-x, aparelho de celular, areia de praia e o Sol.

Professor: Maquina de raios-x, aparelho de celular e o Sol estdo bem na cara, né? A

maioria deve ter escolhido.
Turma: E.

Professor: Mas sobre o celular? Vocés sabem o tipo de radiacdo que ele emite? Se

faz mal ou se nao faz?
Sofia: Minha mée diz que faz mal.

Roberta: Eu ja ouvi falar que um dos efeitos € a perda de sono. Mas eu ndo sei o tipo

de radiagao néo.
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Sofia: Eu tenho a mania de dormir com o celular carregando ou embaixo do
travesseiro.

Professor: Isso é muito perigoso, pois no carregamento ele pode explodir.

Sofia: E, eu sei. Minha mae fala o tempo todo pra (sic) ndo fazer isso.

Nesse momento, iria aprofundar na questao da radiagdo emitida pelos celulares
mas fui interrompido pela aluna Maria Eduarda ao comentar sobre uma reportagem
que ela viu sobre as areias monaziticas. No momento, achei melhor ndo cortar o

impeto da aluna e prosseguimos a conversa falando sobre a questao posta por ela.

Maria Eduarda: Eu ja vi uma noticia que dizia que a areia preta de praia emite
radiagao.

Roberta: Sempre oucgo falar que a areia de Guarapari causa cancer.

Cleiton: E porque basicamente na praia tem luz solar direto. Entdo ela recebe todo
tipo de radiagéao.

Sofia: Mas a areia emite radiagao?

Professor: Ainda nao tenho certeza (risos). Espero que vocés me ajudem a chegar a

uma conclusao.
Turma: Ahhh, professor (risos).

Roberta: Mas nao é toda areia. S6 a areia preta.

Podemos perceber nas interagbes, uma discussao sobre a questédo
estabelecida entre os estudantes. Neste momento deixei-os a vontade, para que eles
pudessem dizer o que sabiam sobre areias monaziticas, criar hipoteses e tentar
chegar numa conclusdo para depois, caso houvesse necessidade, fazer uma
interferéncia. Reparem que a aluna Maria Eduarda traz a informagao sobre a areia
preta ser uma fonte de radiagao e a aluna Roberta confirma a informagao dizendo que

também ja ouviu falar. Ja o aluno Cleiton, formula uma hipétese (P3) para explicar
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esse fenbmeno. Analisando a gravagao desta parte da aula, percebemos que a aluna
Sofia ndo se contenta com a hipotese criada pelo aluno Cleiton e tenta achar a
solugao, fazendo uma pergunta direta: “Mas a areia emite radiagao?”. Neste momento,
nao respondi a aluna, dizendo que eram eles que teriam que explicar. A minha
percepcdo no momento foi de que a discussdo poderia render mais e que uma
resposta dada por mim naquele instante, cessaria a construgao de ideias.

Vendo os alunos discutindo a questdo posta por um deles, percebemos a

importancia das palavras ditas por Azevedo (2004) citando Duschl (1998):

Observamos que, quando os alunos tém oportunidade de expor suas idéias,
elaborar hipéteses, questionar e defender seus pontos de vista, as idéias que
surgem nas respostas sio diferentes, relacionadas as conversas ocorridas
nos diferentes grupos de estudantes, ficando o professor com a fungao de
acompanhar as discussdes, provocar, propondo novas questbes e ajudar os
alunos a manterem a coeréncia de suas idéias (AZEVEDO, 2004, p. 25).

Momentos como esse me fizeram questionar sobre a natureza desta aula. A
principio ndo a caracterizamos como investigativa, porém a partir do momento que
um problema a ser solucionado surge (mesmo nao sendo proposto pelo professor) e
a mediagao passa a detectar ideias ou pensamentos iniciais dos estudantes e estes
passam a exercitar habilidades como argumentagao para elaboragdo de um modelo
explicativo, evidenciamos elementos de um trabalho investigativo (AZEVEDO, 2004).

Abaixo percebemos que a discussao continua, na medida que o aluno Cleiton
mostra solidariedade a aluna Clarissa, na busca de compreensao do tema (A3). Ele
tenta responder o questionamento da aluna Clarissa, fazendo uma inferéncia (P4)
sobre a radiagdo proveniente desta areia, corroborando a ideia que a aluna Roberta
diz, na qual ela menciona que somente a areia preta emite radiacdo. Neste momento,
os alunos ainda ndo possuem a nog¢ao de que toda areia emite radiacdo, mas como é
noticiado em meios de comunicagao sobre sua alta taxa de emissao e os possiveis
beneficios trazidos a saude, eles ainda imaginam que somente a monazitica possui

esta caracteristica.

Alvin: Sempre pensei que areia preta tinha essa cor por causa do esgoto que escorria
na areia.

Turma: (Risos).
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Clarissa: Mas € o que entao?

Cleiton: Parece que tem minério de ferro nela. Por isso que € bom.

Em seguida, apresento uma reportagem sobre uma estudante fascinada por
acidentes radioativos, quem vem ao Brasil para conhecer a radioatividade natural

presente nas areias monaziticas das praias da cidade de Guarapari-ES.

EREIR MONAZITICA

Essa praia contém areia monazitica

Figura 17: Video intitulado “Guarapari, pior que Fukushima e Chernobyl”. Fonte:
https://www.youtube.com/watch?v=1TbJNMpopag

O video em questao traz informagdes sobre o tipo de radiagdo, o elemento
radioativo encontrado e a intensidade de radiagdo emitida por essas areias,
informando que seu valor € quatro vezes superior quando comparado a radiagao
permitida numa usina nuclear. Essas informacdes se mostraram essenciais para a
construgcdo do conhecimento cientifico sobre o tema, como a natureza da radiagao e
o tempo de vida de elementos radioisétopos. O planejamento feito por mim apds a
aplicagao do video, era dar continuidade a discussao sobre a radiacdo emitida pelas
areias monaziticas, porém a aluna Clarissa levantou um questionamento sobre a
agua. A principio fiquei um pouco preocupado, pois era a segunda vez que tinha
perdido a sequéncia planejada para a aula, mas analisando a situagéo posteriormente,
pude perceber que a aluna estava comegando a ressignificar suas compreensdes
sobre o tema e que continuar o dialogo naquele momento parecia o melhor caminho

a ser seguido.
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Achando melhor ndo respondé-la de imediato, solicitei a leitura do rétulo de
uma garrafa de agua mineral que tinha levado a sala com o propésito de questiona-

los em um outro momento. A seguir, podemos ver as interagdes estabelecidas:

Clarissa: Entéo até a agua emite?

Professor: Bem, olha essa garrafa de agua aqui. Lé atras no rétulo (sic) pra mim,

nesta parte.

Figura 18: Foto tirada do rétulo de uma garrafa de agua mineral. Fonte: o autor.

Clarissa: Radioatividade da fonte, a 20°C a 760 mmHg: 17,3 maches.

Professor: Ou seja, a empresa esta se preocupando em informar (sic) pra gente, qual

€ o valor da radioatividade da fonte que eles retiram a agua.

Cleiton: Credo. Até isso tenho que me preocupar agora? Se agua emite radiagao ou

nao?

Professor: Bom gente, ndo devemos nos preocupar apenas se emite radiagdo, mas
também se ela traz beneficios ou riscos. Acho que durante essas discussdes teremos
a oportunidade de conhecermos os tipos de radiagdes, suas fontes e como usa-las de

forma consciente.
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Para Mortimer e Scott (2002), situagbes como a apresenta pela estudante
Clarissa, ao perceber que a agua emite radiagcdo, evidencia um processo de
significagdo em termos de ressignificagao, ampliando o seu repertério conceitual, por
meio da negociagao de significados entre as diferentes perspectivas que circulam na
sala de aula (cultura cotidiana e cultura cientifica).

Voltando a analise dos relatos produzidos nesta aula, percebi que todos os
alunos apontaram o Sol como uma fonte de radiagdo. Mesmo ja esperando este
resultado, enxerguei uma oportunidade de verificar o que eles entendiam sobre a

radiagao proveniente desta estrela:

Professor: E o Sol Aurora? Vocé acha que ele emite radiagao?

Aurora: Sim.

Professor: Porque vocé acha?

Aurora: Porque ele provoca cancer de pele.

Professor: Além desse exemplo, mais alguém saberia dar exemplos para confirmar

que o Sol é uma fonte de radiagdo?

Maria Eduarda: Ele emite radiagao porque deixa a gente com marquinha de biquini.

Neste primeiro momento da discussdo sobre a radiacdo emitida pelo Sol,
podemos perceber que a aluna Maria Eduarda busca compreender (A4) a radiagao
solar, associando-a as marcas de queimaduras na pele. Em seguida, a aluna Juliana

na estruturagéo de suas ideias (P1), menciona sua radiagao ultravioleta:

Juliana: Entdo, quando a gente vai a praia usamos protetor solar. Ele serve (sic) pra
isso, (sic) pra nos proteger da radiagao ultravioleta.

Professor: A Juliana acabou de dar um exemplo de uma radiagao emitida pelo Sol: a
radiacao ultravioleta. Vocés tém nogao de outros tipos de radiagdo que o Sol emite ou

que existem na natureza?
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Maria Eduarda: Tem os raios-X e aquela radiacdo que faz o cara se transformar no
Hulk.

Turma: (Risos)

Professor: Raios gama?

Maria Eduarda: Isso (Risos).

Professor: Mas pelo amor de Deus. Nao vao querer ficar expostos a essa radiagao

pensando em ficar fortes, hein?

Maria Eduarda: Tem também a radiacao infravermelho, usado em comunicagoes.

Percebendo que as alunas Maria Eduarda e Juliana deram exemplos sobre
espectros da radiagao eletromagnética, decido conduzir a aula abordando esse tipo
de radiagao para verificar se os demais alunos também tinham esse conhecimento, e

se nao, era uma oportunidade para apresenta-los.

Professor: Interessante. Infravermelho. O que é infra?

Cleiton: Menor? Tipo infraestrutura? Que esté abaixo?

Professor: E a Juliana tinha falado ultravioleta. E ultra significa o qué?
Turma: Acima. Maior.

Professor: Entdo se temos infravermelho que da ideia de abaixo do vermelho, e
ultravioleta que da ideia de acima do violeta, parece que o violeta € maior do que o

vermelho, certo? Maior em que sentido?
Cleiton: E tipo uma paleta de cores, né?
Juliana: O arco-iris.

Sofia: Entdo a luz € uma radiagao.
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Neste momento, podemos perceber que a associagao de “infra” e “ultra” com
“‘maior” e “menor” que os alunos fizeram, os ajudaram a perceber que existe uma
classificagao da radiagdo (mesmo ainda ndo conhecendo a sua natureza). E através
da contribuicdo na busca de solucionar o problema colocado (A3) e buscando
significado para o entendimento ao questionamento feito (A4), o aluno Cleiton ao falar
sobre “paleta de cores”, fez com que a aluna Juliana lembrasse do arco-iris e a aluna
Sofia deduzir (P3) que a luz seria um tipo de radiagdo. Concordando com a dedugéao

feita pela aluna Sofia, a discussao continua:

Professor: Isso. Que vai do vermelho ao violeta. E o Sol ndo emite apenas a radiacao
visivel, mas também a infravermelho e a ultravioleta. A Juliana mencionou que
devemos nos proteger da radiagao ultravioleta. Mas alguém falou sobre a radiagao

infravermelho...

Maria Eduarda: Fui eu professor.

Professor: Entdo. Precisamos nos preocupar com a radiagao infravermelho? Vocés

sabem dizer sobre quais outras fontes, além do Sol, emitem o infravermelho?

Turma: Nao.

Nesse momento, pego o controle remoto do ar condicionado da sala e por meio
da cdmera do meu celular, fago eles notarem o ponto de emissao da radiagéo

infravermelho no aparelho, como ilustra a figura abaixo:

Figura 19: Foto tirada do controle do ar condicionado ao emitir radiagao infravermelho. Fonte: o autor.
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Os alunos ficaram surpresos com esta demonstragao e aproveito este momento

para comentar sobre as diferengas entres as radiagdes eletromagnéticas:

Professor: Alguns falaram que a radiagao ultravioleta faz mal a saude. Outros falaram
sobre radiagao infravermelho. Vocés acham que a radiagao infravermelho emitida por

esse controle remoto é nociva?
Turma: Ndo.

Cleiton: Acho que faz, mas faz bem menos. Por isso ele esta no primeiro estagio da

paleta. Acho que ndo mudaria nada na nossa vida.

Maria Eduarda: Acho que a radiagdo no infravermelho € muito fraca. Entdo nao

atravessa nossa pele a ponto de fazer mal.
Professor: E vocé acha que os raios-x podem fazer mal?
Maria Eduarda: Sim. Porque eles atravessam a pele.

Professor: E na opinido de vocés porque algumas radiagbes atravessam a nossa

pele e outras ndo? O que as diferenciam?

Cleiton: A intensidade?

Professor: A intensidade de qué?

Cleiton: Dos fétons.

Edmundo: Dos elétrons. Da instabilidade do atomo.
Professor: Como assim?

Edmundo: Quanto mais elétrons conseguem passar pelo objeto, mas ele se torna

instavel. Tipo... ndo sei explicar muito bem.

Juliana: Eu acho que a radiagdo sdo ondas eletromagnéticas. Entdo talvez o

comprimento de onda possa variar essa intensidade.
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Chegamos a um ponto importante da aula (sendo o primeiro momento no qual
aparecem conceitos fisicos sobre ondas), quando a aluna Maria Eduarda chega a
conclusao (P4) que a radiagao infravermelho n&o seria nociva. Para ela, essa radiagéo
seria “fraca”, ndo conseguindo penetrar na pele. Imagino que ela tenha formulado
essa hipdtese (P3), por associar o uso irrestrito ao controle remoto com o uso
controlado dos raios-X. Podemos perceber também por meio das falas dos alunos,
que eles ainda nao sabem classificar as radiagées quanto a sua natureza. O aluno
Edmundo confunde radiagdo emitida por particulas quando falavamos de radiagao
eletromagnética, porém fica claro a hipotese construida por ele (P3) ao tentar explicar
sobre a intensidade da radiagao, relacionando-a com a quantidade de elétrons que
passaria pela pele. Verificamos que o aluno Cleiton ainda persiste na ideia sobre
“paleta de cores” quando menciona sobre a nocividade da radiagao infravermelho e
aproveitando um modelo conceitual apresentado (P2) pela aluna Juliana (talvez
adquirido por ela em séries anteriores) no momento que ela relaciona intensidade das
ondas com o comprimento de onda, apresento o espectro eletromagnético para turma
com a intengao de esclarecer alguns pontos, inclusive a questao levantada pela aluna
Maria Eduarda, quando ela relaciona a nocividade das ondas com o poder de

penetracdo na pele.
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Figura 20: O Espectro Eletromagnético e suas caracteristicas fundamentais. Fonte:
http://labcisco.blogspot.com/2013/03/0-espectro-eletromagnetico-na-natureza.html
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Enquanto os alunos visualizavam a figura apresentada no Datashow, pergunto
se eles sabem o que € um comprimento de onda. Alguns responderam que sim, mas
reparando no siléncio dos demais, resolvo ir ao quadro para dar um exemplo de duas

ondas senoidais, como mostra a figura a seguir:

A

e

enda A
A

emdo. oL

Figura 21: Foto tirada do quadro representando duas ondas senoidais de diferentes comprimentos de
onda. Fonte: o autor.

Professor: Qual dessas ondas tem um comprimento menor? A onda 1 ou a onda 27?
Turma: A onda 2.

Professor: Vou comecar a abaixar e levantar, representando quando estiver em pé a

crista e quando estiver abaixado, o vale da onda. Ok? (Nesse momento comeco a abaixar e

levantar para representar a onda 1 e em seguida representando a onda 2).

Turma: Risos.

Professor: Qual a diferenca nesses dois movimentos que eu fiz?
Bruce: A frequéncia da onda 2 é maior que a da onda 1.
Professor: Por que vocé diz isso?

Bruce: Porque no segundo movimento vocé levantou e abaixou mais vezes.
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Professor: Isso ai garoto. Entdo vocés conseguem entender que frequéncia € uma
grandeza que se repete num determinado intervalo de tempo? E que se o

comprimento de onda da onda 2 € menor, sua frequéncia em relacdo a onda 1 é...
Turma: Maior.

Professor: Pensem agora no que estou sentindo, fazendo assim... e assim. (Faco o

movimento de abaixar e levantar)

Turma: (Risos)

Sofia: Cansaco. A onda 2 que tem uma frequéncia maior vocé fica mais cansado.
Professor: Beleza. Mas porque eu me senti mais cansado?

Roberta: Porque vocé aumentou sua frequéncia cardiaca.

Sofia: E que na onda 2 vocé esta gastando mais energia que na onda 1. Entdo quer

dizer que a onda de maior frequéncia tera maior energia? E isso?

Professor: Faz sentido pra vocés o que a Sofia esta dizendo?

Turma: Sim.
Professor: Entio a onda 2 seria os raios-x ou o infravermelho?
Turma: Os raios-x.

Professor: Entdo significa que os raios-x tem uma energia alta, logo eles conseguem

0 qué?
Sofia: Penetrar mais.

Professor: Entdo quando a Maria Eduarda falou que o infravermelho n&o é nocivo e
0S raios-x sao, a energia esta associada diretamente a esse fato e quando o Cleiton
falou sobre a paleta de cores, na verdade o que ele queria dizer € a classificagao das
ondas eletromagnéticas através de suas frequéncias ou comprimentos de ondas que
sao essas que vocés podem visualizar no slide, representadas através do espectro

eletromagnético.
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Percebam que neste momento a aula flui muito bem e que a aluna Sofia
consegue associar (A4) a ideia dos movimentos realizados e chega a conclusao (P4)
que as ondas que possuem frequéncias maiores, possuem consequentemente
maiores energias e que isso esta ligado a um poder de penetragdo maior, podendo
ser usada para diversas finalidades, como eles ja apontaram nos diarios de campo
(raios-x, tratamento de cancer, etc.). Percebo que os alunos comegam a ressignificar
o conhecimento sobre radiacéo, entendendo as suas caracteristicas e aplicagoes.

Quando achava que a aula chegava ao fim, a aluna Roberta faz uma pergunta
sobre o espectro visivel da radiagdo eletromagnética, buscando sentido no
entendimento sobre o tema discutido (A4):

Roberta: E o que isso tem a ver com a cor?

Professor: Veja bem. Vocé ja percebeu a chama de uma vela? Que cor vocé visualiza

em baixo e que cor vocé visualiza em cima? Deixa eu pegar uma foto aqui na internet.

Figura 22: Diferenga entre as cores azul e amarela na chama de uma vela. Fonte:
http://www.radiopalmeira.com.br/site/apagaomilhares-de-consumidores-da-regiao-ficam-sem-energia-
eletrica/ e https://www.vestibular.com.br/dica/por-que-a-chama-da-vela-sempre-fica-para-cima/

Roberta: Em baixo azul e em cima amarela.

Professor: E onde vocés acham que a temperatura € maior? Em baixo ou em cima?
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Turma: Em baixo.

Professor: Logo a cor azul representa onda de energia maior ou menor que o

amarelo?

Roberta: Ahhh professor. Entao significa que o vermelho tem menor energia?
Professor: Dentre as ondas do espectro visivel, sim.

Roberta: Sempre pensei que o vermelho fosse a mais quente.

Professor: A moda dita isso, né? “Cores quentes” seriam o vermelho e amarelo e

“cores frias”, o azul e violeta.
Roberta: Todo corpo emite radiacdo entao?

Professor: Otima pergunta. Devolvo (sic) pra vocés. Todos os corpos emitem

radiagao?
Clarissa: Nao sei.
Professor: O que te levou a fazer essa pergunta, Roberta?

Roberta: Bom, se a radiagdao € um tipo de energia, e se todos os corpos possuem
atomos, que tem elétrons, protons, e se essas particulas possuem energia, eu (sic) té

achando que todos os corpos podem emitir radiagao.

Professor: Entdo podemos concluir que todos os corpos que foram apresentados no

slide apresentam radiacao, certo?

Roberta: Faz sentido.

Percebam que a aluna Roberta consegue, por meio das discussodes realizadas
durante a aula, compreender que todos os objetos apresentados no slide da figura 10
emitem radiagdo. E a hipétese que ela cria (P3) para explicar essa situagéo € bastante
razoavel, pois ela consegue associar a energia dos movimentos das particulas que

constituem um corpo com a radiagao que ele emite, tomando consciéncia de sua
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evolugdo conceitual. Talvez ela ainda nao consiga classificar o tipo de radiagdo que o
corpo esteja emitindo, mas para a primeira aula sobre esse tema, na qual a totalidade
dos alunos néo escolheram a agua e o granito como fontes emissoras de radiagao,
entendo que no discurso dos estudantes, foram incorporados elementos cientificos

sobre o tema que foi abordado.

3.2 A Radiacao das Rochas Ornamentais

Reconhecida internacionalmente por seu parque industrial de beneficiamento
de rochas ornamentais e como a capital brasileira do marmore, Cachoeiro de
Itapemirim-ES, cidade na qual esta pesquisa foi desenvolvida, tem esse setor como

fonte principal de sua economia, dando visibilidade nacional e internacional a regido.

Figura 23: Extragdo de rochas ornamentais na regido de Cachoeiro de Itapemirim-ES. Fonte: Revista
A Lavoura — Edigdo n° 713/2016

Como na aula anterior os alunos chegaram a conclusao que todos os objetos
apresentados (sendo o granito um deles) emitem radiagéo, decido abordar este tema
para saber se a radioatividade proveniente desse mineral poderia ser prejudicial a
saude, visto que esse tipo de rocha € encontrado em abundancia nas casas, pragas,

escolas e demais locais que frequentam diariamente.
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A aula tem como objetivo conceitual, compreender a radiagdo emitida por
rochas ornamentais através da mobilizacdo de conceitos sobre radiagao ionizante por
particulas e decaimento de materiais radioativos, analisando os possiveis riscos a
saude provocados pela sua exposicdo. Por meio dos dialogos e respeitando as
diferengcas de ideias e pensamentos, tentamos desenvolver no aluno um
posicionamento critico e investigativo perante a situagao-problema apresentada.

Na tentativa de contextualizar o assunto, inicio a aula dizendo que o granito é
um produto nobre para decoragao de interiores e exteriores, que possui vantagens
que vao do requinte e beleza que conferem aos ambientes a durabilidade e facilidade
de limpeza. Porém, informo uma desvantagem em sua utilizagdo: ele emite radiagéo!
Proponho para a turma a leitura de uma reportagem sobre a estagao ferroviaria Grand
Central Terminal, localizada em Manhattan, New York, considerada a maior do mundo
em numero de plataformas. O texto apresenta, além de informacdes turisticas e
arquiteténicas, algumas curiosidades interessantes, como relégios adiantados para os
passageiros nao perderem as partidas dos trens e informagdes sobre niveis elevados
de radiagcado detectados nessa estacéo, que ultrapassam até mesmo aos das usinas

nucleares. A seguir, apresento a sequéncia de trés slides passados aos alunos.

K MAIOR E MAIS BELE ESTACAO FERROVIARIA
DO MUNDO: GRAND CENTRAL TERMINAL!

Figura 24: Slide 1 - Grand Central Terminal. Fonte: http://www.viagensebeleza.com/2016/06/a-maior-
e-mais-bela-estacao-ferroviaria.html
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O Grand Central Terminal € um terminal de trens e metrés de Nova York
(localizado Manhattan{, considerado o maior do mundo em namero de
plataformas, com 44 plataformas dois niveis e 67 trilhos. Sdo 41 linhas no
nivel superior e 26 linhas no nivel inferior.

Todos os dias, cerca de 150 mil pessoas utilizam o sistema e, anualmente,
mais de 22 milhdes de pessoas, principalmente turistas, visitam a estacao,
colocando-a na lista das 10 atragles turisticas mais visitadas do mundo!

Figura 25: Slide 2 - Grand Central Terminal. Fonte: http://www.viagensebeleza.com/2016/06/a-maior-
e-mais-bela-estacao-ferroviaria.html

Todo o edificio do Grand Central Terminal tem detalhes
belissimos e, na sua constru¢ao foi utilizado uma grande
quantidade de granito que, por conta disso, emite niveis de
radiacdo superiores aos permitidos em usinas nucleares.

Figura 26: Slide 3: Grand Central Terminal. Fonte: http://www.viagensebeleza.com/2016/06/a-maior-e-
mais-bela-estacao-ferroviaria.html

Em seguida proponho uma situag&o-problema para a turma refletir e registrar
em seus diarios de campo: “A exposigao prolongada a radiagéo proveniente do granito

pode causar algum risco a saude?” Abaixo segue alguns relatos dos alunos:

L Cand8 8 JdumnCl

Figura 27:Relato feito por Maria Eduarda: “Acho que através da exposi¢ao prolongada essa radiagédo
pode causar riscos a saude, pois sendo maior que o permitido em uma usina nuclear, essa radiagao
pode penetrar na derme, modificando o funcionamento normal do corpo.” Fonte: o autor.
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Percebemos neste relato que a aluna se impressiona com a reportagem e
aceita a ideia de que pelo granito emitir uma concentragéo alta de radiagdo e sem
saber distinguir o tipo, demonstra seu receio. Percebe-se também que a aluna cria
uma hipotese (P3) quanto a essa radiag&o ser capaz de penetrar na pele, assunto que
foi tratado na aula anterior. Na mesma perspectiva, o aluno Ronaldo traz um relato

parecido:

Figura 28: Relato feito por Ronaldo: “Sim. Acredito que a exposicdo prolongada a uma grande
quantidade de granito pode sim ser prejudicial a saude. Pois como vimos ela chega a ser maior que o
nivel de radiagao permitido em usinas nucleares.” Fonte: o autor.

Ja o aluno Logan, ndo se preocupa com a exposig¢ao da radiagdo em contato
com a pele e sim com a poeira que pode ser inalada da extracdo desse mineral,
mostrando um posicionamento critico e reflexivo sobre questdes sociais que envolvem
o tema (A2 e A5):
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Figura 29: Relato feito por Logan: “Sim. Pode causar cancer através da poeira de rochas ornamentais
pois ela apresenta radioatividade. E um dos trabalhos onde varias pessoas sao afetadas e também as
pessoas longe do lugar sao afetados pela poeira.” Fonte: o autor.

Relatos como os mencionados acima, foram pouco observados durante a
analise das escritas nos diarios de campo dos alunos. A hipotese que temos é que a

maioria ja entende que as rochas ornamentais (diante da construgédo de conceitos na
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aula anterior) emitem radiagdo e ndo acredita que elas oferegam risco a saude. Como
exemplo, destacamos o posicionamento reflexivo (A2) do aluno Symon, no qual

reforga essa ideia por nunca ter obtido informagdes sobre essa natureza:
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Figura 30: Relato feito por Symon: “Na minha concepg¢éo nao, pois ha muitas empresas de granito na
nossa regido, onde pessoas trabalham o dia todo e todos os dias, e nunca ouvi nada sobre esses casos
de doenca ou algo do tipo por causa de exposi¢ao a radiagdo proveniente do granito.” Fonte: o autor.

A seguir, percebemos na estruturacdo de ideias (P1) da aluna Coraline, o
entendimento que ela possui sobre a radiagdo emitida pelo granito. Ela faz uma
inferéncia (P4) sobre a nocividade dessa radiagao, criando uma hipétese (P3) ao dizer
que a radiagdo emitida ndo € capaz de penetrar no organismo, ndo causando mal

algum a saude:
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Figura 31: Relato feito por Coraline: “Creio que ndo, caso o contrario, o uso de granito ndo seria tao
comum, por ser algo considerado [sic] perigoso a saude. Como justificativa, creio que as ondas de
radiagdo emitidas pelo granito ndo sdo capazes de penetrar o organismo, devido ao seu comprimento
de onda, assim, n&o causando mal algum.” Fonte: o autor.

Mediante a clara opiniao da maioria dos alunos quanto as radiagcbes emitidas
pelas rochas ornamentais ndo serem prejudiciais a saude, exponho a turma uma
reportagem do site da News Medical Life Sciences no qual o professor de fisica W.J.
Llope da Universidade de Rice, alerta sobre bancadas de granito importadas do Brasil

contendo uma grande quantidade de urénio, que poderia assim, trazer riscos a saude.



88

O impacto que essa reportagem trouxe a turma foi interessante pois trouxe uma

controvérsia a ideia que eles ja tinham formada sobre o assunto.

N

- [LiFE sciencEs] About News HealthA-Z Drugs Medical Devices Interviews White Papers MediKnowledge More..

SCIENTIST WARNS ABOUT GRANITE BENCH
TOPS AND RADIATION

‘.‘ “Physics Professor W.J. Llo?e has sug(%ested that some granite counter
“ LOPS have high amounts of uranium that could create & health risk for
. umans.”

“The Rice University professor says gamma radiation and radon gas
produced by uranium- rich stones used to make the bench tops could
cause cancér in humans.”

“Professor Liope reportedly tested 55 stones of 25 varieties of granite
stones purchased from local dealers and found some homeowners
would be exposed to 100 millirems of radiation in just a few months -
this exceeds the annual exposure limit set by the Department of
Energy for visitors to nuclear laboratories.”

“Some stones he tested were apparently imported from Brazil and
Namibia and contained hazardoiis levels of radiation.”

Figura 32: Reportagem sobre a radiagdo emitida por bancadas de granito. Fonte: https://www.news-
medical.net/news/2008/07/30/22/Portuguese.aspx

Apos apresentar o slide, peco um aluno para traduzir a reportagem:

Professor: Pesquisando a respeito sobre o assunto, eu encontrei esse site: “News
Medical Life Science”. Nele encontramos informagdes sobre esse tipo de radiagao.

Quem é bom em inglés ai?
Turma: Roberta. Vai Roberta. Lé ai.

Roberta: Cientistas preocupados sobre o granito sendo usado em bancadas.
Professor de fisica W. J. Wope, acho que é isso, sugeriu que as bancadas de granito
tém altas concentragbes de uréanio que poderia criar um risco a saude para os

humanos.

Turma: Caraca. E agora? Ferrou. Meu Deus. (Risos)
Professor: Calma gente. Vamos analisar. Esse professor de fisica, esta sugerindo
qgue algumas bancadas de granitos poderiam estar trazendo riscos a saude. Beleza?

Continua por favor Roberta.
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Roberta: O professor da Universidade de Rice disse que a radiagdo gama e o gas
raddnio produzido pelo uranio que provém das bancadas, podem causar cancer em
humanos. O professor afirma que testou 55 tipos de rochas de 25 variedades de
granito de comerciantes locais e que as pessoas que possuem granito em casa
estariam expostas a aproximadamente 100 mrems’ de radiagdo em alguns meses.
Isso excede a exposicéo anual estipulado pelo departamento de energia de visitantes

para laboratorios nucleares.

Professor: Bem gente. Essa reportagem parece que confirma a mensagem anterior
sobre a estacao ferroviaria. Parece entdo, de acordo com esse professor, que o
granito realmente nos expde a uma quantidade significativa de radiacdo. Pode

continuar Gabriela.

Roberta: Algumas rochas testadas, aparentemente importadas do Brasil e da

Namibia, contém arriscados niveis de radiagao.

Professor: Imaginem a seguinte situagao. Vocé esta num local com um aparelho pra
medir a radiagao proxima ao granito, igual ao video passado que eu mostrei pra vocés
quando o rapaz media a radiagao das areias em Guarapari. O aparelho registra um
valor alto de radiagdo. Vocés ficariam preocupados? Vocés acham que seria

prejudicial?
Turma: Nao professor.

Sofia: Eu acho que ndo. Pelo mesmo motivo da areia. La na reportagem falava que o

nivel de radiagéo era alto e mesmo assim ndo faz mal.

Professor: Certo. Entdo na opinido de vocés, porque encontramos reportagens como
essas dizendo (sic) pra nos preocuparmos com esse tipo de radiagédo proveniente dos
granitos?

Turma: (A turma ficou em siléncio)

70 rem é uma unidade de medida de radiagdo. O milirem (mrem), que é milésima parte do rem, é utilizado para
dosagens comumente encontradas, tais como em equipamentos médicos de raio-x.
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Quando a aluna Roberta traduz a reportagem, informando que um professor de
fisica de uma universidade americana afirma que a radiagao emitida pelo granito pode
ser prejudicial a saude, parte da turma ficou espantada por entrar em conflito com as
ideias formadas e relatos apresentados em seus diarios de campo. E quando pego a
eles para imaginarem uma situagdo na qual uma pessoa mega a radiagdo do granito
com um aparelho igual ao usado nas areias monaziticas (visto no video passado na
aula anterior), a aluna Sofia cria uma relagéao entre esse modelo construido (P2) com
a nova informacgao e julga que nao haveria problema, mesmo o nivel detectado de
radiacao sendo alto. Diante dessa resposta, faco a turma se questionar sobre as
informagdes que acabaram de constatar na reportagem, na tentativa de que eles
fagam um julgamento a respeito. Porém a turma ndo demonstra reacdo a esta
problematizagao criada e a minha percepg¢ao na hora foi de que uma duvida “pairava
no ar”. Senti que os alunos estavam com receio de questionar a reportagem, mas ao
mesmo tempo, ela entrava em contradicdo com suas ideias ja formadas.

Durante a aplicacao desta pesquisa, tento passar para os alunos informagoes
de diferentes fontes como reportagem em revistas (ndo necessariamente cientificas
ou de divulgacédo cientifica), sites e videos da internet, pois sei que sao locais de
pesquisa que eles irdo acessar primeiramente para obter informag¢des. Ao mesmo
tempo me preocupo em fazé-los entender que devemos também buscar essas
informacgdes em publicagdes cientificas, pelas quais passaram por uma aprovagao da
comunidade académica, julgando a veracidade e o impacto que pode ter para o leitor.
Dessa forma apresento a turma uma pesquisa feita pela Comisséo de Energia Nuclear
por meio do Centro de Tecnologia Mineral — Espirito Santo (CETEM-ES), que é uma
instituicao de referéncia sobre rochas ornamentais e que fica localizado em anexo a
escola que eles estudam. Foi uma forma que encontrei de mostrar como a
comunidade cientifica se posiciona a respeito do tema, fazendo-os compreender
também a importancia do trabalho realizado por esta instituicdo. Lembro ao leitor que
os alunos que participam desta pesquisa fazem um curso Técnico em Informatica
integrado ao ensino médio, mas que estdo constantemente presenciando pesquisas
divulgadas em murais na escola de estudantes do curso superior em Engenharia de
Minas, que fazem estagios nesse centro de tecnologia mineral. Desta forma, ajudo a
divulgar estes trabalhos, incentivando a informagao sobre pesquisas realizadas na

escola.
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A sequir, apresento a turma um trabalho publicado na XVII Jornada de Iniciagéo
Cientifica do CETEM/MCT, que fala sobre o tema que estamos discutindo. Passo para
eles o trabalho impresso, orientando para que a leitura fosse feita em casa, pois néo
haveria tempo para essa atividade ser realizada naquele momento. Por isso, para
termos condi¢cdes de debater sobre o0 assunto, trago uma contextualizagdo do que foi
abordado neste trabalho, destacando o objetivo e sua conclusdo. Segue abaixo este

momento com a turma:

Professor: Essa reportagem sobre as bancadas de granito data de 2008. E
pesquisando mais sobre o0 assunto, encontrei um estudo feito também em 2008, sobre
a emissao de raddnio em rochas ornamentais. Foi um trabalho pela aluna Yasmin,
que cursava engenharia quimica, com a orientagdo do professor Julio, doutor em

engenharia mineral e o professor Roberto Carlos, doutor em engenharia quimica.

Emissao de Raddnio em Rochas Ornamentais

Yasmin Soares Gavioli
Bolsista de Iniciagdo Cientifica, Engenharia Quimica, UFRJ

Julio Cesar Guedes Correia
Orientador, Eng Mineral, D. Sc.

Roberto Carlos da Conceigao Ribeiro
Co-orientador, Eng. Quimico, D. Sc.

As organizagbes representativas do setor de rochas omamentais procuraram a Comiss&o de Energia Nuclear

por meio do Centro de Tecnologia Mineral = Espirito Santo (CETEM-ES) solicitando auxilio quanto a avaliagdo
de niveis de radiacio em rochas omamentais brasileiras, exportadas para 0s EUA e utilizadas como material de
revestimento em residéncias. Tais exposigbes indevidas estariam supostamente sendo provocadas pela
exalacdo de raddnio (Rn) proveniente de granitos “exdlicos™ que estariam, segundo jornais americanos,
aumentando o risco de cancer de pulmao. Com base nisto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o risco associado
a exalacdo de raddnio de placas de revestimento em ambientes indoor, por meio de técnicas nucleares e uso
modelos de calculo de dose consagradas intemacionalmente. Para tanto, foram realizadas as caractenzagdes
radiométrica e mineraldgica de frés fipos de rochas siliciticas utilizadas para revestimento, determinando as

taxas de exalagdo e concentragéo de atividade do radénio nos materiais escolhidos.
Figura 33: Trabalho apresentado na Xll Jornada de Iniciacdo Cientifica do CETEM/MCT. Fonte:

http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/484/1/15-Yasmin%20Soares%20Gavioli.pdf

Enquanto os alunos visualizavam o slide acima, continuava a explicar um pouco

sobre o trabalho:
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Professor: A autora menciona que por ter poucos estudos sobre esse assunto, essas
noticias se espalharam nos EUA e refletiram aqui no Brasil, a ponto do setor de rochas
ornamentais procurar a comissao de energia nuclear (sic) pra investigar sobre o
problema. E o que essa comissao fez? Entrou em contato com o CETEM-ES (Centro
de Tecnologia Mineral do Espirito Santo) que fica aqui dentro do nosso campus,
solicitando auxilio quanto a avaliacdo de niveis de radiagdo em rochas ornamentais
brasileiras exportadas para os EUA utilizadas como materiais de revestimentos em
residéncias. No préximo slide, vocés verdo o objetivo e a conclusdo que a aluna

apresenta sobre sua pesquisa.

Objetivo:

“Este trabalho visa a avaliagdo da taxa de emissao do gas
radénio em rochas ornamentais brasileiras, tendo em vista a
grande importincia desses resultados para a saude dos seres
humanos e a influéncia destes sobre a economia do pais.”

Conclusao:

“De acordo com os resultados desse trabalho, observou-se que
a taxa de exalacdo de gas raddénio nas amostras analizadas foi
muito pequena. Tendo o 222Rn, radionuclideo mais perigoso
para a saude humana, apresentado uma das menores taxas de
exalacdo de todos os tipos de raddnio. Assim, pode se concluir
que os granitos analisados nesse estudo ndo apresentaram
indices preocupantes no que tange a exalacao de gas raddénio.”

Figura 34: Objetivo e Conclusdao do trabalho apresentado pela aluna Yasmin. Fonte:
http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/484/1/15-Yasmin%20Soares%20Gavioli.pdf

ApOs esse slide, comegcamos a discutir sobre o assunto:

Professor: E ai gente? O que chamou a atengdo de vocés? O que vocés puderam
extrair do texto?

Roberta: Que os granitos estariam exalando uma certa quantidade de radonio. Pelo
que eu entendi, o trabalho esta se preocupando em mostrar se essa quantidade de

radénio é prejudicial e como essa noticia estaria afetando a economia do Brasil.
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Maria Eduarda: E, mas de acordo com a conclusdo da pesquisa que foi feita, a taxa

de radénio que é exalado do granito € muito pequena e que nao é prejudicial a saude.
Cleiton: Ah professor. Entdo quem ta certo? N&o sei de mais nada.

Professor: Pelo que vocés estdo falando entéo, a preocupagéo é com o gas radonio,

certo?
Turma: Sim.

Professor: Entdo pelo que parece, o local da extragcdo do granito devia conter
radiagao natural, no caso proveniente do uranio e que através da desintegracao

nuclear, temos o surgimento do gas radénio. A pergunta que eu fago (sic) pra vocés
é: Porque esse gas radbnio emitido pelo granito, ndo afeta os seres humanos,

segundo diz a pesquisa?

Alvin: Como assim desintegragao nuclear, professor?

Nao houve tempo para a turma responder a questao colocada por mim pois 0
aluno Alvin questiona sobre desintegracdo nuclear. Para a aula, esse questionamento
foi 6timo, pois tive a oportunidade de conduzi-la como tinha planejado. Neste
momento, apresento os dialogos que levaram a construgdo do conhecimento sobre
desintegracdo nuclear, afim de respondermos juntos (professor e alunos) o
questionamento feito pelo aluno Alvin. E um trecho longo da aula, mas omitir etapas
desse momento faria com que o leitor desta pesquisa perdesse a esséncia e a riqueza

dessa construgdo realizada em grupo.

Professor: Vamos la. Vocés ja ouviram falar de is6étopos?

Turma: Ja.

Professor: Vocés ouviram em alguma matéria?

Turma: Em quimica.
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Professor: Certo. E 0 que vocés entendem como isétopos?

Symon: Atomos que possuem o mesmo numero de prétons.

Percebendo que o aluno Symon traz como resposta um modelo incompleto (P2)
criado anteriormente por ele e ndo querendo corrigi-lo naquele momento para nao
perder a oportunidade de construirmos um novo modelo com a turma, fiz uma

intervengao para que todos pudessem pensar juntos.

Professor: Calma ai. Um atomo é formado basicamente de que particulas?
Turma: Protons, néutrons e elétrons.

Professor: Certo. Existem outras particulas mais elementares porém vamos ficar

apenas com essas. No nucleo encontramos quais particulas?
Turma: Néutrons e protons.

Professor: E 0 que podemos falar de um atomo que possui um numero de protons

igual ao de elétrons?
Sofia: Que ele é neutro.

Professor: E se esse numero for diferente dizemos que ele esta eletricamente

carregado.

Professor: E sobre o numero de prétons e de néutrons? Um atomo pode ter o numero

de protons diferente do numero de néutrons?

Maria Eduarda: Pode né? Por isso a massa atdmica ndo € sempre o dobro do niumero

atbmico.

Professor: (Risos) Muito bem. Logo, quando atomos de um mesmo elemento quimico
que possuem a mesma quantidade de protons, como disse o Alvin, mas que se
diferenciam por terem numero de prétons diferente do numero de néutrons, sao

chamados de...
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Symon: Isétopos.

Professor: Muito bem. E quando esses is6topos estao instaveis, eles sdo chamados
de radiois6topos. Os seus nucleos acabam emitindo particulas que nés chamamos de
radiag&o por particulas, diferente das eletromagnéticas vistas na aula anterior, na qual
nao havia propagacgao de particulas, apenas energia. Alguém imagina que particulas

poderiam ser emitidas dos atomos?
Clarissa: Fotons?
Roberta: Protons, néutrons.

Professor: Entdo, dependendo das particulas que sao emitidas, as radiagbes sao

classificadas em alfa, beta e gama.

Symon: Entao os atomos perdendo essas particulas vao ficando com menos energia.
Professor: E quando chamamos de decaimentos radioativos. Entendeu agora Alvin?
Alvin: Sim.

Professor: E na opinido de vocés, essa desintegragao ocorre indefinidamente?
Sofia: Nao. So até eles se tornarem iguais.

Professor: Vocé quer dizer estaveis?

Sofia: E.

Nesse relato, verificamos a inferéncia (P4) feita pela aluna Maria Eduarda, no
que diz respeito a relagdo entre massa atdmica e numero atdmico. Observamos
também como o conceito sobre isétopos, decaimento radiativo e radiagdo por
particulas vao sendo reconstruidos com os alunos, na medida que a aluna Roberta
informa que as particulas emitidas pelos atomos poderiam ser protons e néutrons, o
aluno Symon formula uma hipoétese (P3) sobre a perda de particulas estar relacionada
com a energia perdida pelos atomos, terminando com a fala da aluna Sofia ao dizer

que as desintegragdes nucleares ocorrem até os atomos “se tornarem iguais”, na
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busca de significado (A4) para a estabilidade atémica. Todos contribuindo na busca
do entendimento sobre o assunto (A3). Acreditando ter esclarecido sobre decaimento
radioativo aos alunos, volto a discutir com a turma sobre a radiacdo emitida pelo
granito, ja que foram colocadas duas informagdes que sao controversas. Uma na qual
um professor de fisica alerta sobre os perigos dessa radiagdo e outra, sendo um
trabalho de pesquisa que conclui que n&o ha evidéncias cientificas que comprovem o
que o professor diz. E nessa oportunidade, aproveito para discutirmos um pouco mais

sobre a radiagao emitida pelo granito.

Professor: A radiagdo alfa ndo possui um poder de penetracdo muito grande, ao
contrario da radiacdo gama que nés falamos na aula passada. A propria pele
consegue bloquear a radiagao alfa. E o uranio que é um atomo altamente instavel,
sofre desintegragdes nucleares que em algumas delas emitem esse tipo de radiagao.
O que eu gostaria de saber é: Se essa radiacao é facilmente bloqueada pela pele, em

que situagdes nds devemos nos preocupar com ela?

Symon: Em respirar ela?

Professor: E porque o problema esta em inalar?

Sofia: Porque se essa radiacio tem dificuldade de entrar, vai ter dificuldade de sair.
Professor: Isso. Lesionando os 6rgaos e causando cancer.

Alvin: Entdo quem se ferra sdo os operarios que trabalham na extragao, né professor?

Professor: E pode ser que isso a gente nunca fique sabendo. Se um operario morreu
de cancer apds muitos anos de trabalho, sé fazendo uma bidpsia detalhada (sic) pra

sabermos exatamente o que provocou aquele cancer.

Neste momento podemos verificar a construgdo que os alunos vao fazendo em
grupo sobre os riscos que a radiagdo emitida pelo granito pode trazer. O aluno Symon
entende que se a radiagdo ndo tem energia para atravessar a pele, o perigo se
encontra em inalar o gas radbénio emitida pela rocha. Ja a aluna Sofia cria uma

hipétese (P3) considerando que se a radiagdo gama nao entra no organismo pela
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pele, ela tera dificuldade de sair caso seja inalada. E no final dessa discussao, o aluno
Alvin se sensibiliza e demonstra uma preocupacgao social (A5) no que diz respeito as
condicbes de trabalho dos operarios que extraem estes minerais. A atitude
apresentada pelo aluno Alvin, demonstra que, informando a sociedade sobre o
desenvolvimento cientifico-tecnolégico e suas implicagbes, possibilitamos a
conscientizagdo e o senso critico sobre o tema abordado. Nessa perspectiva, Bazzo
et al. (2007, p.72-73), mencionam que:

[...] E necessario que a sociedade, em geral, comece a questionar sobre os
impactos da evolugdo e aplicagcédo da ciéncia e tecnologia sobre seu entorno
e consiga perceber que, muitas vezes, certas atitudes nao atendem a maioria,
mas, sim, aos interesses dominantes. [...] Precisamos constantemente
considerar que somos atores sociais. Uns diretamente afetados pelas
possiveis consequéncias da implantagdo de determinada tecnologia e que
nao podem evitar seu impacto; outros, os préprios consumidores de produtos
tecnolégicos, [...] Em suma, podemos ser capazes de avaliar e tomar
decisdes.

Apo6s chegarmos a um consenso de que a quantidade de gas radbénio a que
somos expostos pelo granito n&o é prejudicial a saude, volto a questiona-los a respeito

de informagdes que contradizem nossa conclusdo:

Professor: Entdo porque encontramos na internet uma reportagem de um site
americano, que diz que devemos nos preocupar com a radiagdo do granito que esta

sendo importado do Brasil? Porque deixar as pessoas em estado de alerta?
Tecnigga: Sei la. Sera que é porque o granito de Ia é diferente do daqui?
Professor: Mas na reportagem diz que o granito vem daqui, do Brasil.
Tecnigga: Ah. Entdo nao sei.

Clarissa: Alguma coisa a ver com a atmosfera? Uma coisa que tem la e nao tem aqui?

Cleiton: Pode estar relacionado com alguma coisa no transporte.

Enquanto os alunos(as) Tecnigga, Clarissa e Cleiton elaboravam hipéteses
(P3) na tentativa de solucionar a questao que coloquei para eles, percebo dois alunos

cochichando no fundo da sala e rindo. Interrompo a discussao que ocorria naquele
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momento, no intuito de chamar a atengédo dos dois alunos que a principio para mim,

estava conversando sobre outro assunto.

Professor: Fala Dave. O que vocés estao conversando?

Dave: Nada nao professor.

Professor: Fala bicho. Pode falar. Sem problema.

Turma: Fala. Vai. Fala (risos).

Dave: N3o professor. E que ndo tem nada a ver. Deixa (sic) pra la.
Professor: Mas eu quero saber. Fala ai.

Dave: E que eu falei de zoeira.

Professor: Pode falar. Nao tem problema.

Justin: E que a madeira, ta ligado? Ela dominava o mercado e quando ela viu que o

granito tava comegando a dominar, comecgou a inventar fake news.

A visao critica (A2 e A5) que o aluno Dave deu sobre o assunto, mesmo que
através de uma brincadeira, fez a turma se conscientizar (A3) sobre uma questéo
ainda néo discutida: a econébmica. Mesmo sendo mencionada no artigo apresentado
e nao aprofundada, os alunos ainda ndo tinham levantado essa hipotese para

responder o questionamento que tinha feito a eles.

Professor: Teoria interessante.

Turma: (Risos)

Dave: Falei que era zueira professor.

Professor: Nao senhor. Olha a reportagem que eu trago pra vocés agora também de

2008. Deem uma lida para discutirmos.
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Neste momento, apresento um slide sobre uma reportagem no qual o autor
afirma que o alerta dado pelos americanos sobre os possiveis riscos causados pelo
granito brasileiro, na verdade tem uma relagdo muito mais econdémica do que

cientifica.

QUAL A RAZAO DESSE ALARDE?

terca-feira, 16 de setembro de 2008

Granito emite radiacdo?
= Matéra recebida da edigdo da Revista Psdras do Brasi

¢
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PPor Keith Cattley

Sim, todos os gramitos emitem radiacdo! Surpreso? Pois ficamos mais ainda quando descobrimos que
também as cerdmicas, vidros, geladeiras, relogios, batatas, cenouras, animais de estimaco, automadveis,
. enfim quase tude que existe, emite radiac@o. A boa noticia € que essa radiacao sempre existiu, & fotalmente
indcua e ndo vai matar ninguém de cAncer ou coisa parecida
A humanidade convive ha milhares de anos com as pedras ornamentais, mas foi preciso gue o impressicnante crescimento
global desse setor incomodasse a concorréncia, para que uma campanha cuidadosamente arquitetada, baseada em
argumentacdo inconsistente e falsa, procurasse induzir ao panico os consumidores norte-americanos, numa flagrante
conspiraco visando proporcionar ganhos oportunistas aqueles que ndo tém competéncia para conquistar por vias retas,
maior participacdo no mercado.
Os principais especialistas em radiacio sao unanimes em desconsiderar as alegacties caluniosas, visto que até as pedras
com maiores emissdes radioativas, estdo muito longe dos limites estabelecidos pela Environmental Protection Agency (EPA)
americana. Mas para apavorar consumidores leigos, bastou plantarem artiges maliciosos, gerando dividas e sugerindo
perigos iminentes. E o estrago ja foi feito.

Figura 35: Slide 1 - Reportagem: “Granito emite radiacao?” Fonte:
http://fiqueinformadorochas.blogspot.com.br/2008/09/granito-emite-radiao.htmi

“Sim: todos os granitos emitem radiacdo! Surpreso? Pois ficamos mais ainda
quando descobrimos que também as cerdmicas, vidros, geladeiras,
reldgios, batatas, cenouras, animais de estimacdo, automéveis, enfim quase
tudo que existe, emite radiacdo. A boa noticia é que essa radiacdo sempre
existiu, é totalmente indcua e ndo val matar ninguém de cdncer ou coisa
parecida.”

“Os principais especialistas em radiacdo sdo undnimes em desconsiderar
as alegacbes caluniosas, visto que até as pedras com maiores emissées
radioativas, estdo muito longe dos limites estabelecidos pela Environmental
Protection Agency (EPA) americana. Mas para apavorar consumidores
leigos, bastou plantarem artigos maliciosos, gerando dividas e sugerindo
perigos iminentes. E o estrago ja foi feito.”

“Diante do desdnimo e contrariedade provocados por esta campanha: num
momento em que convivemos com a crise imobilidria americana, o real
sobrevalorizado e o rigor regulatorio nas questdes de transporte,
percebemos com surpresa e alegria, que pela primeira vez na historia do
setor, empresdrios do mundo inteiro resolveram unir-se para combater o
inimigo comum. E dessa alianca nasce uma forca de incrivel potencial e
capacidade de transformacédo.”

Figura 36: Slide 2 - Reportagem: “Granito emite radiagao?’Fonte:
http://fiqueinformadorochas.blogspot.com.br/2008/09/granito-emite-radiao.htmi

Apos a leitura da reportagem, finalizamos a aula com mais algumas reflexdes:

Cleiton: Caraca professor. Ele fala aqui que nédo sé o granito emite radiagdo, mas a

ceramica, as frutas, cenoura. (sic) Ta doido.
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Professor: Desde que o mundo é mundo.

Gabriela: Ah professor, mas esse cara é o presidente do sindicato do setor de rochas

ornamentais. Ele nao (sic) ta tirando o dele?

Professor: Pode até ser, mas lemos reportagens tiradas da internet sem
embasamento cientifico algum e um artigo cientifico dizendo o oposto. Além do mais,
viu que nessa reportagem fala sobre a crise imobilidria dos EUA nessa época? E olha
0 quanto aprendemos nessa aula. Falamos sobre a estrutura dos atomos,
conhecemos os isétopos, falamos sobre desintegrac&o nuclear, sobre as radiagdes
alfa, tudo superficialmente é claro, mas que num outro momento poderemos
aprofundar sobre esses assuntos. E volto a afirmar sobre a importancia de
conhecermos cada uma dessas radiagcdes, compreendendo os riscos e os beneficios

que elas possuem e as tecnologias envolvidas em cada caso.

Nesse momento, percebemos ainda o espanto que o aluno Cleiton demonstra
ao compreender que todos os objetos/materiais emitem radiagdo. Acredito que o
motivo desse espanto ainda representa o preconceito que ele possui com a radiagao
e que possivelmente no decorrer das préoximas aulas, ele compreenda melhor o
conceito. Ja a aluna Roberta questiona a veracidade da reportagem, apresentando
um posicionamento critico e reflexivo (A2). Essa visdo critica sobre o assunto
estudado, sendo ele cientifico ou popular, foi um dos objetivos almejados e

alcancados nesta aula.
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3.3 Analise das cartas:

As cartas escritas pelos estudantes foram produzidas 1 (um) més apds o ultimo
encontro. Este intervalo longo de tempo ocorrido se deu devido as dificuldades que
tivemos ao marcar uma aula no contraturno dos estudantes, pois 0os mesmos
participantes desse projeto de ensino, ja estavam comprometidos com outras
atividades de ensino realizadas por outros professores. Entendendo que todos os

alunos elaboraram uma escrita sobre o conteudo adquirido (P5) ao escreverem as
cartas, passamos agora as suas analises:
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Figura 37: Carta escrita pela aluna Roberta. Fonte: o autor.
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Na carta escrita pela aluna Roberta, percebemos a valorizagdo dada a

abordagem cientifica (A1) ao mencionar que:

“Apesar de ser uma palavra muito presente em meu cotidiano nunca havia parado

para pesquisar sobre ela e procurar entender seus efeitos, sejam bons ou ruins”.

Logo em seguida a aluna apresenta um posicionamento reflexivo (A2) quando
relata sua experiéncia em participar de um projeto no qual foi valorizado a participagao

do aluno:

“Uma das partes mais interessantes do projeto foi a abordagem diferenciada feita pelo

professor, que nos dava espacgo para opinar e aplicar conhecimentos prévios...”

Este ultimo relato feito pela aluna Roberta, reforca as ideias de Sasseron
quanto a importancia do ensino por investigagao que adotamos como perspectiva em

nossas aulas:

Para possibilitar aos estudantes o desenvolvimento e o uso de raciocinio
cientifico, o ensino por investigagdo deve considerar tais conhecimentos por
meio das informagdes e conceitos que os estudantes ja tenham trabalhado,
dos problemas propostos para a investigacdo, dos modos de interagéo dos
estudantes com o problema e da analise que advém e se sustenta nas
interagdes ocorridas em aula (SASSERON, 2018, p. 1068-1069) .

Apresentamos abaixo, a carta escrita pela aluna Luana:
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Figura 38: Carta escrita pela aluna Luana. Fonte: o autor

Nesta carta podemos destacar indicios de apropriagdes de conceitos cientificos
adquiridos pela aluna, quando ela faz referéncia a classificacdo das ondas quanto a
sua natureza e quando ela se refere a frequéncia das ondas eletromagnéticas, sendo

uma grandeza que define o tipo de onda dentro do espectro eletromagnético:

“.. podendo ser classificada em radiagdo por particulas e eletromagnética — a ultima
pode variar de acordo com a frequéncia da onda, podendo ser infravermelha,

ultravioleta, gama, ondas de radio ou luz visivel.”

Em outro momento, a aluna Luana mostra um posicionamento critico perante

aos usos sociais da radiagao (A2 e A5) quando diz:
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“Com nossas aulas, percebemos que além dos pontos negativos, a radiagdo é de
grande importéncia: na area da saude, usada em raios x, no tratamento de céancer e

em outros procedimentos.”

Por fim, apresentamos mais uma carta para o leitor, escrita pelo aluno
Valdemar, que apresenta de uma forma bem cordial, como foram as aulas e suas

experiéncias adquiridas:
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Figura 39: Carta escrita pelo aluno Valdemar. Fonte: o autor

Notamos uma tomada de consciéncia sobre a mudanca de sentido da palavra
(conceito) radiagéo, nas seguintes frases:
“.. eu tinha muitas duvidas acerca do que é radiagcdo, para mim era apenas uma
matéria toxica aos seres humanos. Mas gracgas as primeiras aulas aprendi que pode

ser particulas ou ondas eletromagnéticas...”

“.. Eu achava que a radiagao so6 podia ser emitida por determinados elementos, porém

estava enganado pois todos emitem.”

Em outro trecho da carta, percebemos o seu posicionamento perante ao uso

social da radiag&o e suas tecnologias (AS5):

“Podem ser evitadas muitas doengas com a conscientizagdo da sociedade a respeito

do tema, abordando-se na viséo cientifica, tecnologica e social.”

Por meio dos relatos produzidos durante o desenvolvimento da SECTS,
verificamos a importancia da vinculagado do tema abordado com o contexto social em
que os sujeitos da pesquisa estao inseridos. Sejam nas discussdes sobre as areias
monaziticas em praias frequentadas por eles, ou sobre as rochas ornamentais
extraidas na regido onde moram, tivemos a oportunidade de articular o tema sobre os
beneficios e riscos das radiagdes, com o enfoque CTS. Dessa forma, de acordo com
Bazzo et al. (2007), acreditamos ter contribuido no processo de ensino-aprendizagem
dos participantes desta pesquisa, capacitando-o a participar do processo democratico
de tomada de decisbes em suas vidas.
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Consideracgoes finais

Por meio das analises realizadas neste trabalho, tivemos a oportunidade de
demonstrar o desenvolvimento e a validagcdo de uma Sequéncia de Ensino com
Enfoque em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (SECTS) articulada a uma perspectiva
investigativa, cujo tema abordado foi o estudo dos beneficios e riscos das radiagdes.
Com a aplicagdo desta sequéncia de ensino, verificamos, por meio dos relatos
produzidos pelos alunos em seus diarios de campo, das analises das gravagoes
realizadas e das cartas produzidas ao final da intervengao, indicios de apropriagao de
conceitos sobre as principais caracteristicas das ondas, as energias propagadas por
elas, os tipos de radiagdes existentes, suas aplicacbes e efeitos. Além disso,
verificamos também, no decorrer da intervengcdo, apropriagdes de atitudes e
procedimentos, como os posicionamentos criticos dos estudantes a respeito das
implicagdes sociais da ciéncia e suas tecnologias, e a estruturagao de ideias por meio
de modelos construidos para a interpretacdo do tema proposto.

Na forma que escolhemos apresentar os temas, por meio das problematizagoes
colocadas, tivemos a oportunidade de trabalhar situagdes nas quais era apresentada
um determinado tipo de radiacdo, quais conceitos estavam envolvidos e como a sua
utilizagao afetava a sociedade. Foram momentos de grande aprendizagem, nos quais
os alunos passaram a assumir um engajamento disciplinar fundamental no processo
de construgao de conhecimentos na sala de aula.

Relatos analisados e destacados neste trabalho, evidenciam a valorizagéo
dada as ideias/construcdes durante este processo. Os conhecimentos iniciais que
cada um possuia sobre o assunto foram valorizados e, dessa forma, conseguimos
construir coletivamente, uma nova forma de se pensar sobre a radiagdo, suas
aplicagdes e seus efeitos.

Encontramos contratempos durante a intervencdo deste projeto. Manter os
alunos em dois turnos na escola, a falta de recursos financeiros que impossibilitaram
alguns de permanecerem até o final do processo e todas as
responsabilidades/compromissos que a vida académica impde aos alunos, foram
exemplos dessas dificuldades que passamos. A escolha feita por aplicar esta
intervencao na forma de um Projeto de Ensino realizado no contraturno apresentou
esses “efeitos colaterais”, mas entendemos que foi a melhor decisao tomada para

atender a uma exigéncia curricular da disciplina de Fisica que estava ministrando com
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eles na época e que nao contemplava, em sua ementa, o assunto abordado neste
trabalho.

A abordagem CTS adotada na intervencdo foi muito bem aceita pelos
estudantes. Percebemos que o objetivo deste enfoque na pesquisa foi atingido, ao
compreendermos que por meio dela, houve uma contribuicdo para esclarecimentos
de algumas visbes negativas sobre “radiacdo” e pela descoberta de novos conceitos
sobre o tema. Além disso, percebermos um amadurecimento dos estudantes, na
medida que mostravam comprometimento na solugdo dos problemas propostos que
abordaram ciéncia, tecnologia e sociedade.

Foi possivel constatar por meio dos relatos analisados as visGes criticas
apresentadas e as reagdes demonstradas a cada nova descoberta realizada pelos
estudantes. Estas atitudes e procedimentos adquiridos por eles nos encontros,
sinalizam para a importancia de se estudar a ciéncia e sua relevancia social. E esta
mudangca € sentida em aulas ministradas até nos dias de hoje, pois continuo
trabalhando com eles no ano de 2019, lembrando ao leitor que essa intervengao
ocorreu nos meses de outubro e novembro de 2018.

Outra contribuicdo que a articulagdo entre as abordagens assumidas nessa
pesquisa proporcionou ao final deste trabalho, foi a mudanca pela qual eu passei. Me
refiro a mudancgas na forma de planejar, executar e analisar as aulas. Este trabalho
me proporcionou, pela primeira vez, planejar criteriosamente cada passo dado nas
acdes executadas antes, durante e apos as aulas. Avaliar qualitativamente todo o
processo foi uma das minhas maiores dificuldades, visto que até o inicio dessa
empreitada, era um professor tipicamente conteudista, que avaliava unicamente o
conteudo conceitual adquirido pelos alunos, sempre utilizando os mesmos métodos.
Ainda reconheg¢o muitas falhas como docente, mas tenho a certeza que as
experiéncias adquiridas ao longo deste processo me fizeram enxergar possibilidades
de melhorias.

Por meio do enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade dado a sequéncia
didatica aplicada, foi possivel perceber uma melhora na motivagdo dos alunos em
estudar o tema proposto, diferentemente das aulas que ministravam para eles antes
de iniciarmos este projeto. Percebo que, na medida em que ficou claro o tema
proposto, a importancia de dominar os conceitos envolvidos, as mudangas na forma

de pensar e agir perante as situagdes abordadas e entender como a sociedade pode
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ser afetada diante essas a¢des foram motivos fundamentais que possibilitaram essa
mudang¢a comportamental.

Para finalizarmos, fico na esperanca que este trabalho possa contribuir para o
ensino de ciéncias, motivando e orientando a todos os profissionais da area de

educacgao que buscam fazer trabalhos semelhantes a esse.
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Estudo Sobre Os Beneficios E Riscos Das Radiacées Com Enfoque CTS Articulado A Perspectiva
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Raphael Furtado Coelho; e-mail: rcoelho@ifes.edu.br e com o orientador da pesquisa prof. Dr. Geide Rosa Coelho
(UFES) pelo telefone: (27) 4009-2543, e-mail: geidecoelho@gmail.com.

Nesse trabalho, buscamos entender como os alunos se comportam, interagem , adquirem procedimentos
tipicos da ciéncia e constroem conhecimentos no processo ensino-aprendizagem ao estudarem os beneficios e
riscos sobre o uso das radiagdes em diversas areas na sociedade, sob o enfoque investigativo. O trabalho sera
desenvolvido pelo professor Raphael Furtado Coelho, professor da disciplina de Fisica do IFES — Campus
Cachoeiro de Itapemirim, e aluno do mestrado profissional em ensino de Fisica, pela Universidade Federal do
Espirito Santo. A produgdo de dados sera feita na escola (IFES) durante as aulas que poderdo ser gravadas em
video e/ou audio e, posteriormente, que serdo utilizadas unicamente com o intuito desta pesquisa, ndo havendo
qualquer repasse a terceiros para efeito comercial/financeiro. Havera também produgdo de dados na forma de
textos, dissertagdes ¢ desenhos desenvolvidos por vocés durante as aulas .

Esclarecemos ainda que ndo haverd nenhum tipo de pagamento ou gratificagdo financeira pela sua
participag@o. Garantimos também sigilo que assegura a sua privacidade quanto aos dados confidenciais envolvidos
na pesquisa. E reiteramos mais uma vez que vocé tem toda liberdade de se recusar a participar ou retirar seu
consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem penalizacdo alguma e sem prejuizo ao seu cuidado.

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO SUJEITO DA PESQUISA

Eu, , abaixo assinado, concordo em

participar do estudo como sujeito. Fui devidamente informado (a) e esclarecido (a) pelo pesquisador Raphael
Furtado Coelho sobre a pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios,
caso existam, decorrentes de minha participag@o. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer

momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.

Local e data s de Outubro de 2018.

Assinatura do participante

Assinatura do Professor Responsavel

Eu, Raphael Furtado Coelho, obtive de forma voluntaria o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido do
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Introducao

Apresentamos neste momento, uma Sequéncia de Ensino com enfoque em
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (SECTS), que foi articulada a uma perspectiva
investigativa (CARVALHO, 2013) e desenvolvida com estudantes da primeira série do
curso Técnico em Informatica Integrado ao Ensino Médio do Instituto Federal do
Espirito Santo — Campus Cachoeiro de Itapemirim. A partir deste material, teremos a
oportunidade de abordar conceitos basicos sobre as radiagdes, mediante a realizagao
de estudos sobre os beneficios e riscos gerados por elas. Esta sequéncia de ensino,
apresentando pressupostos da abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS),
possibilita o professor articular conceitos da Fisica como radiagdo ionizante e nao
ionizante, decaimento radioativo, energia da radiagao eletromagnética e corpuscular,
entre outras, com temas de relevancia sociocientifico.

Chamamos de “encontro”, cada momento em que nos reunimos com os alunos
para aplicagdo da SECTS, com duracéo de aproximadamente 2 horas. Os encontros
foram realizados no contraturno, dos quais buscamos avaliar indicios de
aprendizagens atitudinal, procedimental e conceitual dos estudantes (POZO;
GOMEZ-CRESPO, 2009). Dessa forma, planejamos esses momentos de acordo com
os quesitos apresentados abaixo:

e Objetivos

e Contextualizacdo/Problematizagao
e Materiais Utilizados

¢ Situacido-Problema

¢ Metodologia

o Detalhes Criticos da Aula

e Sugestdes de Avaliagao

Na concepc¢ao do autor, esta Sequéncia de Ensino pode ser trabalhada por
professores de Ensino Fundamental ou Médio que lecionam disciplinas como
Ciéncias, Fisica Quimica e Biologia, visto que os conceitos sobre radiagdo sao
basicos, mas que através do enfoque CTS articulado a perspectiva investigativa,
torna-se um material de grande ajuda para introduzir importantes conceitos nessas

areas das ciéncias citadas.



O leitor encontrara sugestdes de metodologia que foi utilizada na aplicagéo
desse material, mas cada um podera e deve fazer adaptagdes a sua realidade e a dos
estudantes que venham a participar desse processo. Além disso, buscamos detalhar
momentos criticos que ocorreram durante as aulas para passarmos as experiéncias
que foram vivenciadas e que achamos pertinentes serem compartilhadas. Esperamos
que vocés gostem do material e que fagam bom uso dele. Um forte abraco.



Referencial Teodrico

Enfoque CTS na educagao

Formar cidadaos conscientes capazes de distinguir o certo do errado, o “fake”
do verdadeiro, o moral do imoral, € uma tarefa dificil atualmente. E o acesso facil e
ilimitado da internet com seus videos, reportagens e documentarios, tém contribuido
em muitos casos com uma leitura acritica sobre as informagdes que sao
disponibilizadas diariamente para a sociedade. Temos acesso a um “mundo” de
informagdes no qual ndo conseguimos em muitas situagdes, compreender e
disseminar esses conhecimentos adquiridos de uma forma correta e ética, néo
importando a area de atuagao. Seja nas ciéncias e suas tecnologias, nas engenharias,
ciéncias sociais, artes ou medicina, o cidadao deve sempre questionar e refletir sobre
como atuamos no meio em que vivemos. E para termos essa capacidade de
entendimento e atuagao, a educagao por meio de CTS esta relacionada ao uso social
do conhecimento cientifico, emponderando os estudantes na busca de informacgdes
sobre as ciéncias e tecnologias da vida moderna, para que possam ser capazes de
analisar, julgar e tomar decisées em suas vidas (GARCIA, CEREZO e LUJAN, 1996).

Ensinar ciéncia e tecnologia com um enfoque CTS é relacionar os conteudos
vistos nas disciplinas com futuras atividades que serdo exercidas pelos estudantes,
seja no papel de um consumidor, cidad&o ou profissional. E compreender os aspectos
que organizam um curriculo escolar e construir de forma coletiva a aula e os espagos
de aprendizagem, onde se possam ter momentos de reflexdo sobre os processos
cientifico-tecnoldgicos reais.

De acordo com Santos e Mortimer (2002), o enfoque CTS em aulas de ciéncias
pode ser trabalhado como elemento de motivagdo, tornando as aulas mais
interessantes. A abordagem pode ser desenvolvida tanto eventualmente nos
conteudos programaticos do ensino tradicional, sendo incorporados tdpicos
acrescidos de pequenos estudos, como também ser o foco principal do curriculo.
Nesse caso, uma questao tecnolégica ou sociocientifica relevante, seria abordada em
sala de aula e o conteudo relevante de ciéncia seria trabalhada para o entendimento
da determinada tecnologia ou tematica, e ndo vista de forma sistémica como é de

costume.



Os materiais desenvolvidos com enfoque CTS devem potencializar a
responsabilidade social nos alunos; contemplar a relagdo ciéncia-tecnologia-
sociedade; abranger diversos pontos de vista sobre um tema; incentivar os estudantes
a tomada de decisdes para solugdo de problemas e buscar a capacidade de
compreensao e manipulagdo das ciéncias com um propésito nobre. E para isso,
devemos sempre ter em vista se esses materiais se encaixam em suas realidades, se

0s motivam e se sao relevantes para suas vidas (IGLESIA, 1997).

O Ensino por Investigacao

De geragao para geragao a sociedade sofre mudancas significativas e como é
de se esperar, a educagao passa também por esse processo. Com o avango da
tecnologia e da informagao, o conhecimento produzido aumentou exponencialmente
e é praticamente impossivel uma pessoa saber tudo sobre todas as coisas. Mediante
a essa realidade, é necessario se preocupar com a forma de como o conhecimento é
obtido (sem esquecer do préprio conteudo), se preocupando mais com a qualidade do
que com a quantidade de conhecimento (CARVALHO, 2013).

Tentando fugir de uma aula centrada no professor (o qual € o unico agente
ativo) e de alunos que se limitam apenas a copiar do quadro, o ensino por investigagao
surge como uma importante estratégia de ensino de modo que através dela podemos
realizar mudancgas nos quais alunos e professores sao inseridos diretamente em uma
relagdo na qual compartilham a responsabilidade pela construgdo do conhecimento
cientifico (MAUES E LIMA, 2006). O professor precisa criar condigdes para que seus
alunos tenham oportunidades de pensar sobre os conceitos cientificos, construir
argumentagdes de uma forma coletiva e serem capazes de criticar e apontar possiveis
solugdes para os problemas apresentados (CARVALHO, 2018). Contribuindo nessa

discussdo, Sasseron considera que:

[-..] o ensino por investigagdo extravasa o ambito de uma metodologia de
ensino apropriada apenas a certos conteudos e temas, podendo ser colocada
em pratica nas mais distintas aulas, sob as mais diversas formas e para os
diferentes conteudos. Denota a intengdo do professor em possibilitar o papel
ativo de seu aluno na construgao de entendimento sobre os conhecimentos
cientificos. Por esse motivo, caracteriza-se por ser uma forma de trabalho que
o professor utiliza na intengédo de fazer com que a turma se engaje com as
discussdes e, a0 mesmo tempo em que travam contato com fenémenos
naturais, pela busca de resolugdo de um problema, exercitam praticas e



raciocinios de comparagao, analise e avaliagao bastante utilizadas na pratica
cientifica (SASSERON, 2015, p. 58).

Ao se planejar uma atividade investigativa devemos nos preocupar se
realmente ela possui essa natureza, causando uma mudanga significativa no
comportamento do aluno em sala de aula. Através dessas atividades os alunos
deverao se sentir desafiados e motivados a questionar mais as “verdades ditas pelo
professor’, selecionar ideias e teorias para interpretar resultados (LEWIN &
LOMASCOLO, 1998).

Para Gil e Castro (1996), o ensino por investigagao auxilia na compreenséao de
conceitos cientificos na medida que potencializam a¢des que também sao trabalhadas
em atividades cientificas. Dentre elas podemos citar a apresentacdo de situacoes
problematicas abertas; o favorecimento a reflexdo dos estudantes sobre a relevancia
e 0 possivel interesse das situagdes propostas; potencializar analises qualitativas
significativas que ajudam na compreensao das situagcbes planejadas; ressaltar a
dimens&o coletiva do trabalho cientifico, entre outras.

Dessa forma os alunos terdo a oportunidade de aprender a questionar,
investigar e se comunicar a ponto de evoluir seu pensamento critico. Tornar-se capaz
de solucionar problemas, compreendendo melhor a relagdo ciéncia-tecnologia-
sociedade, € um atributo importante que as atividades investigativas oferecem para a

sua formacao cientifica.



1° Encontro — A radiacao na visao do aluno

OBJETIVO

Identificar os conhecimentos prévios que os alunos possuem sobre radiacdo e as
suas fontes.

CONTEXTUALIZAGCAO/PROBLEMATIZACAO

Nao houve.

MATERIAIS UTILIZADOS

e Pincel

e Lousa

e Datashow

e Computador

SITUACAO PROBLEMA

N&o houve

SUGESTAO DE METODOLOGIA

A aula se inicia com a palavra RADIACAO no quadro (ou Datashow). Peco aos
estudantes que escrevam em seus diarios de campo, o que essa palavra transmite
para eles e em seguida, se iniciara uma discussao sobre as respostas dadas. Nesse
momento, confrontamos as ideias a fim identificar os conhecimentos prévios sobre
0 assunto.

RADIACAO

O que essa palavra transmite a vocé?

Figura 1: “Slide da apresentagao de PowerPoint passado na primeira aula.” Fonte: o autor.

ApOs a discussédo, é apresentada uma série de imagens para que eles fagam um
registro daquelas que emitem radiagdo. S&o imagens de objetos como por exemplo:
telefone celular, agua mineral, areia, granito, aparelhos de Raios-x e o Sol.
Questiono sobre qual dos objetos eles identificam como emissores de radiagao e
guais nao possuem essa caracteristica. Apos a fala dos alunos, discutimos sobre
as respostas dadas.




QUAIS DESSES OBJETOS NA SUA OPINIAQ,
EMITEM RADIAGRO?
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Figura 2: Slide apresentado para identificacdo das fontes de radiagdo. 1) Maquina de Raios-X. 2)
Aparelho celular. 3) Areia de praia. 4) Agua Mineral. 5) Granito. 6) O Sol. Fonte: o autor.

Em seguida, é apresentada a turma um video sobre a radiacdo das areias
monaziticas, para que os estudantes neste momento, possam compreender que
apesar da alta emissdo de radiagao proveniente delas, ndo causa maleficios a

saude.
AREIA MONAZITICA

Essa praia contém areia monazitica

Figura 3: Video intitulado “Guarapari, pior que Fukushima e Chernobyl”. Fonte:
https://www.youtube.com/watch?v=1TbJNMpopag

DETALHES CRITICOS DA AULA

A principio, esta aula ndo teve como objetivo principal, a verificacdo das
aprendizagens atitudinal, procedimental e conceitual. Ela foi planejada apenas para
constatarmos o entendimento basico que os estudantes possuiam sobre radiacao e
suas fontes. Porém, no decorrer da aula, discussdes sobre o tema possibilitaram a
verificagdo dessas aprendizagens e tivemos a oportunidade de constatar
posicionamentos criticos perante ao uso social da radiagéo, a apropriagao de
conceitos sobre: energia, frequéncia de uma onda, comprimento de onda, o




espectro eletromagnético, além de inferéncias e formulagdes de hipoteses
realizadas pelos estudantes ao longo das discussdes que foram fomentadas.

Nas figuras 1, 2 e 3, apresentadas nesta “Sugestdo de Metodologia”, continham
pequenas imagens de uma explosao nuclear e do simbolo da radioatividade. Ambas
foram retiradas da apresentagao deste produto educacional, por entendemos que
elas poderiam influenciar os estudantes em seus julgamentos sobre o tema,
distanciando do objetivo intentado de acessar as concepgbes prévias dos
estudantes sobre o tema.

SUGESTAO DE AVALIAGCAO

e Producgao de textos em diarios de campo.
e Participacao dos alunos nas discussoes.

2° Encontro — A radiacao das rochas ornamentais

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

ATITUDINAL: Valorizar a abordagem cientifica de um problema; apresentar
posicionamento critico e reflexivo diante da situagdo problematizada; buscar
cooperagao e solidariedade entre os pares, na busca da compreensdo e na
resolucdo dos problemas; buscar significados e sentidos no entendimento da
ciéncia; apresentar posicionamento critico a respeito das implicagbes sociais da
ciéncia e suas tecnologias.

PROCEDIMENTAL: Estruturar ideias por meio de linguagem escrita ou linguagem
oral; utilizar modelos para interpretar o tema proposto; formular hipéteses; realizar
inferéncias; elaborar escrita sobre o conteudo adquirido.

CONCEITUAL: Compreender a radiagao emitida por rochas ornamentais, através
da mobilizacdo de conceitos sobre radiagio ionizante por particulas e decaimento
de materiais radioativos, analisando os possiveis riscos a saude provocados pela
sua exposicao.

CONTEXTUALIZAGAO/PROBLEMATIZACAO

Considerado um produto nobre para decoragao de interiores e exteriores, o granito
possui vantagens que vao do requinte e beleza que conferem aos ambientes, a
durabilidade e facilidade de limpeza. Porém ele possui uma desvantagem: emite
radiagao!

MATERIAIS UTILIZADOS

e Pincel

e Lousa

e Datashow

e Computador

SITUAGAO PROBLEMA

A exposicao prolongada a radiacéo proveniente do granito pode causar algum risco
a saude?
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SUGESTAO DE METODOLOGIA

A aula se inicia com uma reportagem (http://www.viagensebeleza.com/2016/06/a-
maior-e-mais-bela-estacao-ferroviaria.html) sobre a estagdo ferroviaria Grand
Central Terminal, localizada em Manhattan, NY, considerada a maior do mundo em
nuamero de plataformas. O texto traz, além de informagdes turisticas e
arquitetdnicas, algumas curiosidades interessantes, como reldgios adiantados para
0s passageiros ndo perderem as partidas dos trens e informagdes sobre niveis
elevados de radiagao detectados nessa estagao, que ultrapassam até mesmo aos
das usinas nucleares.

Apos a leitura do material, pedimos aos alunos que reflitam sobre a questédo
proposta a seguir e que respondam em seus diarios de campo. A questao levantada
foi: “A exposigao prolongada a radiagéo proveniente do granito pode causar algum
risco a saude?”. Apos os registros, discutimos os argumentos e as hipoteses criadas
por eles.

Em seguida, é apresentada a turma uma noticia do site da News Medical Life
Sciences (https://www.news-medical.net/news/2008/07/30/22/Portuguese.aspx), no
qual o professor de fisica da Universidade de Rice, Wj Llope, alerta sobre bancadas
de granito importadas do Brasil contendo uma grande quantidade de uranio, que
poderia assim, trazer riscos a saude. A reportagem foi lida pelos alunos e
debatemos sobre a veracidade das informacgbes trazidas por ela, mediante aos
conhecimentos prévios que os alunos possuiam e os adquiridos no ultimo encontro
que tivemos.

Se opondo a reportagem mencionada anteriormente, analisamos um trabalho
publicado na XVII Jornada de Iniciagdo Cientifica do CETEM/MCT, produzido pela
aluna Yasmin Soares Gavioli, na qual apresenta ao leitor uma pesquisa feita pela
Comisséao de Energia Nuclear
(http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/484/1/15-
Yasmin%20Soares%20Gavioli.pdf), por meio do Centro de Tecnologia Mineral —
Espirito Santo (CETEM-ES). Esse estudo foi pedido por organizagdes
representativas do setor de rochas ornamentais, solicitando auxilio quanto a
avaliacao de niveis de radiagdo em rochas ornamentais brasileiras, exportadas para
os EUA e utilizadas como material de revestimento em residéncias. Durante a leitura
desse trabalho, tivemos a oportunidade de abordar conceitos fisicos sobre radiacao
ionizante, decaimento de elementos quimicos, tempo de meia-vida dos materiais,
etc.

Apo6s essa discussdao, a turma teve acesso a uma reportagem
(http:/ffiqueinformadorochas.blogspot.com.br/2008/09/granito-emite-radiao.html),
na qual o autor afirma que o alerta dado pelos americanos sobre os possiveis riscos
causados pelo granito brasileiro, na verdade tem uma relagdo muito mais
econdmica do que cientifica.

DETALHES CRITICOS DA AULA

Neste encontro, optamos por problematizar com os estudantes, que nem toda
informagdo pesquisada na internet condiz com a verdade. Apresento uma
reportagem na qual os envolvidos aparentam passar informagdes fidedignas, mas
quando passamos a buscar informacdes cientificas sobre o assunto, comegcamos a
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ver os contrastes entre elas e que a verdade cientifica sobre o0 assunto € mascarada
por motivos econémicos.

SUGESTAO DE AVALIAGCAO

e Produgao de textos em diarios de campo.
e Participacdo dos alunos nas discussodes.

3° Encontro — Um novo olhar para a radiacao ultravioleta

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

ATITUDINAL: Valorizar a abordagem cientifica de um problema; apresentar
posicionamento critico e reflexivo diante da situagdo problematizada; buscar
cooperagao e solidariedade entre os pares, na busca da compreensdo e na
resolucdo dos problemas; buscar significados e sentidos no entendimento da
ciéncia; apresentar posicionamento critico a respeito das implicagbes sociais da
ciéncia e suas tecnologias.

PROCEDIMENTAL: Estruturar ideias por meio de linguagem escrita ou linguagem
oral; utilizar modelos para interpretar o tema proposto; formular hipéteses; realizar
inferéncias; elaborar escrita sobre o conteudo adquirido.

CONCEITUAL: Identificar e classificar as ondas eletromagnéticas; diferenciar
radiagdes emitidas por campos eletromagnéticos e por particulas; entender como a
energia que a radiagdo ultravioleta transporta pode afetar a saude da pele.

CONTEXTUALIZAGCAO/PROBLEMATIZACAO

A Radiagao Ultravioleta (R-UV) possibilita a sintese de vitamina D na pele humana
trazendo beneficios a saude, como a reducdo do nivel de estresse oxidativo dos
musculos, fortalecimento dos ossos, prevencao da diabetes, obesidades e de
doencas cardiacas. Todavia, quando a exposicao € elevada, ela pode causar danos
como o cancer de pele. Mas sera que a radiagao ultravioleta tem mais a nos oferecer
além de vitaminas e melanomas?

MATERIAIS UTILIZADOS

e Pincel

e Lousa

e Datashow

e Computador

SITUAGAO PROBLEMA

A radiacao ultravioleta pode ser usada em tratamentos de doengas?

SUGESTAO DE METODOLOGIA

A aula se inicia com uma leitura de um artigo publicado na Revista Brasileira de
Climatologia (https://revistas.ufpr.br/revistaabclima/article/view/36764/22580), pela
Doutora Marcia Maria Fernandes de Oliveira, no qual podemos encontrar
informacdes sobre os beneficios causados pela exposicédo a radiagao ultravioleta e
0s riscos que ela pode trazer a saude.
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ApOs a leitura desse artigo, questiono aos estudantes, como eles se relacionam com
essa radiagdo. Se eles ja ouviram falar, se usam algum tipo de protecdo, se
conhecem alguém que teve alguma doenga relacionada, e um debate sera
levantado nesse momento: “Os beneficios valem os riscos”? Durante a discussao,
fiqguei atento para a possibilidade de abordar conceitos cientificos sobre radiagéo
ultravioleta. Como elas sédo produzidas e propagadas, os tipos de radiagdo (UVA,
UVB e UVC), além de ter uma boa oportunidade de fazer com que os estudantes
entendam que esse tipo de radiagao (ndo ionizante) se difere da radiagao (ionizante)
estudada na aula anterior, esclarecendo que nem toda radiacdo ionizante é
prejudicial e as nao-ionizantes sao inofensivas.

Em seguida abordamos o tema sobre Fototerapia. A intengdo é mostrar como a
radiacdo ultravioleta pode ser util em tratamentos medicinais como a ictericia em
recém-nascidos e doengas de pele como a psoriase e o vitiligo. Videos, reportagens
e artigos sobre esse tipo de tratamento sao apresentados e discutidos, a fim de que
possamos no final dessa aula, ampliar os conhecimentos e compreensdes sobre o
assunto, nao ficando limitado apenas em informagdes sobre os maleficios que essa
radiacao pode causar.

) 0:04/2:29

Tratamento para vitiligo e psoriase com Fototerapia UVB

Figura 4: “Vitiligo e Psoriase”. Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=pfM8wZdDYAE

DETALHES CRITICOS DA AULA

Neste encontro, os estudantes levantaram muitas hipoteses e fizeram muitas
indagagdes sobre como a radiagao ultravioleta afeta a saude da pele. Um estudo
aprofundado sobre interacdo radiacdo x corpo humano, é aconselhavel para o
planejamento desta aula.

SUGESTAO DE AVALIAGCAO

e Producgao de textos em diarios de campo.
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e Participacdo dos alunos nas discussodes.

4° Encontro — Os Raios-X

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

ATITUDINAL: Valorizar a abordagem cientifica de um problema; apresentar
posicionamento critico e reflexivo diante da situagdo problematizada; buscar
cooperagao e solidariedade entre os pares, na busca da compreensdo e na
resolucdo dos problemas; buscar significados e sentidos no entendimento da
ciéncia; apresentar posicionamento critico a respeito das implicagbes sociais da
ciéncia e suas tecnologias.

PROCEDIMENTAL: Estruturar ideias por meio de linguagem escrita ou linguagem
oral; utilizar modelos para interpretar o tema proposto; formular hipéteses; realizar
inferéncias; elaborar escrita sobre o conteudo adquirido.

CONCEITUAL: Compreender a radiagao eletromagnética ionizante; ponderar sobre
0S riscos que sua exposi¢ao causa; conhecer as diversas aplicagbes dos raios X.

CONTEXTUALIZAGAO/PROBLEMATIZACAO

Quem nunca precisou “tirar” uma radiografia ou “bater” uma “chapa’? E um exame
tranquilo, rapido e indolor. Nas primeiras décadas do século XX, a utilizagdo dos
raios X se concentrou em aplicagdes na medicina, principalmente no diagndstico de
imagens de fraturas nos ossos. Mas essa radiagao tem outras aplicagées?

MATERIAIS UTILIZADOS

¢ Pincel

e Lousa

e Datashow

e Computador

SITUAGAO PROBLEMA

Além das salas de radiografias, onde mais os raios X se encontram?

SUGESTAO DE METODOLOGIA

A aula se inicia com um texto retirado no site do AbcMed
(http://www.abc.med.br/p/exames-e-
procedimentos/348354/radioterapia+o+que+e+quando+usar+quais+os+resultados
+esperados+quais+os+efeitost+adversos+o+que+fazer+paratevita+los.htm), que
traz informagdes sobre radioterapia. O objetivo é mostrar que na medicina, os Raios-
X nédo sao utilizados apenas em diagnoses (radiografias e tomografias
computadorizadas), mas também em terapias. Temas propicios para introdugao de
conceitos cientificos como ionizagao, absorg¢ao, atenuagao, energia, frequéncia e
ressonancia, sdo abordados nessa leitura.

Em seguida, € apresentado aos estudantes, um trecho de uma dissertagao intitulada
“O Ensino de Fisica Moderna com Enfoque CTS: Uma Proposta Metodoldgica para
o Ensino Médio usando o Topico Raios-X”, do aluno Fabio Ferreira de Oliveira. Nele
encontramos relatos de aplicagcbes dos Raios-X em industrias automotiva e
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aeronautica, na agricultura, na saude e seguranga. O propdsito foi de apds termos
analisado o texto sobre radioterapia, verificarmos se os estudantes conseguiriam
compreender como seria a aplicabilidade dos Raios-X nessas areas.

DETALHES CRITICOS DA AULA

Para essa aula, me preparei para questionamentos sobre como o tumor é afetado
pela radiacido, para quais tipos de cancer o tratamento é indicado, e até mesmo
sobre 0 que os pacientes sentem. Por isso um bom estudo prévio sobre o0 assunto
devera ser feito, ndo com o objetivo de dar respostas, mas para orienta-los a
conclusdes plausiveis sobre suas duvidas.

SUGESTAO DE AVALIACAO

e Producao de textos em diarios de campo.
e Participagdo dos alunos nas discussodes.

Textos para o 2° Encontro: “A radiagao das rochas ornamentais”

Texto 1:

o1
Jun A maior e mais bela estagao ferroviaria do mundo: Grand

2016 .
: Central Terminal!

O Grand Central Terminal € um terminal de trens & metrés de MNova York (localizado em
Manhattan), considerado o maior do mundo em ndmero de plataformas, com 44 plataformas em
dois niveis e 67 trilhos. S8o0 41 linhas no nivel superior e 26 linhas no nivel inferior.

ey Y

Ny i .ng
i #i#i'h'i: il 1
ME MR 00 e D -
AL LT T

WAL T S U

Uma das 10 atracdes turisticas mais visitadas do mundo

Todos os dias, cerca de 150 mil pessoas utilizam o sistema e, anualmente, mais de 22 milhdes de
pessoas, principalmente turistas, visitam a estac3o, colocando-a na lista das 10 atracBes turisticas
mais visitadas do mundo!
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O primeiro terminal, de 1871, chamava-se Grand Central Station, mas comecou a ser
reconstruido em 1903, A obra demorou 10 anos e ficou pronta em fevereiro de 1913, quando teve
seu nome alterado para Grand Central Terminal.

=

Mas ainda hoje, pouca gente o chama pelo nome atual, ainda se referindo a ele, carinhosamente,
como Grand Central Station. Este agora € o nome oficial da estacdo de correios, localizada
préxima ao terminal.
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Todo o edificio do Grand Central Terminal tem detalhes belissimos e, na sua construcdo foi
utilizado uma grande guantidade de granito gue, por conta disso, emite sinais elevados de

radiacio.

Referéncia:

BOGLIATO, Ana Maria (Ed.). A maior e mais bela estagao ferroviaria do mundo: Gran
Central Terminal! 2016. Disponivel em: <https://www.viagensebeleza.com/2016/06/a-maior-

e-mais-bela-estacao-ferroviaria.html>. Acesso em: 02 set. 2018.
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Texto 2:

Cienlista alerta sobre granilo bancada e radiagho

Cientista alerta sobre granito bancada e
radiacio

Jul 30 2008

Um cientista em que os EUA emitiram uma
adverténcia sobre o uso de tops bancada em
granito.

Professor de fisica W] Llope sugeriu que algumas bancadas de granito tém
grandes quantidades de urdnio que poderia criar um risco de salde para os
seres humanos.

O professor da Universidade Rice diz radiagdo gama e gas raddnio produzido
por pedras, rica em uranio usado para fazer as tops banco poderia causar
cancer em humanos.

Professor Llope teria testado 55 pedras de 25 variedades de pedras de granito
comprado de comerciantes locals e encontrou alguns proprietarios estariam
expostos a 100 millirems de radiacdo em apenas alguns meses - iSso
ultrapassa o limite de exposicdo anual definida pelo Departamento de Energia
para os visitantes nuclear laboratérios.

Algumas pedras foram aparentemente ele testou importados do Brasil e
Namibia e continham nivels perigosos de radiacdo.

Segundo o professor Llope mais granito em termos de radioatividade sao
seguros, mas alguns ele testou eram extremaments "guenta”.

O Instituto Marble of America (MIA) rejeitou as alegacfes como "ciéncia-lixo"
e dizem que os EUA Agéncia de Proteccdo Ambiental (EPA) diz que o gas
radao e radiacao liberada a partir bancadas em granito, nac ponham em
risco.

Em seu site, Llope diz que ndo ha limite seguro para a radiacdo ea orlentacdo
geral & que cada rem de radiacdo poderia causar cancer em 4 pessoas em
uma populacac de 10.000 - cerca de bancadas em granito testou teria
langado uma rem de radiacdo em apenas 250 horas ou 10 dias.
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O MIA diz padries cientificos e protocolo devemn ser estabelecidas que
permitem testes consistentes de forma légica e que estudos repetidos
descobriram que o granito & seguro.

A EPA no entanto reconhece que "é possivel para qualguer amostra de granito
para conter diferentes concentrag@es de uranio que pode produzir gas raddnio
e alguns tops banco pode contribuir variavel para niveis de rad3o interior, mas
também diz que ha uma escassez de dados confiaveis sobre a questio” .

Aviso: Esta pagina é uma traducdo automatica da pagina original em inglés.
Por favor note uma vez que as traducBes s3o geradas por maguinas, ndo
traducdo tudo sera perfeita. Este site e suas paginas da Web destinam-se a
ler em inglés. Qualguer traducdo deste site e suas paginas da Web pode ser
imprecisas e imprecisos no todo ou em parte. Esta traducdo & fornecida como
uma conveniéncia.

Referéncia:

IVES, James et al (Ed.). Scientist warns about granite bench tops and radiation: A
scientist in the U.S. has issued a warning concerning the use of granite bench tops. 2008.
Disponivel em: <https://www.news-medical.net/news/2008/07/30/40396.aspx>. Acesso em:
20 set. 2018.

Texto 3:

Emissdo de Raddnio em Rochas Ornamentais

Yasmin Soares Gavioli
Bolsista de Iniciacio Cientifica, Engenharia Quimica, UFR.J

Julio Cesar Guedes Correia
Orientador, Eng Mineral, D. Sc.

Roberto Carlos da Conceigdo Ribeiro
Co-orientador, Eng. Quimico, D. Sc.

As organizagbes representativas do setor de rochas omamentais procuraram a Comissdo de Energia Muclear
por meio do Centro de Tecnologia Mineral — Espirito Santo (CETEM-ES) solicitando auxilio quanto a avaliagdo
de niveis de radiagdo em rochas omamentais brasileiras, exportadas para os EUA e utilizadas como material de
revestimentc em residéncias. Tais exposiches indevidas estariam supostamente sendo provocadas pela
exalagdo de radonio (Rn) proveniente de granitos “exdticos™ que estariam, segundo jomnais americanos,
aumentando o risco de cancer de pulm&o. Com base nisto, o objetivo deste frabalho foi avaliar o risco associado

a exalacio de radonio de placas de revestimento em ambientes indoor, por meio de técnicas nucleares e uso



modelos de calculo de dose consagradas intemacionalmente. Para tanto, foram realizadas as caracterizagbes
radiométrica e mineraldgica de trés tipos de rochas silicaticas utilizadas para revestimento, determinando as

taxas de exalag@o e concentragdo de atividade do raddnio nos materiais escolhidos.

1. Introdugdo

O setor industrial de rochas omamentais do Brasil produz uma grande variedade de granitos, marmores,
guartzitos etc., atingindo ao todo cerca de 500 tipos diferentes de rochas. As rochas ornamentais sdo
normalmente classificadas da seguinte forma: por nomes comerciais, pelo estado produtor, pelas origens
geologicas e composicao mineralogica; entretanto, nfo s8o classificadas quanto & concentragdo de substancas
radioativas. O estudo das concentragbes de radioelementos em rochas graniticas & importante devido a dois
motivos: por se tratar de uma importante ferramenta técnica, visto que estas concentragtes podem ser usadas
para a classificagdo petrografica de granitos, e devido a problemas radiologicos, uma vez que a presenga de

elementos radioativos proporciona aumento nos niveis de radiagio presente na construgao civil.

Mas areas de geologia e de protegao radioldgica ambiental, os granitos so exemplos importantes de rochas que
apresentam em sua constituicio um enriquecimento natural de urdnio — 238 (UF2); tdrio - 232 (*°Th) e potassio
— 40 (*K), quando comparado com outros tipos de rochas, de tal forma que as concentragbes destes elementos
radioativos estdo intimamente comrelacionadas com suas respectivas composigbes minerais e caracteristicas
petrologicas gerais (Whitfiel et al. 1959).

Em termos de mobilidade, o uranio tende a ser altamente movel perfo da superficie da rocha, enquanto o tono &

um elemento inerte. Assim, o uranio pode ser facilmente oxidado na forma de solugdo aquosa e removido dos

granitos e pegmatitos por meio do processo de lixiviagdo e redepositado em sedimentos longe da rocha de
origem. Por outro lado, o tério, que & relativamente estavel e bem menos sollvel que o uranio e o potassio, ndo
representa uma facil mobilidade, a ndo ser por meios mecanicos, como o vento ou pelo processo de eroso.
Assim, estas caracteristicas petroldgicas de rochas granfticas associadas aos efeitos do tempo e do
metamorfismo produzem alteragbes expressivas nos diagramas de concentragbes dos radionuclidecs naturais:
Th, U, K, ThiU e Th/K. Consequentemente, as concenfragbes de torio, urdnio e de potassio em diferentes

amostras de granito resultam em sequéncias individuais de diferenciagdo deste tipo de rocha (Anjos et al. 2004).

1.1. Radioatividade em materiais de construgao

Pode-se afimar que o campo de radiagdo gama existente no interior de uma residéncia, proveniente dos
materiais de construgdo, & originado, principalmente, pelo decaimento dos radionuclideos pertencentes as
cadeias do 25U e do “Th, além do *K. Nas cadeias de 28U e do ZZTh existem um nimero de 16 emissaores de
radiagdo gama que emitem radiagtes com taxa de emissdo maior que 107 fotons por desintegragio (Rosa,
1997). A radiagdo gama, que decorre do decaimento dos radionuclidecs naturais que estdo presentes nos
materiais utilizados em construcdo, € gerada de forma isotrdpica e, consequentemente, com isso, apenas uma
fragdo das emissdes originais provavelmente devem atingir o individuo exposto no interior da construgdo
(Femandes et al 2004).
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1.2. Raddnio em residéncias

A principal forma de entrada do raddnio nas residéncias & por meio de alicerces: espagos entre 0 solo e 0
assoalho de pordes, drenos, bombas de esgoto, solo exposto, pontos de ligagdo da construgdo (argamassa,
ligacdo enfre o chdo e a parede, canos frouxos ou soltos). O Office of the Surgeon General (Grgdo americano
correspondente ao Ministério da Sadde brasileiro), @ a Emvironmental Protection Agency (EPA) recomendam que

se fagam testes em todas as casas para detectar a presenca de raddnio.

A ingestdo de agua, bem como a inalagdo de ar com altos niveis do gas radbnio, pode representar um risco
direto 4 salde da populacio, uma vez que expde & radiagdo ionizante células sensiveis dos aparelhos
respiratorio e gastrointestinal, possibilitando, assim, o adoecimento em virtude da ocorréncia de alguns tipos de
cancer nesses Orgaos. Acredita-se que o radbnio & um importante causador de cancer de pulmdc, matando

cerca de 10 mil americanos por ano (HyperPhysics, 2009).

Os resultados desse trabalho séo de grande importancia para estudos de protegao radioldgia ambiental, uma
Vez que 0s granitos s&o largamente utilizados na ormamentagio e revestimento de interiores. Esse interesse tem
se tornado to expressivo que varios paises da Europa e da Asia tém imposto barreiras para a comercializagio
de granitos brasileiros, uma vez que nas rochas omamentais raramente s8o avaliadas com relagio a radiagao
no Brasil. Por outro lado, a origem e os defeitos da radicafividade & um tema pouco difundido no Brasil, sendo
assim, & comum surgirem boatos infundados sobre perigos de radioatividade. Infelizmente, este problema ndo

escapa nem do meio académico e cientifico, guando por vezes & observada a divulgagdo de conceitos errados

sobre estimativas e calculos de efeitos de taxas de dose de radiagBo natural sobre a populagdo. Tal fato

alimenta a permanéncia deste cido vicioso de indmeras ideias falsas sobre este tema.
1.3. Raddnio

E um gds incolor, inodoro & sem sabor, além de 7.58 vezes mais pesado que o ar e mais de cem vezes mais
pesado que o hidrogénio natural, origina se do radio, um membro das séries de decaimento do urénio e torio.
Esta presente em praticamente todos os lugares da crosta terrestre, e por ser um gas tem a propriedade de se
acumular em ambientes fechados como residéncias, construgbes, cavemas, minas e funeis. O isdtopo 222Rn &
um emissor alfa (Tiz = 3,82 dias) e, juntamente com seus filhos ndo gasosos #%Po e ¥“Po, & responsavel por
aproximadamente 50% da dose efetiva equivalente produzida pela radiagio ionizante natural. Existe também o
21%Rn e o 220Rn, que 8o produtos da série de decaimento do 235U e 22Th, respectivamente. Eles tém o tempo de
meia-vida muito pequeno gquando comparado ao #?Rn, sendo o do ?*Rn de 3,96 segundos e o do ®Rn de 55,6
segundos, assim o raddnio-222 & o dnico capaz de migrar para dentro das casas e gerar preocupagbes na area
da salde (Chyi, 2008).

() gas raddnio & totalmente natural e se forma durante o decaimento do uranio-238, ou seja, fudo comega com
atomo de urdnio-238. A Tabela 1.1, a seguir, ilustra o decaimento do uranio-238 até chegar ao chumbo-206
(Craig, 2008).
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Tabela 1.1: Decaimento do Urdnio-238.

ELEMENTO ELEMENTO TEMPO DE EMISSAD
ORIGINAL TRANSFORMADO MELA-VIDA
Ur&nio - 238 Téwnio - 234 4 5 bilhbes de anos Uma particula aifa
T - 234 Protactinio - 234 24 5 diag Uma particula betd & um raio gama
Protactinio-234 Tono - 230 269 ma anos Uma particula beta & um raic gama
Toeio - 230 Radio - 226 83 mil anos Umna particuda affa & um raio gama
Radio - 226 Radénio - 222 * 15490 anos Uima particula alfa & um raic gama
Raddnio - 222 * Polfnio - 218 3925 dias Umna particula affa
Poldnio - 218 Chumba - 214 3,05 minutos Uma particula aifa
Chumbo - 214 Bismuio - 214 26.8 minutos Uma particula beta & um raio gama
Bismufo - 214 Tako-210 ou Poldnio-214 19.7 minutos Lima particula aifa ou uma beta & um raio gama
Poldnio - 214 Talo - 210 150 microssegundos Urna particula aifa
Talo - 210 Chumbo - 210 1,32 minutos Uma particula beta
Chumbe - 210 Bismufo - 210 22 anos Urna particula beta & um raio gama
Bismuto - 210 Poldnio - 210 5 dias Lima particula afa & um raio gama
Poldnio - 210 Chumbo - 206 * 138 dias Umna particula alfa & um raio gama

* Radénio & um &tomo que forma um gas e possui meia-vida de apenas 3,825 dias. O acimulo de atomos de
radbnio resultante do decaimento espontaneo de urdnio-238 & a origem do gas raddnio, o que significa que as
concentragbes desse gas sao maiores nos locais em que o urdnio @ mais abundante no solo.

* E um is6topo estavel do chumbo.

2. Objetivo

Este trabalho visa a avaliagao da taxa de emissao do gas radGnio em rochas omamentais brasileiras, tendo em
vista a grande importéncia desses resultados para a salde dos seres humanos e a influéncia destes sobre a

economia do pais.
3. Materiais e Métodos

Neste trabalho foram analisados trés fipos de amostras granitos, conhecidos comercialmente como Crema
Bordeaux, Mombassa e Golden, que foram selecionados devido & alta taxa de exportagdo para a utilizago
desses granitos na construgdo civil internacional. As amostras enconfravam-se na forma de placas (15 cm x 30
cm x 2 cm) polidas e sem resina. Foram feitos dois tipos de estudos para avaliar a taxa de emiss@o de gas ®*Rn

nestas, sendo um necessano o preparo das amostras e o oufro utilizando as rochas no seu estado natural.
3.1 Rochas no Estado Natural

0 estudo em que nao foi necessano qualguer tipo de preparacio da amostra consistiu de uma camara de ago

inox com 20L e tampas removiveis seladas para retengio do gas. As tampas foram previamente testadas para



que houvesse a constatagio de nenhum vazamento. Meste trabalho, foram postas, juntamente, duas placas de
rochas ornamentais, com as medidas ja mencionadas anteriormente, que foram deixadas neste sistema durante
sete a oito dias. O gas formado foi injetado em um analisador de gés raddnio Alpha Guard 2000 PRQ (Genitron
Instruments) em ciclos de uma e duas horas. Durante o pericdo de avaliagBo, acionou-se um microventilador,
que se encontrava dentro da camara, para que houvesse a circulagido do ar intemo e assim uma melhor
constatagio na medida do gas pelo aparelho utifizado. O crescimento da afividade do radonio na camara

permitiu estimar o valor da atividade final para um periodo correspondente a sete meias-vidas do raddnio.

E possivel saber a taxa de emissao do gés de cada amostra dentro da camara por meio da equagdo 1.
A=Ay (1-e) (1)

onde A & a constante de decaimento do nuclideo em questio e Aqé o valor final da atividade durante t ~ 7 Tiz,
aproximadamente 27 dias no caso do gas Rn_ A unidade da atividade final A; &€ Bg m-. Esse valor multiplicado
pela constante de decaimento do raddnio (A= 2,724 x 10" s e pela razdo entre o volume do recipiente (V = 20,0
% 10° m?) & a area do granito, F, permite obter a taxa de exalag8o de rad@nio por unidade de area deste, que é
definida como o fluxo de radbnio liberado da superficie do material analisado, E, em Bg m2 s, ou seja,

Becquerel por metro quadrado por segundo, representado na equagso 2.
E=AAV/F) (2)

Tendo em vista a comparagdo da emiss&o de gas raddnio com a quantidade de radio nas amostras foi calculada

a “taxa final de emissao de Rn por unidade de massa” com unidade em Bg Kg', usando a equacao 3.
Crn = (Ao V) /m (3)
onde m & a massa da amostra e A e V ja foram definidos nas Eqgs. (1) e (2). respectivamente.

3.2 Rochas Moidas

Para o estudo em que foi necessario o preparo das amostras utilizou-se uma analise de espectro- gama. Para
tal, foi feita a britagem, moagem e peneiramento a seco.

Neste trabalho, as placas das amostras foram britadas e levadas para a moagem, tendo a convers3o a pd ou a
pulverizag@o com o auxilio de um pulverizador (Fritsch). O pulverizador foi utilizado com cautela, pois as
amostras deveriam, na sua maioria, ficar entre 0,177 mm e 0,149 mm apds o peneiramento para se obter um
melhor rendimento na andlise espectro gama. Logo, foram postas pequenas quantidades de amostra no
recipiente do pulverizador (feito de titinio para evitar qualquer tipo de contaminagdo das amostras), em 400
r.p.m. durante 2 minutos. Depois de retiradas, as amostras moidas eram postas numa pilha de peneiras de 2,360
mm (para refirar as bolas de titdnio do pulverizadar), 0,177 mm e 0,149 mm, respectivamente, e levadas para o
Ro-tap, aparelho de agitagio, onde ficaram por cerca de 10 minutos, para que houvesse a total separacdo da
amostra nas peneiras. Apesar da preferéncia de amostras entre 0,177 mm e 0,149 mm, também foram utilizadas
outras amostras que se encontravam abaixo de 0,149 mm. Antes de misturar & homogeneizar estas, foi feita a
analise granulometrica, em que se calculou a porcentagem de quanto estava acima ou abaixo de 0,149 mm.
Apods o peneiramento, as amosiras estavam prontas para a analise espectro-gama. Estas foram acondicionadas

em recipientes, onde pemmaneceram em repouso por 30 dias antes de serem medidas no detector (necessario
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para atingir o equilibrio secular). Foram empregados detectores de espectromefria gama de alta pureza

(Germanio HPGe), que permitiu a identificacio da emisséo gama do “K e dos filhos das seéresdo Ue Th. O

tempo de contagem para determinagao da concentragio de atividade desses nuclideos, em Bg/g, varia de oito a

16 horas, de acordo com a atividade do material. Assim, foi possivel comparar os resultados obtidos com o limite

de exclusao preconizado pela Agéncia Intemacional de Energia Atdmica (AIEA).

4, Resultados e Discussoes

4.1 Analise Granulométrica

A Tabela 1 indica os resultados da analise granulométrica feita nas amostras de Crema Bordeaux, Mombassa e

Golden.
Tabela 1: Andlise Granulométrica das Amostras
Fragao Crema Bordeaux Mombassa Golden
Granulométrica (mm) Massa (%) Massa (%) Massa (%)
+ 0,177 0 1] 0
~NAT7 +0,149 10,79 16,57 10,58
0,149 8.7 8343 8941
Total 100 100 100

4.2 Taxa de Emissao de Gas 2Rn

A Figura 1 representa os resultados do teste de avaliagao da taxa de emissao de gas radbnio nas amostras em

seu estado natural, podendo-se cbservar que as taxas para as amostras Crema Bordeaux, Mombassa e Golden
foram muito baixas, 3,10 x 10° (Bgim?'s), 1,60 x 10 (Bg/m?'s), 6,84 x 10+ (Bg/m?/s), respectivamente.

B Exalacio de gds raddnio (Bg/m2 /)
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Figura 1 Taxa de emiss&o de raddnio em cada amostra no seu estado natural




4.3 Anglise Radiométrica’ Radioguimica
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Figura 2 Distribuicio dos Radionuclideos nas Amostras Figura 3 Principais Radionuclideos

A Figura 2 apresenta os resultados das analises realizadas em frés amostras. As determinagbes de Ra, K, The
Gama foram realizadas apos o equilibrio dos radionuclideos (30 dias) e com um detector de germéanio, conforme
dito anteriormente na metodologia. As determinagbes foram feitas por contagens alfa e beta, em um defector
proporcional de baixo background, apos separagies guimicas e as medidas de Torio por espectrometria com
arsenazo lIl.

A exposicio & radiagio se deve, principalmente, aos radionuclideos expostos determinados na Figura 3. Em
que, os elementos *9K, 22Th e 2%Ra sdo formados, por suas séres de decaimento, os gases radioativos 2°Rn,
2Rn, 22Rn, respectivamente.

5. Conclusdo

Ne acordn com ns resultadns dessa frahalhn, ohservon-se que a taxa de exalacin de gas raddnio nas amnstras
analizadas foi muito pequena. Tendo o 222Rn, radionuclideo mais perigoso para a salde humana, apresentado
uma das menores taxas de exalagdo de todos os tipos de raddnio. Assim, pode se concluir que os granitos

analisados nesse estudo ndo apresentaram indices preocupantes no que tange a exalagao de gas raddnio.

24



6. Agradecimentos

Os autores agradecem ao CETEM e ao Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) pela infraestrutura
laboratorial oferecida, ao CNPg pelo suporte financeiro, ao técnico Felipe (CETEM) & ao quimico Vicente de

Paula (IRD), gue auxiliaram neste trabalho.

7. Referéncias

Anjos, R. M., Veiga, R. T. Soares, AM.A. Santos, J.G. Aguiar, MHB.O., Frasca, JAP. et al Matural
Radionuclide Distribution in Brazilian Commercial Granites, Radiation Measurements, 2004.

Brodsky, A. Handbook of Radiation Measument and Protection. CRP  Press disponivel em:
hitp:liwww.physics isulradiumfinatural html, 1978.

Chyi, L. L. Radon Testing of Varius Countertop Materials Final Report, 2008.

Craig Freudenrich, Ph.D., Marshall Brain. Disponivel em: hitp:ficiencia.hsw.uol.com.briradoniol him. Acessado
em 12 de dezembro de 2008.

EPA - United States Environmental Protection Agency. Disponivel em: http:/fwww.epa.gov/. Acessado em 21 de
janeiro de 2009.

Femandes, H.M.; Rio, M. A. P.; Franklin, M.R. Impactos Radiclogicos da Indistria do Fosfato. Série Estudos &
Documentos, n. 56, 135N 0103-6319, CETEM, 2004.

HyperPhysics. Disponivel em:  hitp:(fhyperphysics. phy-astr.gu.edu/hbase/nuclearradon.html. Acessado em: 20
de janeiro de 2009.

IARC - Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer.

Office of the Surgeon General — OSG. Disponivel em: http:/f'www.surgeongeneral.govil. Acessado em: 25 de
fevereiro de 2009.

Rosa, R.. ExposicBo Potencial a Radiagio Natural no Interior de Residéncias Devido ao Uso do Fosfogesso na
Industria da Construgo Civil. [Tese de Mestrado]. Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho, Universidade de
Federal do Rio de Janeiro. 122p., 1997.

Whitfiel J. M. ; Rogers, J. J. W.; Adams J. A. 5. The relationship between the petrology and the thornum and
uranium contents of some granitic rocks. Geochimica et Cosmochimica Acta 1959:17: 248-271.

Referéncia:

25

GAVIOLI, Y. S.; CESAR, J. ; Ribeiro, R. C. Emissdao de Rad6nio em Rochas Ornamentais.
In: XVII Jornada de Iniciacdo Cientifica do CETEM/MCT, 2009, Rio de Janeiro, RJ. XVII

Jornada de Iniciacao Cientifica do CETEM/MCT, 2009.



26

Texto 4:

Granito emite radiacdo?

Matéris recebids da edigo da Revista Pedras do Brasil

-
t Por Keith Cattley

. 4
Sim, todos os granitos emitem radiacdo! Surpreso? Pois ficamos mais ainda quando descobrimos que também as cerdmicas, vidros,
& geladeiras, relogios, batatas, cenouras, animais de estimacdo, automéveis, enfim guase tudo gue existe, emite radiac&o. A boa noticia & que
_ essa radiacdo sempre existiv, & totalmente inécua e ndo vai matar ninguém de cdncer ou coisa parecida.

A& humanidade convive ha milhares de anos com as pedras ornamentais, mas foi preciso gue o impressionante crescimento global desse
setor incomodasse a concorréncia, para que uma campanha cuidadosamente arquitetada, baseada em argumentacdo inconsistente e falsa, procurasse
induzir ao panico os consumidores norte-americancs, numa flagrante conspiracdo visando proporcionar ganhos oportunistas dqueles gue ndo tém
competéncia para conquistar por vias retas, maior participacdo no mercado.

Oz principais especialistas em radiacdo s8o undnimes em desconsiderar as alegacdes caluniosas, visto que até as pedras com maiores emissbes
radioativas, estdo muito longe dos limites estabelecidos pela Environmental Protection Agency (EPA) americana. Mas para apavorar consumidores lgigos,
bastou plantarem artigos maliciosos, gerando duvidas e sugerindo perigos iminentes. E o estrago ja foi feito.

Diante do desdnimo e contrariedade provocados por esta campanha, num momento em que convivemos com a crise imobilidria americana, o real
sobrevalorizado e o rigor regulatorio nas questdes de transporte, percebemos com surpresa e alegria. que pela primeira vez na historia do setor. empresarios
do munde inteiro resolveram unir-se para combater o inimigo comum. E dessa alianca nasce uma forca de incrivel potencial e capacidade de transformacao.
Ja ndo nos interessa perder tempo refutando acusacdes sem fundamento, a nossa prioridade hoje @ divulgar a nobreza e beleza das nossas pedras,
enaliecendo suas gualidades, abrindo e conguistando novos mercados. O mundo precisa saber gue granito & ecologicamente correto, tem um ciclo de vida
muito longo, ndo agride o meio ambiente, & & cem por cento natural. Usa pouca energia no processo produtivo, ndo gera calor & ndo contribui para o
aguecimento global.

Estamos iniciande uma campanha mundial de divulgacdo, etica e meralmente limpa, em todas as midias disponiveis, que ira garantir 4= pedras ornamentais
todo o prestigio que merecem, mantendo e ampliando os seus mercados e assegurando uma frangiila continuidade na expansdo e crescimento da sua
utilizagdo.

Quanto as imitagbes, sabemos que sempre existirdo! Por mais elaboradas e evoluidas que sejam nunca passarde de copias. Ao final, restard apenas a
certeza de gque nada pode sobrepor-se a verdade e de gue de toda essa polémica, emergira um setor mais unido, maduro, eficiente e produtivo.

Keith Cattiey & diretor da Brasvit Granitos 544 - cattieyi@brasvit com br

Postado por Euzequias Gomes Junior 25 10:13 E I~1 El @
Referéncia:
CATTLEY, Keith. Granito emite radiagao? 2008. Disponivel em:
<http:/ffiqueinformadorochas.blogspot.com/2008/09/granito-emite-radiao.html>. Acesso em:
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Texto para o 3° Encontro: “Um novo olhar para a radiagao

ultravioleta”

Texto 1:

RADIACAO ULTRAVIOLETA/ INDICE ULTRAVIOLETA E CANCER DE PELE NO
BRASIL: CONDICOES AMBIENTAIS E VULNERABILIDADES SOCIAIS

OLIVEIRA, Marcia Maria Fernandes de - marfernandesoliveira@gmail.com
Doutora em Geografia pela Universidade Federal do Parana.

RESUMO: A Radiacio Ultravioleta (R-UV) possibilita a sintese de vitamina D na pele humana; todavia,
quando a exposicac & elevada ela pode causar danos a SEQdE, como o cancer de pele. Para analisar a
relacgo entre a dimensdo espacial da R-UV (convertida em Indice Ultravioleta - IUV) e o céncer de pele
no Brasil utilizou-se da concepgao sistémica, sendo que foram empregados dados da doenca (INCA -
Instituto Nacional do Cancer) e dados de IUV (CEPETEC - INPE: Instituto Macional de Pesquisas
Espaciais). No estudo foram evidenciados os fatores que se associam na definicao de um padraoc de
pessoas com maior risco de desenvolver cancer de pele (pele clara), tanto devido a condicdo ambiental
(R-UN) & espacial (regiao Sul) guanto sdcio-econdmica (baixa renda) que, juntas, conduzem a maior
vulnerabilidade de desenvolver a doenca. Mao foi realizada correlacdo entre IUV & dados de céncer de
pele, devido ao fato dos efeitos dos raios solares serem cumulativos. O cancer de pele & um problema
de sadde piblica, sendo o conhecimento de suas wariacoes espaciais um dado importante para sua
prevencao e combate. i

Palavras-chave: Radiacdao Ultravioleta - Indice Ultravioleta - Cancer de Pele - Brasil



ULTRAVIOLET RADIATION / UV INDEX AND SKIN CANCER IN BRAZIL: ENVIRONMENTAL AND SOCIAL
VULNERABILITY

ABSTRACT: The Ultravioclet Radiation (UV-R) enables the synthesis of vitamin D in human skin;
however, when exposure is high it may cause damage to health, such as skin cancer. To analyze the
relationship between the spatial dimension of the R-UV (Ultravioclet Index converted - UVI) and skin
cancer in Brazil we used the systems analysis approach, with were used data of disease (INCA - National
Cancer Institute) and data of UVI {CEPETEC - INPE: Mational Institute for Space Research). In the study
the factors that are associated with the definition of a pattern of people at higher risk of developing skin
cancer (fair skin), both due to (UV - R) and spatial environmental condition (Southern region) and
socioeconomic were evidenced (low income), which together lead to greater vulnerability of developing
the disease. No correlation between UVI and data of skin cancer, due to the fact the effecis are
cumulative from sunlight was performed. Skin cancer is a public health problem, with the knowledge of
its spatial variation its an important data to prevent and combat it.

Key-words: Ultraviolet Radiation - Ultraviolet Index - Skin Cancer — Brazil.

1. INTRODUCAO

O Brasil é um pais ensolarado praticamente durante todo o ano, uma caracteristica
marcante da sua tropicalidade; a populacdo brasileira encontra-se, portanto e de
maneira geral, exposta a médias e altas incidencias de radiacdo solar. Tomando se
por base o senso comum, o efeito direto da acdo da luz solar sobre a pele humana
- 0 bronzeamento - significa aparéncia saudéavel. Todavia, do ponto de vista
cientifico, a exposicdo humana aos raios solares é tema de considerdveis debates e
preocupacoes.

Exposigbes cautelosas ao sol, no inicio da manh3d e nas dltimas horas da tarde, sdo
benéficas, pois ativam a circulagdo sanguinea periférica e possibilita a sintese de
vitamina D na pele. Especialmente em criangas e jovens esse processo & de
fundamental importancia, pois a vitamina D (antirraquitica) & indispensavel para
uma boa ossificacdo e, portanto, para um crescimento saudavel. No entanto, deve-
se considerar os riscos que a Radiacdo Ultravioleta (R-UV) em excesso pode causar
a pele; esta, segundo Okuno e Vilela (2005), pode causar uma série de danos a
salde humana tais como o envelhecimento precoce, a deplecdo do sistema
imunoldgico, a catarata e o cancer de pele, dentre outros.

Na década de 1990 Kirchhoff (1995) apontava os perigos da radiacido danosa sobre
a pele humana; segundo ele, evidéncias cientificas mostravam que a radiacio
(particularmente a UVB) deveria aumentar sua intensidade com a destruicdo
progressiva da camada de ozénio da estratosfera, e com isto elevar a incidéncia de
cancer de pele na populacdo. Apds quase vinte anos, sua preocupacdo continua
sendo coerente, pois percebe-se um aumento progressivo da incidéncia do cancer
de pele na populacdo, em especial na regido Sul do Brasil (NASSER, 1986, 1993;

AZEVEDO e MENDONCA, 1992; CORREA, M. P.; DUBUISSON, P.; PLANAFATTORI,
A. (2003).

Entre 2002 e 2005 o Ministério da Saude (MS) realizou um inguérito domiciliar
sobre o comportamento de risco do percentual de individuos (a partir de 20 anos)
e pessoas expostos a R-UV por no minimo 30 minutos (figura 01), concluindo que
o percentual de pessoas no Sul do Brasil gue se expde a R-UV por mais de meia
hora é muito elevadao, acima de 75%.
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Fonte: Inguérite domiciliar sobre comportamentos de risco & morbidade referida de doengas e agraves ndo-transmissiveis,
MS/SVS/INCA - Brasil. 2002-2005.

Figura 01. Percentual de individuos (20 anos ou mais) expostos & radiacdo solar por pelo menos 30
minutos por regiao do Brasil (2002-2005)

Segundo a Organizacdo Mundial da Sadde - OMS (2006), "um em cada trés casos
de cancer diagnosticados no mundo corresponde ao cancer de pele”, enquanto no
Brasil, conforme o segundo o Instituto Nacional do Céncer — INCA, a estimativa é
de 98.420 novos casos de cancer de pele ndo melanoma nos homens e 83.710 nas
mulheres para 2014. Esses valores correspondem a um risco estimado de 100.75
casos novos a cada 100 mil homens e 82.24 a cada 100 mil mulheres. O cancer de
pele ndo melanoma & o mais incidente em homens nas regifes Sul (159.51/100
mil), Sudeste (133. 48/100 mil) e Centro-Oeste (110.94/100 mil); nas regides
Nordeste (40.37/100 mil) & Norte (28.34/100 mil), encontra-se na segunda
posicdo. Nas mulheres é o mais frequente em todas as regides, com um risco
estimado de 112.28/100 mil no Sudeste, 99.31/100 mil Centro-Oeste, 86.03/100
mil no Sul, 46.68/100 mil no Nordeste e 24.73/100 mil no Norte.

A relacdo entre a R-UV, aqui tratada sob a perspectiva do Indice Ultravioleta (IUV),
e 0 cancer de pele no Brasil & o foco central deste texto. Para tanto, sdo colocados
em evidencia importantes aportes tedricos ao tema e uma analise da variacdo
espacial das duas variaveis, bem como da vulnerabilidade social ao cancer de pele
no contexto brasileiro.

2. MATERIAL E METODO

Para a elaboracdo deste estudo tomou-se por base uma estruturacdo na qual a
metodologia de pesquisa tem como alicerce a concepgdo Sistémica, pois esta tem
como objetivo a formulacdo de principios validos para os "sistemas” em geral,
qualquer gue seja a natureza dos elementos que os compdem e as relagdes ou
"forcas” existentes entre eles. A Radiacao Solar, o Indice Ultravioleta e a exposicao
humana a ela compreendem o input de nosso sistema, sendo que as condigbes
socio-etnicas e culturais da populagdo os atributos, e o cancer de pele o output do
measmao.

Este artigo foi desenvolvido em grande parte a partir de literatura especifica ao
tema e de pesquisas realizadas em instituicdes relacionadas & oncologia, com
destaque ao Instituto Macional do Céncer (INCA), principal fonte de dados de
cancer de pele no Brasil. Os dados de R-UV convertidos em IUV foram obtidos via
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos e Instituto Macional de
Pesquisas Espaciais.
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E fundamental ressaltar, segundo Fernandes de Oliveira (2010, pag. 16), entre IUV
e cancer de pele ndo ha possibilidade de correlacdo, pois os efeitos dos raios
solares sdo cumulativos. Assim a analise entre os casos de cancer de pele e tais
variaveis ndo busca relacdo direta de causa e efeito e sim do entendimento de
como apresentam as tendéncias de cada um.

As analises foram realizadas por meio de relagbes estabelecidas entre o aporte da
literatura especifica, os dados de cancer de pele e os dados de IUV no Brasil; a
abordagem tem como centro a dimensdo espacial entre as diferentes variaveis
envolvidas na pesquisa.

3. RADIACAO ULTRAVIOLETA

A Radiacdo solar corresponde a8 emissdo de energia sob a forma de ondas
eletromagnéticas compreendidas entre 100 nm' e acima de 800nm que se
propagam a velocidade da luz (KIRCHHOFF, 1995). Ela pode ser separada em trés
grupos, de acordo com o comprimento de onda. A parte mais diretamente
relacionada ao aquecimento da atmosfera terrestre é aquela compreendida pelo
Infravermelho, Visivel e Ultravioleta. A faixa do ultravioleta @ ainda subdividida em
trés (tabela 01): a UVA, entre 400 e 320 nm; a UVB, entre 320 e 280 nm; e a
UVC, entre 280 e 100 nm.

Tabela 01. Faixa do Ultravioleta em UVC, UVE e UVA
Nome | Intervalo Caracteristicas
espectral

(nm)

uvc 100-280 | Completamente absorvida pelo O; e O; estratosférico,
portanto, ndo atinge a superficie terrestre. E utilizada na
esterilizacdo de agua e materiais cirlirgicos.
UVvB 280-320 | Fortemente absorvida pelo O; estratosférico. E prejudicial a
saude humana, podendo causar gueimaduras e, a longo
prazo, cancer de pele.
UVA 320-400 | Sofre pouca absorcdo pelo Os estratosférico. E importante
para sintetizar a vitamina D no organismo. Porém o excesso
de exposicao pode causar queimaduras e, a longo prazo,
causa o envelhecimento precoce.
Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/uv/R-UV.htm| adaptado pela autora.

Kirchhoff (1995) afirma que a energia solar recebida pelo nosso planeta refere-se
basicamente ao espectro visivel do sol, cuja maxima intensidade esta perto de 500
nm, isto &, na cor verde. A intensidade da radiacdo solar & varias ordens de
grandeza menor, na regido do UV, do que na faixa do visivel. Mesmo assim, é
nesta pequena faixa do espectro solar que se define a radiacdo que mais interfere
com o0s sistemas bioldgicos. MNa faixa de 280 para 320nm, a intensidade de
radiacdo cresce rapidamente, ou seja, a intensidade é muito maior em 320 do que
em 280 nm; no entanto, a sensibilidade bioldgica se comporta ao contrario, isto &,
ela &€ maior em 280 nm, decrescendo rapidamente para o lado de 320 nm. E esta
variacdo da sensibilidade bioldgica que & chamada de espectro de acdo, ou
espectro de sensibilidade bioldgica.

Fatores temporais, geograficos e meteorologicos afetam a irradiancia

espectral da R-UV na superficie da Terra os quais, segundo Okuno e Vilela (2005)
s30:
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a) Hora do dia: no verdo, cerca de 20 a 30% da irradiancia total diaria de
R-UV atinge a Terra entre 11 e 13 horas, e entre 70 e 80% entre 9 e 15
horas.

b) Estacdo do Ano: a irradidncia da R-UVB diaria, préximo ao equador (2090
N), apresenta variacdo sazonal de mais 25% no verdo e menos 30 % no
inverno em relacdo a primavera/outono. Na zona temperada (409 N),
esses valores correspondem a mais 70% e menos 70%
respectivamente.

c) Latitude geogréfica: o fluxo da R-UV diminui com o aumento da
distancia ao Equador.

d) Altitude: em geral, a cada quildbmetro de aumento na altitude, o fluxo de
R-UV aumenta ao redor de 6%.

e) Nuvem: a presenca de nuvens no céu afeta muito a irradidncia de
radiacdo infravermelha, mas pouco a de R-UV. Se o sol estiver
encoberto por nuvens, a quantidade de R-UVB ainda correspondera a
cerca de 50% daquela de um dia claro.

f) Reflexdo na Superficie: a neve e a areia contribuem muito para a
refletdncia - cerca de 30% e 25% da R-UV, enquanto as superficies
terrestre e maritima refletem menos de 7%. Assim, se uma pessoa
estiver sob um guarda-sol na praia, ndo recebe radiacdo solar direta,
mas recebe a radiacdo refletida pela areia.

g) Ozbnio: é o fator mais importante de absorgdo da R-UV, principalmente
da R-UVB e R-UVC solar dirigida a superficie terrestre.

Ha, todavia divergéncias no que concerne aos parametros acima, ou seja: a
altitude parece realmente desempenhar um papel mais perceptivel na radiagdo
somente de 2 a 3 Km onde a atmosfera é mais rarefeita; quanto as nuvens, parece
ser mais correto considerar a nebulosidade, condicdo que encerra a maior parte da
umidade atmosférica e que desempenha portanto maior efeito na radiacdo. Quanto
a refletdncia da superficie os valores podem ser bem maiores, pois a neve fresca,
por exemplo, apresenta albedo de até 80% (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA,
2007).

4. INDICE ULTRAVIOLETA

Tendo em vista a crescente incidéncia de cancer de pele na escala mundial, a
Organizagdo Mundial da Salde (OMS), em colaboracdo com o Programa das
NacBes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP), a Organizacdo Meteoroldgica
Internacional (OMM), a Comissdo Internacional de Protecdo &s Radiaces Nio-
Ionizantes (IC-NIRP), decidiu desenvolver um projeto conjunto de protecdo da
populacdo contra os efeitos danosos da R-UV. A proposta foi a de associar uma
escala que chama-se Indice Ultravioleta (IUV) aos niveis de R-UV relevantes aos
efeitos bioldgicos estabelecidos no ser humano, que pode ser usado e
compreendido facilmente e, dessa forma, adotado e divulgado diariamente em
boletins meteorolégicos. Segundo Okuno e Vilela (2005) esta decisdo baseou-se no
fato de que 90% das ocorréncias de céncer de pele do tipo ndo-melanoma se dio
em peles tipos I e 11, conforme listado na Tabela 03. Além disso, ao proteger esses
grupos, os demais, com pele tipos III, IV, V e VI, estardo automaticamente
protegidos. E importante, entretanto, lembrar que, se estes Ultimos individuos sdo
menos suscetiveis a cancer de pele, o mesmo nao se aplica quanto aos efeitos nos
olhos e no sistera imune.

Para este estudo a R-UV foi associada ao ndmero IUV, pois segundo Corréa (2003:
66):
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A estimativa do periodo de tempo maximo de exposicdo ao sol envolve ndo
s0 fatores geograficos e sazonais, mas principalmente uma série de fatores
inerentes ao proprio ser humano, tais como a cor natural da pele, dos
cabelos e dos olhos, o desenvolvimento dos processos de queimadura e
bronzeamento, condicbes de sadde e alimentacdo, ingestdo de
medicamentos e, até mesmo, reacbes alérgicas. Considerando individuos
saudaveis, cor natural da pele e a cor apds exposicdo ao sol sdo
fundamentais para se estabelecer um padrdo médio da resposta bioldgica a
radiacdo ultravioleta. Essa resposta hiologica refere-se ao processo de
formacdo de eritema (avermelhamento da pele) apds exposicdo a certa
dose de R-UV. Ou seja, o tempo maximo de exposicdo esta relacionado a
dose minima de radiacdo necessaria para que ocorra avermelhamento da
pele e, possivelmente lesdes de natureza mais grave.

0 IUV conforme CPTEC/INPE (2014) representa o valor de maxima intensidade
didria da R-UV referente ao meio-dia solar. Como a cobertura de nuvens & algo
muito dindmico e varidvel, o IUV é sempre apresentado para uma condicdo de céu
claro. Isto é, para auséncia de nuvens que, na maioria dos casos, representa a
maxima intensidade de radiacdo. E apresentado como um nidmero inteiro e, de
acordo com recomendacdes da OMS, esses valores sdo agrupados em categorias
de intensidades (Tabela 02).

Tabela 02. Intensidade do Indice Ultravioleta
CATEGORIA INDICE ULTRAVIOLETA

MODERADO jJas

Fonte: hitp.//satelite. cptec.inpe.brfuv/O_que_e_IUV . himi

O Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) em conjunto com o
Instituto  Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)? via site
http://www.cptec.inpe.br/ disponibiliza diariamente o IUV para a América do Sul,
Brasil e suas regides; a figura 02 ilustra um exemplo destas informacdes.
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Figu 02.Maximo diario do Indice Ultravioleta para o Brasil e precaucoes da OMS.
Fonte: http://satelite.cptec.inpe.brfuv, dia 30 de margo de 2014.
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A presenca de nuvens e aerossdis (particulas em suspensdo na atmosfera) atenua
a quantidade de radiacdo UV em superficie, seqgundo o CPTEC - INPE (2014).
Porém, parte dessa radiacdo ndo é absorvida ou refletida por esses elementos e
atinge a superficie terrestre. Deste modo, dias nublados também podem oferecer
perigo, principalmente para as pessoas de pele sensivel.

A intensidade com que as radiacdes alcancam o solo é denominada de intensidade
de insolacdo e estad relacionada a altura solar de cada lugar, a estacdo do ano, a
quantidade de tempo de brilho solar, a nebulosidade e, sobretudo a latitude séo os
principais responsaveis pela duracdo da insolacdo. Segundo Mendonca e Danni-
Oliveira (2007: 38) "A intensidade de insolacdo apresenta seus maiores valores
nas regides tropicais, por volta dos 209 de latitude em ambos os hemisférios”. No
entanto, além deste fator de posicdo latitudinal, o que influencia mais diretamente
a alta insolacdo destas areas (20° a 40° de latitude Morte e Sul) é a predominancia
do ar subsidente nestas localidades.

5. CANCER DE PELE E RADIACAQO SOLAR

Céancer, segundo o Instituto Nacional do Cancer (INCA, 2007) € o nome dado a um
conjunto de mais de cem doencas que tém em comum o crescimento desordenado
(maligno) de células que invadem os tecidos e drgdos, podendo espalhar-se para
outras regides do corpo. Os diferentes tipos de cancer correspondem aos varios
tipos de células do corpo; por exemplo, existern diversos tipos de cancer de pele
porgue a pele é forrnada de mais de um tipo de célula. Se o cancer tem inicio em
tecidos epiteliais, como pele ou mucosas, ele é denominado carcinoma; se comega
em tecidos conjuntivos como osso, musculo ou cartilagem & chamado de sarcoma.
Outras caracteristicas que diferenciam os diversos tipos de céncer entre si sdo a
velocidade de multiplicacdo das células e a capacidade de invadir tecidos e 6rgdos
vizinhos ou distantes (metastases).

As neoplasias cutdneas, segundo o INCA (2007) estdo relacionadas a alguns fatores
de risco, como o quimico (arsénico), a radiacdo ionizante, processo irritativo crénico
(Glcera de Marjolin®), genodermatoses (Xeroderma Pigmentosum® etc) e
principalmente a exposicdo as R-UV do sol.

Dois tipos de envelhecimento, segundo a Sociedade Brasileira de Dermatologia - SBD
(2007), se processam na pele, o intrinseco e o extrinseco. O envelhecimento
intrinseco ocorre com o passar dos anos, também chamado de envelhecimento
cronolégico; O extrinseco decorre da interacdo dos fatores ambientais com a pele,
sendo que um dos fatores mais importantes no envelhecimento extrinseco é a
exposicdo solar. Os raios ultravioletas sdo os maiores causadores de cincer de pele,
envelhecimento precoce e aparecimento das queratoses solares. A exposicio solar
tem efeito cumulative, podendo o cincer de pele surgir muitos anos mais tarde.
Estudos recentes revelam que a protecdo ao sol na infiancia e adolescéncia reduzem
significativamente os riscos de cdncer de pele, pois cerca de 80% de toda radiacdo
solar que uma pessoa recebe durante toda a vida se concentra nos primeiros 18
anos de idade, exatamente a fase da vida onde a crianca e o adolescente ficam
grande parte ao ar livre.

Segundo o INCA (2009), como a pele & um d6rgdo heterogéneo, esse tipo de cancer
pode apresentar neoplasias de diferentes linhagens. Os mais frequentes s3do:
carcinoma basocelular (CBC), responsavel por 70% dos diagndsticos de cancer de
pele, o carcinoma espinocelular (CEC) ou epidermdide com 25% dos casos e o



melanoma, detectado em 4% dos pacientes. O carcinoma basocelular, o mais
frequente, é também o menos agressivo; este, e o carcinoma espinocelular, sdo
também chamados de céncer de pele ndo melanoma, enquanto o melanoma e outros
tipos, com origem nos melandcitos, sdo denominados de cancer de pele melanoma
(MM).

A protecdo solar deve iniciar-se precocemente. A recomendacdo para uso de
protetores solares se inicia aos 6 meses de idade, antes disso a crianca ndo deve se
expor diretamente ao sol sem a protecdo de roupas e chapéu. Além disso, segundo o
INCA (2009), os pacientes imunocomprometidos (como os transplantados renais)
tém um maior risco para o desenvolvimento do cincer de pele ndo melanoma.

0 CBC e o CEC, conforme a SBD (2007), sdo as neoplasias mais frequentes da pele
e estdo diretamente relacionados com exposicdes solares frequentes de pessoas de
pele clara ao longo dos anos. As lesdes ocorrem principalmente nas areas mais
fotoexpostas como face, pescoco, dorso, antebracos e maos. Muitos deles poderiam
ser evitados se medidas de prevencdo fossem aplicadas a tempo, pois guando
detectado, este tipo de cancer apresenta altos percentuais de cura.

Por outro lado, o cdncer melanoma (MM) é um tipo especial de cancer de pele que
vem apresentando um aumento importante em incidéncia e mortalidade no mundo
inteiro, principalmente nos paises ndrdicos, Nova Zelandia e Israel, acometendo
pessoas em idade mais jovem (15-34 anos), atingindo ambos os sexos. A

exposicdo & luz solar tem sido relacionada como importante fator de risco.
(HOSPITAL ERASTO GAERTNER - HEG, 2003). Configura-se como o mais agressivo
e temido entre os tipos de céncer de pele, tendo sido também relacionado a
exposicies solares intensas, com queimaduras solares dolorosas e com bolhas,
sobretudo durante a infincia e adolescéncia. No entanto, o risco deste cancer ndo
se restringe somente A exposicdo solar e pessoas de pele clara; apesar de raro ele
pode acometer pessoas de pele morena e até negros. Pode surgir a partir da pele
normal ou de uma lesdo pigmentada.

IV. 1. Efeitos da R-UV sobre a pele

Quando a R-UV atinge a pele, parte é refletida de volta ao primeiro meio e a parte
transmitida vai sendo absorvida pelas varias camadas até gue a energia incidente
seja totalmente dissipada (OKUNO e VILELA, 2005). Uma pequena fracao da
energia absorvida & reemitida como fluorescéncia. A absorcdo da R-UV varia muito
com seu comprimento de onda. A radiacdo com comprimento de onda inferior a
315 nm (UVB + UVC) é em grande parte absorvida por proteinas e outros
constituintes celulares epidérmicos, reduzindo muito a sua penetracdo na pele. O
remanescente & presumivelmente absorvido pelo DNA e outros componentes
dérmicos: a elastina e o colageno. A radiacdo com comprimento de onda superior a
315 nm (UVA) alcanca a derme apds absorcdo varidavel pela melanina epidérmica, a
espessura da pele e seu teor de melanina interferem na absorcdo e difusao da
radiacdo.

As reacOes fotobioldgicas sdo mais intensas quanto mais precoce for o inicio da
insolacdo e dependem do tempo e do ndmero de exposicdes. Também influem a
intensidade e o comprimento de onda da radiacdo que no caso, de R-UV solar,
variam de acordo com a altitude, latitude, estacdo do ano, condigbes atmosféricas e
hora do dia. Os efeitos biologicos consequentemente sdo agudos ou imediatos
guando surgem apds algumas horas ou alguns dias apos a exposicdo, e cronicos ou
tardios quando sdo consequéncia da somatoria e exposicbes agudas repetitivas no
decorrer da vida. A (figura 03) ilustra o processo da penetracao das ondas de R-UV,
A, B e C na pele humana.
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A OMS (2007) esclarece como a R-UV, A e B atuam sobre a pele, respectivamente:
Os raios UVA ativam a melanina e criam um bronzeamento que aparece
rapidamente, mas que perde-se igualmente rapido. Além disso, os raios UVA
penetram nas camadas profundas da pele e afetam o tecido conjuntivo e os vasos
sanguineos, sendo que a pele comeca a enrugar-se. Os raios UVBE estimulam a
producdo de nova melanina, o que conduz a um aumento macico das quantidades
de pigmento escuro em alguns dias; este bronzeamento pode durar relativamente
muito tempo. Os raios UVB estimulam igualmente as células de modo que
produzam uma epiderme mais espessa. Assim, os raios UVB sdo responsaveis pelo
enfraquecimento e espessamento das camadas superficiais da pele - reacbes que
constituem o mecanismo de defesa do organismo contra os raios ultravioletas.
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Fonte: Corréa, 2003,

Figura 03. Radiacao Ultravioleta na pele Humana
Fonte: Corréa, 2003.

IV. 2. 1. Radiacdo Ultravioleta e Cancer de Pele

Desde a década de 1930, segundo Corréa (2003), diversos estudos foram
realizados no intuito de estabelecer uma relagdo entre o tipo de pele e a dose
minima de radiacdo - ou Dose Eritematosa Minima - DEM (Urbach, 1969). A
classificacdo de Fitzpatrick (1988) apud. Corréa (2003), apresentada na tabela 3 e
utilizada como referéncia por grande parte dos dermatologistas, é resultado de
experimentos realizados com centenas de individuos de diferentes tipos de pele
submetidos & exposicdo a quantidades controladas de R-UV. Nessa tabela, sdo
apresentados valores da DEM (em mJ cm™?) de acordo com cada tipo de pele e com
reacdo a exposicdo; vale ressaltar que essa caracterizagdo da reacdo da pele tende
a ser subjetiva, uma vez que, sob condicbes reais, a vulnerabilidade da pele de um
individuo particular depende de seus habitos de exposicdo (manhd, tarde, verdo,
inverno, etc.), do tempo de exposicdo acumulado ao longo dos anos, de sua idade,
de suas condigBes de salde e de sua alimentacdo. Como principal evidéncia pode-
se observar que individuos com pele mais clara necessitam de uma dose de
radiacio menor para desencadear um processo eritémico, em relacdo aquelas
observadas por individuos de pele mais escura. Por esta razdo, a incidéncia de
doencas relacionadas & exposicdo a R-UV é muito maior em individuos de pele
branca, cabelos e olhos claros do que em mulatos e negros (Diffey apud Corréa,
2003).
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Tabela 03. Tipos de Pele e Reacdo a Exposicdo a Radiacdo UVB

Cor da le .

s«erﬂll:ﬂE Tipos de Queimadura | Bronzeamento DEM* ”
exposicio pele mJ/cm

Branca I Sim MNao 20-30

I1 Sim Minimo 25-35

I Sim Sim 30-50

IV Nao Sim 45-60

Mulata v Nao Sim 60-100
Negra VI Nao Sim 100-200

Fonte: (Adaptada de Fitzpatrick, apud Corréa, 2003).

6. O CANCER DE PELE NO BRASIL: VARIACAO ESPACIAL E
VULNERABILIDADE SOCIAL

Dos tumores existentes, o cancer de pele é o mais frequente; para todos os tipos de
cancer de pele, os fatores de risco incluem: histérico de cancer de pele na familia,
sensibilidade da pele ao sol, histéria de exposicdo solar excessiva, doencas
imunossupressoras e exposicao ocupacional. INISTITUTO NACIOMAL DO CAMNCER -
INCA (2010) e SOCIEDADE BRASILEIRA DE DERMATOLOGIA - SBD (2009).

O INCA (2009) aponta o cancer de pele como o mais frequente no pais (figura 04),
correspondendo a aproximadamente 25% de todos os tumores diagnosticados em
todas as regides do Brasil, mas com maior incidéncia na regido Sul, onde existe uma
maior concentracdo de pessoas de pele clara, mais vulnerdveis a incidéncia de
cancer de pele. Os mesmos dados revelam que o cancer gque mais acomete os
brasileiros € o de pele ndo melanoma (CPNM) os basocelulares (CBC) e os
espinocelulares (CEC) ou células escamosas; em segundo aparecem os canceres de

mama e o de prdstata, respectivamente relacionados com o género feminino e
masculino.
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Figura 04. Cancer no Brasil

35



Ainda conforme o INCA (2010), no Brasil, o cdncer de pele continua sendo o tipo
mais incidente para ambos os sexos. Sua letalidade é considerada baixa, porém em
alguns casos onde ha demora no diagndstico esse cancer pode levar a ulceracdes e
deformidades fisicas graves. E quase certo que exista um considerdvel sub-registro
devido ao subdiagndstico e também por ser uma neoplasia de excelente
progndstico, com taxas altas de cura completa, se tratada de forma adequada e
oportuna.

O Melanoma (MM) & menos frequente do que os CPNM, porém sua letalidade é mais
elevada. Tem-se observado um expressivo crescimento, segundo o INCA (2009) na
incidéncia deste tumor em populacdes de cor de pele branca. O progndstico do MM
pode ser considerado bom, se detectado nos estagios iniciais; nos ultimos anos
houve uma grande melhora na sobrevida dos pacientes com este tipo de céncer,
principalmente devido & deteccdo precoce do mesmo. Nos paises desenvolvidos a
sobrevida média estimada em cinco anos é de 73%, enquanto que, para os paises
em desenvolvimento a sobrevida média é de 56%. A média mundial estimada é de
69%. INCA (2010)

Segundo a OMS (2007) estes dados sdo agravantes quando a escala global é
colocada em pauta, pois:

A cada ano, no mundo, ocorre entre 2 e 3 milhdes de canceres de pele
ndo melanoma e mais de 130.000 melanomas malignos. Mudancas no
comportamento e a exposicdo ao sol sdo em grande parte responsaveis
pelo aumento dos canceres cutaneos.

Segundo o Instituto Brasileiro de Controle do Céncer — IBCC (2008), a Australia é o
local que registra a maior incidéncia de CPNM. Enguanto no Brasil sdo mais de um
milhdo de novos casos de canceres variados por ano, sendo que indmeros nem
sequer sdo registrados devido & subnotificacdo, ou seja, ndo ha registro por
acometerem pessoas residentes em remotos lugarejos, que falecem, vitimas de
neoplasia maligna, sem que este fato conste de seus atestados de dbitos
(BARBOSA, 2003).

Ao se referir a espacializacdo geografica dos casos de cancer de pele, Corréa et. al.
(2003) apontam para o fato de que parece estar associada a distribuicdo da
populacdo, com maior incidéncia da doenga no sul e sudeste do pais, onde
concentra a maior parte da populagdo branca, que coincide com o pensamento de
Silva Mendonga (1992), pois, a evidéncia de que pessoas de pele clara tém maior
predisposicdo para o desenvolvimento deste tipo de céncer é fortalecida ao se
verificar que os coeficientes de ocorréncia, em populacdes de pele negra e
amarela, sdo inferiores as de pele branca e que, ha no pais populacbes de maior
risco para o cancer de pele, em geral, representadas por descendentes de
europeus. Nas regides sudeste e sul, onde foi mais intensa a concentracdo de
imigrantes da Europa Central, existern comunidades que, por razbes geograficas,
sociais e culturais sofreram pouca ou quase nenhuma miscigenacdo racial.
Consequentemente, estas comunidades expressam risco importante, por suas
caracteristicas genéticas, para o desenvolvimento de cincer de pele.

Céancer de pele & mais comum, sequndo o INCA (2010) em individuos com mais de
40 anos sendo relativamente raro em criancas e negros, com excecao daqueles que
apresentam doencas cutaneas prévias. Individuos de pele clara, sensivel 4 acdo dos
raios solares, ou com doencas cutdneas prévias sdo as principais vitimas do cancer
de pele. Os negros normalmente tém cancer de pele nas regibes palmares e
plantares.
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Conforme o Hospital Erasto Gaertner - HEG (2006) referencia de tratamento
oncolégico no sul do Brasil, o CBC e o CEC sdo os tumores mais comuns no Brasil
como em varios outros paises, com 55.480 novos casos de céncer de pele ndo
melanoma em homens e de 61.160 em mulheres em 2006. O risco foi, portanto de
61 novos casos a cada 100 mil homens e 65 para cada 100 mil mulheres. A
incidéncia de CBC é maior em relacdo ao CEC na razdo aproximada de 4:1 e
corresponde a aproximadamente 75% dos casos de cancer da pele.

Cabe mencionar a estimativa do INCA para o ano de 2014, onde: Esperam-se
98.420 casos novos de cincer de pele ndo melanoma nos homens e 83.710 nas
mulheres no Brasil. Esses valores correspondem a um risco estimado de 100,75
casos novos a cada 100 mil homens e 82,24 a cada 100 mil mulheres.

Observa se a partir dos dados do HEG (2006) e Estimativa do INCA (2014) um
consideravel aumento no risco de se contrair a doenca tanto em decorréncia do
aumento populacional quanto pela maior vulnerabilidade da populacdo frente as
situagbes ambientais e socioecondmicas.

Ainda segundo a Estimativa do INCA (2014), o cancer de pele ndo melanoma é o
mais incidente em homens nas regides Sul (159,51/ 100 mil), Sudeste (133,48/
100 mil) e Centro-Oeste (110,94/ 100 mil). Nas regides Nordeste (40,37/ 100 mil)
e Norte (28,34/ 100 mil), encontra-se na segunda posicdo. Nas mulheres, é 0 mais
frequente em todas as regibes, com um risco estimado de 112,28/ 100 mil no
Sudeste, 99,31/ 100 mil no Centro-Oeste, 86,03/ 100 mil no Sul, 46,68/ 100 mil no
Nordeste e 24,73/ 100 mil no Norte.

Quanto ao melanoma, sua letalidade & elevada, porém sua incidéncia é baixa
(2.960 casos novos em homens e 2.930 em mulheres). As maiores taxas
estimadas em homens e mulheres encontram-se na regido Sul.

7. CONSIDERACOES SINTETIZADORAS

Os maleficios que a R-UV pode exercer nos seres humanos, podem ser provindos,
inclusive das situaces socioecondmicas. Para tanto os estudos que envolvem desse
tipo de radiacdo configuram-se de extrema importéncia, pois, além do conhecimento
de fendmenos climaticos e meteoroldgicos, também visa compreender se ha uma
incidéncia maior deste cancer em pessoas com condigbes financeiras desfavorecidas.
Pearce (1997: 121) afirma gue "MNa maioria dos paises industrializados, os estudos
tem encontrado reiteradamente forte associacdo entre classe social e cancer, com
risco relativo quase duas vezes maior quando se compara o grupo menos favorecido
com o mais favorecido”.

A abordagem sistémica em muito favorece a compreensdo das relacdes existentes
entre IUV e cancer de pele. Neste estudo, o risco estd relacionado a questdo
temporo- espacial, particularmente & exposicdo a R-UV e a wvulnerabilidade das
questées sociais em que os pacientes acometidos pelo cancer estdo inseridos. A
vulnerabilidade social tem sido utilizada para caracterizar grupos socialmente
vulneraveis, ou seja, individuos que, por determinadas caracteristicas ou
contingéncias, sdo0 menos propensos a uma resposta positiva mediante algum evento
adverso. Confalonieiri (2008) afirma que a aplicacdo do conceito de vulnerabilidade &
fundamental para o mapeamento das populacdes sob maior risco de serem atingidas
e, consequentemente, a tomada de decisdo acerca de medidas de adaptacdo ou
protecdo da populacdo contra os efeitos deletérios do clima na sadde.



O INCA (2009) chama atencdo para o cancer de pele como o mais frequente na
populacdo Brasileira e destaca o Sul do Brasil como regido de maior incidéncia, o que
pode estar associado ao fato desta regido apresentar uma maior concentracdo de
pessoas de pele clara. Segundo Silva Mendoncga, (1992), ndo ha duvida de que os
individuos de origem européia que vivem em clima tropical ou temperado
apresentam um risco elevado de desenvolver cancer cutadneo. Grande parte dos
imigrantes europeus que se estabeleceram no Brasil e seus descendentes se
dedicaram ao trabalho rural. E possivel encontrar-se nas regides sudeste e sul
comunidades agricolas com grande concentracdo de pessoas de pele clara; esses
individuos expdem se ao sol continuadamente, muitas vezes desde a primeira
infancia. E fundamental também destacar gue, além das condigbes socioecondmicas
e culturais, a desinformacdo da populagdo quanto aos cuidados basicos e aos
métodos de prevencdo respondem pelas altas taxas do céncer de pele no Brasil.

A prevencido do cancer de pele inclui a prevencdo primaria de protecio & exposicio
solar nociva desde a infancia, educacdo e treinamento dos profissionais da salde
para o diagndstico e muitas campanhas de prevencio.

Como o melanoma & um tipo de céncer pouco frequente se comparado a outros
tipos como o de pulm3do ou de mama, as medidas preventivas terdo mais &xito se
forem dirigidas diretamente aos grupos de maior risco. Torna-se, assim, necessario
a conducdo de estudos no Brasil que possam identificar estes grupos de alto risco e
a partir de entdo estabelecer-se politica de controle que contemple medidas
adequadas e especificas.

Diante deste estudo acredita-se gue deve haver uma maior sensibilizacdo das
pessoas frente a seriedade inerente ao cancer de pele. Sendo assim, sugere-se que
haja maior atencdo junto a vigilancia e as praticas educativas e preventivas do
cancer de pele na atencdo basica no Sistema Unico de Salde (SUS); maior
propaganda e esclarecimentos sobre filtro de protecdo solar e a necessidade de sua
utilizacdo; bem como reducdo dos seus valores para que grande, sendo toda
parcela da populacdo tenha acesso; incentivo e promocdo de estudos e pesquisas,
inclusive entre instituicbes de outros paises, que visem maior conhecimento da
incidéncia do cancer de pele no Brasil; e que as campanhas contra o cancer de pele
sejam mais agressivas e mais fortemente divulgadas; disponibilizacdo mais rapida
de exames de pele, sobretudo para a parcela mais carente da populacdo; incentivo
a projetos e divulgacdo nas redes de ensino, sobretudo, desde as séries inicias. O
cancer de pele & um problema de salde publica e & urgente a necessidade de
adocdo de medidas preventivas mais eficazes ao seu combate.
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Textos para o 4° Encontro: “Um novo olhar para a radiagao ultravioleta”

Texto 1:

Radioterapia: o que é? Quando usar? Quais os resultados
esperados? Quais os efeitos adversos? O que fazer para
evita-los?

~ O que éradioterapia? WWwrw

. . . o - . Avalie este art
Logo depois da descoberta de que os raios X podiam fornecer fotografias do interior o s Eme

do corpo, descobrin-se também que eles podiam ser usados em terapias pela capacidade que tinham
de matar células tumorais malignas. Hoje em dia, usam-se inclusive outras fontes de radiacio, em diferentes formas de

aplicagio.
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A radioterapia mais conhecida & um meétodo terap&utico baseado na emissio de um feixe controlado de radiagdes
ionizantes (radiagio que produz o deslocamento de atomos das moléculas e gera ions de carga positiva ou negativa),
usado para destruir certos tipos de tumores cancerosos. Para tal, uma dose de radiacio previamente caleulada é
dirigida ao tumor, com o objetivo de erradicar as células malignas, procurande causar o menor dano possivel as células
cireunvizinhas normais. Geralmente, a absorcio da radiagio é maior pelas células tumorais que pelos tecidos sadios,
matando-as e ocasionando apenas pequenos danos ds células sadias. A responsividade tumoral 4 radiagio costuma

receber 0 nome de sensibilidade radiativa do tumor.

A morte celular provocada pela radioterapia ocorre, entre outros moetivos, por inativacio de sistemas vitais da célula e
de sua incapacidade de reproducio. Isso & muito importante porque a capacidade de proliferacio ilimitada & uma das

caracteristicas comuns a todas as células malignas.
Quais sio as maneiras de utilizar a radia¢io na luta contra o cancer?

Hz duas maneiras de se utilizar a radiacio contra o cancer:

+ Radiagdo externa: a radiagio provém de uma fonte externa, emitida por um aparelho fora do eorpo do paciente.
+ Bragquiterapia (braqui = junto de): capsulas de radiagio sdo colocadas no interior de cavidades do corpo do

paciente ou junto a ele, proximas ao tumor, liberando radiacio diretamente sobre ele.

No primeiro caso a radiagiio atinge todos os tecidos e orgios que estiverem no trajeto do feixe de radiacio e, no

segundo, afeta ao minimo os drgios proximos ao tumor e preserva os mais distantes da drea do Implante.
Quando usar a radioterapia?

A radioterapia pode ser:

+ Radical ou curativa: quando visa a cura do tumor.

+ Remissiva: se 0 objetivo € apenas a redugio do tumor.

+ Profilatica: quando ainda nio ha volume tumoral presente, mas possiveis células neoplasicas dispersas.

+ Paliativa: visa apenas a remissio dos sintomas.

+ Ablativa: quando o objetivo a ser alcancado € suprimir a fun¢io de um orgio, como na castracio actinica, em que

se busca, por exemplo, suprimir os ovarios.

A radioterapia pode ser usada isoladamente ou em combinacio com outros métodos terapéuticos, como a cirurgia ou a
quimioterapia e pode ser empregada antes, durante ou apds esses tratamentos. Em muitos casos a radioterapia
contribui para que o tumor desapareca e a pessoa se cure; em outros, quando a cura nio é possivel, a radioterapia

ajuda a propiciar ao paciente uma melhor qualidade de vida.

Os efeitos colaterais da radioterapia em geral sfic minimos. Eles dependem do volume de tecido normal atingido. Na
doenga que ji esteja mais avancada esse volume é maior e os efeitos colaterais também o sio. A medida que a dosagem

da radiagio tiver de aumentar, as reagdes agudas e cronicas também podem aumentar.
Como se realiza o tratamento?

A aplicagio da radioterapia geralmente & feita por um aparelho que emite um feixe direcionado de radiaciio e dura de
sete a quinze minutos. Normalmente, o paciente tera sua pele marcada previamente pelo médico indicando as areas a
serem irradiadas e ficara deitado sob o aparelho, imovel, numa posicio determinada pelo médico. Mantas de chumbo
podem ser usadas para proteger as partes e os 0rgios sadios do corpe. O nimero de aplicacdes da radiacio varia em
cada caso, segundo a extensio e a localizagio do tumor e os resultados dos exames laboratoriais do paciente. Conforme
o caso, os aparelhos de radioterapia ou ficam afastados do paciente (teleterapia) ou em contato com ele (radioterapia
de contato). Em algumas situagdes pode ser necessario gque o paciente receba ambos os tipos de aplicagfes, a critério

médico. Para que se atinja o efeito desejado, a radiacio total a ser administrada & habitualmente fracionada em doses
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diarias iguais. Durante as aplicacdes da radioterapia o paciente nada sente, nem & necessario qualquer preparo prévio,
O unico desconforto sentido durante o exame sera o de manter-se imovel em posiciio nem sempre agradavel. Mas
como a aplicagio da radioterapia é rapida, em cada sessio, esse desconforto € inteiramente suportavel. Somente

pacientes psiguidtricos ou criangas muito pequenas podem precisar de sedagio para permanecer imdveis.

Os tratamentos radioterapicos também podem ser feitos por métodoes intracavitarios ou intersticiais, em pastilhas de

material radioativo que sdo colocadas no interior de cavidades (Gtero, vagina, ete.) ou entre tecidos do corpo.
Quais sio os resultados que se pode esperar da radioterapia?

Os resultados da radioterapia dependem muito de uma boa imagem gue permita a exata localizagio do tumor e,

portanto, facilite o direcionamento dos raios. Hoje em dia é possivel conseguir-se isso por meio da tomografia ou da
ressondncia magnética e os feixes quase puntiformes dos raios emitidos podem ser focalizados com mais precisio. A
resposta dos tumores ds radiagdes depende da sua sensibilidade, localizago e grau de oxigenacio, da qualidade e da

quantidade da radiacio empregada e do tempo total de administragio dela.
Quais sdo os efeitos adversos da radioterapia?

Em geral, a radioterapia € bem tolerada, desde que aplicada adequadamente. Os efeitos adversos dependem da dose do
tratamento, da parte do corpo tratada, da extensio da area radiada e do tipo de radiacio. entre outros fatores menos
importantes. Em geral surgem na terceira semana de aplicagio e desaparecem algumas semanas depois. Todos os
tecidos podem ser afetados pelas radiagfes, mas uns s3o mais sensivels que outros. Ha efeitos colaterais que sio
imediatos e outros que sio tardios. Os imediatos ocorrem principalmente nos tecidos que apresentam maior
capacidade proliferativa, como as gdnadas, a epiderme, as mucosas e a medula dssea e que estejam incluidos no campo
de irradiacio. Pode ocorrer, anovulagio ou azoospermia, dermatites, mucosites, leucopenia e plaquetopenia,
geralmente reversiveis. Pode-se observar também cansaco; perda de apetite ou dificuldades para deglutir; coceira,
vermelhid&o, irritacio ou queimadura na pele, que fica seca e escamosa. Os efeitos tardios geralmente so ocorrem
guando se usa doses acima das que podem ser toleradas pelos tecidos normais. Eles constituem-se de atrofias e/ou

fibroses das partes atingidas. O surgimento de tumores malignos & muito raro.
Quais sio os cuidados que podem minimizar os efeitos adversos da radioterapia?
+ Lavar a 4rea afetada com agua e sabio e enxugar sem esfregar.
+ Nio usar qualquer substincia sobre a area em tratamento.
+ INio fazer curativos sobre a pele sem orientacio méedica.
« Nio utilizar, sobre a regifo afetada, bolsas de Agua quente, fria ou gelo.
+ INio tomar saunas, banhos quentes ou lampadas solares.
« Usar protetor solar, blusa ou camiseta até um ano depois do fim do tratamento.

+ Evitar usar roupas ou aderecos apertados.

« Usar roupa de algodio, evitando tecidos sintéticos.

Fonte: INCA
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Texto 2: Aplicagao dos Raios-X

2.2 ArLicacoEs Na InpisTRIA.

Os raios X tém uma vasta aplicacio na inddstna, principalmente a metalirgica. Sio usados
normalmente para caracterizar e aprimorar processos fisico-quimicos. Um exemplo € a
produgdo de novas chapas de ago (liga metilica composto de Fe e um percentual da ordem
de até 2% de C) nas quais ¢ preciso que a quantidade de carbono seja bem definida.
Analisando as chapas pela técnica de difragio dos raios X' podemos descobrir qual a
melhor taxa percentual de carbono a ser utilizada, que dependera também do upo de

aplicacio pretendida para o aco e da presenca de residuos provenientes da fabricacio.

" Fendmeno de espalhamento, semelhante ao que ocorre com a luz, sendo que neste caso é usada uma rede
cristalina, na qual os elétrons da rede interagem com os fotons de ralos X, causando seu espalhamento. A
andlise dos espalhamentos permite estudar as caracteristicas das redes cnstalinas e conseqiientemente os
elementos quimicos associados. Atualmente, esse estudo permite a producio de elementos guimicos
sinteticamente, o que jd vem sendo feito pela indistria farmacéutica.

2.3 ArLICACOES NA AGRICULTURA

2.3.1 MELHORAMENTO DE PLANTAS

E possivel por meio do uso dos raios X, assim como outros tipos de radiagio, modificar o
DNA das plantas e dessa maneira, aumentar a variabilidade genética. Com uma variedade
maior de plantas pode-se selecionar as melhores, de acordo com caracteristicas como:

altura, ciclo, resisténcia a pragas, doencas, estresses ambientais, etc.

As plantas modificadas sdo chamadas mutantes e os agentes que provocam as mudancas
siio chamados de mutagénicos (radiagdes e produtos quimicos). Assim, atraves de indugio

de muta¢do sdo produzidos espécimes com menor altura (que acarretam menores perdas
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pela acdo dos ventos), resisténcia a doencas e tolerdncia ao aluminio (fator de importincia

em certos tipos de solos).

2.3.2 ToMOGRAFIA DE SOLOS

QOutra aplicacdo de tecnologia nuclear na agricultura tem relacio direta com a técnica de
tomografia de solos, onde € usada radiacio X ou gama. O tomografo usado ¢ semelhante ao
usado em medicina, porém de custo mais baixo (Figura 2). A radiagdo passa pela amostra
(objeto) e € atenuada em funcdo do nimero atémico (Z) e da densidade do material (d). O
aparelho, através de um software especifico, distingue as diferentes densidades para formar
a imagem do que se estd analisando. As regides mais densas sido representadas pelas dreas
mais escuras na imagem tomografica. O estudo posterior da imagem val auxiliar na

determinac¢io de propriedades fisicas do solo.

2.3.2 ToMOGRAFIA DE SOLOS

QOutra aplicacdo de tecnologia nuclear na agricultura tem relacio direta com a técnica de
tomografia de solos, onde € usada radiacio X ou gama. O tomografo usado ¢ semelhante ao
usado em medicina, porém de custo mais baixo (Figura 2). A radiacdo passa pela amostra
(objeto) e € atenuada em funcdo do nimero atomico (Z) e da densidade do material (d). O
aparelho, através de um software especifico, distingue as diferentes densidades para formar
a imagem do que se estd analisando. As regides mais densas sido representadas pelas dreas
mais escuras na imagem tomografica. O estudo posterior da imagem val auxiliar na

determinac¢io de propriedades fisicas do solo.
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Figura 2: Tomdgrafo instalado em torno de um monolito de solo

(extraido de htip:/'www cnpdia embrapa br/).

Muitas vezes utihza-se o tomografo para verificar deficiéncias em arvores. Pode-se
observar a distribui¢io das raizes no solo, a compacta¢io e a distribuigio de umidade, e
enxergar detalhes internos de uma drvore sem ter que destrui-la. Portanto, se uma arvore
estiver infestada por besouros ou cupins, os buracos cavados em seu tronco apareceriio na

imagem.

2.3.3 IRRAMACAD DE ALIMENTOS

E um processo fisico de tratamento comparével a pasteuriza¢io térmica'®, congelamento ou
enlatamento. Envolve a exposic¢io do alimento, embalado ou ndo, a um dos trés tipos de

energia ionizante: raios gama, raios X ou feixe de elétrons (Figura 3).

O processamento de alimentos envolve hoje uma tecnologia avangada para assegurar a
conservacdo e as boas condigdes sanitarias dos alimentos consumidos pela populagdo em

geral.



45

A técnica inicial e ainda hoje usada é a irradia¢@io usando fontes radioativas, como *'Co e
"“ICs, ou irradiagdo por feixes de elétrons produzidos por aceleradores até 10° elétrons-

volt' (1 Mev). Atualmente a tecnologia mais recente nesse setor € a irradiagio por raios X.

" Tratamento usado para eliminar agentes patologicos e, ou, reduzir a populagio de microorganismos
presentes em alimentos como suco de frutas e leite, E associado ao emprego de outros métodos como
refrigeragio, adicionamento de agticar ¢, ou, aditivos ¢ embalagens herméticas.

0 elétron-volt (V) & uma unidade de energia muito usada com fotons, Sua relagdo com a unidade do SI que
cojoule (J)éleV=16=10"]

O processo € basicamente a interagdo da radiagdo com a matéria. Ao penetrar no alimento,
a radiacdo elimina bactérias patogénicas", destruindo fungos, parasitas e insetos, porque

sdo formados compostos quimicos tOXicos a esses elementos nocivos.

Devido a 1ss0, 0 alimento apos ser irradiado passa por um controle de qualidade de toxidade

para verificar se pode ser consumido sem problemas para o nosso organismo.
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Figura 3: Aparelho irradiador de alimentos

(extraido de http://'www uff br/irradiacao/oguee htm)

Entre as principais aplicacdes da irradiacdo de alimentos estdo o retardamento da maturacio
de algumas frutas e legumes e a eliminacdo de insetos que infestam os grios armazenados.

Vem sendo usada também para a descontaminacio de ervas e especiarias em substituigio

" B0 bactéras que no seu metabolismo produzem substineias toxicas ao hospedeiro. Sio responsdvels por
doengas como o botulismo, a pneumonia, a tuberculose, a sifilis e a gonorréia.

ao processo de fumigacio com gés esterilizante, onde era usado o éxido de etileno, que ¢

uma substincia comprovadamente carcinogénica, 1sto €, que pode causar o cincer.

Uma outra linha de pesquisa na irradiacdo de alimentos refere-se a carne de frango
grelhada. A came depois de assada € colocada em embalagem especial (bem vedada e nio
permite entrada de luz nem troca gasosa) e entdo wrradiada. Esse processo permite que o
produto fique por até cinco anos em prateleira, sem necessidade de geladeira. Ja a carne de
frango resfriada, ao ser submetida a doses baixas de irradiagdo, pode ser conservada por ateé

21 dias na geladeira sem ser congelada.

E importante ressaltar que o desenvolvimento de novas tecnologias na drea de produgio e
armazenamento de alimentos € fundamental para que possamos reduzir a niveis aceitaveis
ou minimos o desperdicio que existe nesse setor. Isso permite reduzir os custos com a
producdo e tornar o alimento mais barato para a populagio em geral, principalmente as

populagdes mais carentes, reduzindo um dos maiores problemas mundiais: a fome.
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