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RESUMO

O estudo da radioatividade possibilita diferentes debates em sala de aula por
apresentar multiplos conceitos e aplicacfes, além de acontecimentos de acidentes
envolvendo os isétopos de elementos quimicos radioativos. Este trabalho de
conclusao de curso descreve uma sequéncia didatica para o ensino de radioatividade
com enfoque CTS, tendo como tema de discussdo da situagéo-problema a troca de
equipamentos hospitalares, como aparelhos de radioterapia usados para o
diagnéstico e tratamento de doencas, dando énfase ao descarte dos rejeitos
radioativos. Como objetivo geral, pretendeu-se compreender o que se mostra sobre o
fendmeno investigado, a radioatividade para os graduandos participantes do PIBID
dos cursos de Quimica e Fisica da Universidade Federal do Pampa. A metodologia
de pesquisa refere-se a uma abordagem qualitativa, iniciando por um estudo teérico
de pesquisa bibliografica seguido da aplicacdo de uma sequéncia didatica. As
atividades foram realizadas em cinco encontros de modo remoto com o grupo de
bolsistas do nucleo Fisica e Quimica do PIBID. Estes possibilitaram a obtencao de
informacd@es a partir de questionarios, gravacoes e participacdo dos alunos durante os
encontros e nas atividades. Estas foram analisadas com alguns principios da analise
textual discursiva. Os resultados apresentam que os estudantes conseguiram articular
os conhecimentos cientificos estudados nos encontros, trazendo elementos na
discusséo para argumentar suas propostas na resolucéo da situagéo-problema. Nota-
se a ampliacdo dos significados do papel da ciéncia e tecnologia na sociedade e o
engajamento dos grupos para buscar outros aspectos além daqueles explorados nos
encontros. Constatando que, as categorias emergentes resultantes da andlise,
mostraram a relevancia e necessidade de se entender mais sobre a abordagem
tematica radioatividade, os aspectos cientificos e tecnoldgicos envolvidos, a
compreensao do uso da radiagdo e dos equipamentos de maneira responsavel e o
descaso com a sociedade. A relevancia desse tipo de abordagem para qualquer nivel
de ensino e, fundamental, na formacdo de professores, desenvolvendo atraves de
debates o comprometimento dos estudantes com situacdes de problemas da

realidade, fazendo-os participar de forma ativa nas decisdes referentes a sociedade.

Palavras-chave: Radioatividade. CTS. Formacdo de professores. Situacao-

problema.



ABSTRACT

The study of radioactivity enables many classroom discussions for showing a great
range of concepts and applications, beyond events and accidents which involve
isotopes of radioactive chemical elements. This final paper describes a didactic
sequence for teaching of radioactive with a STS focus, having as a theme of discussion
about the situation-problem the exchange of hospital equipment, such as radiotherapy
devices used for the diagnostics and treatment of diseases, emphasizing the disposal
of radioactive waste. As a general objective, it was intended to understand what is
shown about the investigated phenomenon, the radioactivity for undergraduate
students participating in PIBID which are in Chemistry and Physics courses from
Federal University of Pampa. The research methodology refers to a qualitative
approach, which started by theoretical study from a bibliographic search followed by
the application of a didactic sequence. The activities were realized in five remote
meetings with a group of Chemistry and Physics students from PIBID. These made it
possible to collect information from questionnaires, recordings and by the student’s
participation during the meetings activities. There were analyzed with some principles
of textual discourse analysis. The results show that the students were able to articulate
the scientific knowledge studied at the meetings, bringing elements into the discussion
to argue their proposals in solving the problem situation. Note the expansion of the
meanings of the role of science and technology in society and the engagement of
groups to seek other aspects besides those explored in the meetings. Noting that, the
emerging categories resulting from the analysis showed the relevance and need to
understand more about the radioactive thematic approach, the scientific and
technological aspects involved, the understanding of the use of radiation and
equipment responsibly and the neglect with society. The relevance of this type of
approach for any level of education and, fundamentally, in the training of teachers,
developing through debates the commitment of students to situations of reality
problems, making them participate actively in the decisions related to society.

Keywords: Radioactivity. STS. Teacher training. Problem-situation.
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1 INTRODUCAO

Ingressei no curso de Quimica — Licenciatura em 2015, e no segundo semestre
vivenciei os estudos relacionados ao enfoque CTS a partir de leituras e discussodes
em encontros realizados nas quintas-feiras, pelas professoras Renata Hernandez
Lindemann e Bruna Roman Nunes. Outro espaco que favoreceu para a escolha foi o
componente producédo de material didatico para o ensino de Quimica, ministrado pela
professora Marcia Von Frihauf Firme, em que o intuito da cadeira era produzir e
apresentar uma unidade temética relacionada aos principios CTS. Além de
oportunizar-me a pensar na possibilidade de planejar e desenvolver o meu TCC
articulado ao enfoque CTS, emergiu no ano de 2019, ao assistir a série Chernobyl,
que relata o maior acidente acontecido em uma usina nuclear no mundo, 0
encantamento pela abordagem tematica da radioatividade. Desde esse momento, a
busca por novos conhecimentos foram possibilitando um maior envolvimento com as
aplicabilidades e conteudos relacionados aos is6topos dos elementos quimicos
radioativos.

A radioatividade explica a capacidade de certos nucleos atbmicos emitirem
radiacdo espontaneamente, na forma de particulas ou ondas para alcancar a
estabilidade. Segundo Atkins, Jones e Laverman (2018, p. 750) “os tipos mais comuns
de radiagao emitidos pelos nucleos radioativos sao as particulas a (nucleos de atomos
de hélio), as particulas 3 (elétrons rapidos ejetados pelos nucleos) e raios y (radiacéo
eletromagnética de alta energia)”’. Os radiois6topos sao utilizados para diversos fins,
sendo um deles na area da medicina nuclear para o diagnostico e tratamento de
doencas contra o cancer. Neste contexto, foi proposta uma situacao-problema para
debater sobre a troca de equipamentos hospitalares a fim de sinalizar possibilidades
de solugdes durante a simulagéo de uma audiéncia publica.

Os assuntos relacionados ao tema podem ser interpretados de diferentes
maneiras, tem relevancia social, além da relacdo entre a ciéncia e tecnologia
(RAMSEY, 1993 apud SANTOS; MORTIMER, 2000), promovendo debates
significativos nas aulas de Quimica que se consegue articular & educacéo ciéncia,
tecnologia e sociedade (CTS), em forma de situacdo-problema. A relacdo entre CTS
€ voltada para uma reflexdo critica, capacidade de tomada de decisdo e o0 ensino
comprometido com a cidadania (SANTOS; MORTIMER, 2000; SANTOS;
SCHNETZLER, 2010; SANTOS, 2011).
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Nessa perspectiva, a ementa do curso de Quimica Licenciatura da
Universidade Federal do Pampa, tem auséncia dos conceitos relativos a
radioatividade, mas constam na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), na area
da Ciéncia da Natureza e suas Tecnologias, 0s estudos sobre esse assunto no ensino
meédio. Nas competéncias especificas descritas, no documento aborda em um dos
topicos as investigacdes através de situacOes-problema e andlises dos aspectos
envolvidos sobre a ciéncia e tecnologia, e suas consequéncias, dialogando a respeito
de questdes controversas. Entretanto, o levantamento bibliografico das publicacdes
na revista Quimica Nova na Escola (QNEsc), nos anais do Encontro Nacional de
Ensino de Quimica (ENEQ), na area de Educacao Quimica de abrangéncia nacional,
durante o periodo 2008 a 2018 no ENEQ e entre os anos de 2000 e 2020 na QNEsc,
apresenta contribuigbes significativas para o ensino e aprendizagem dos conceitos
relacionados a radioatividade, ainda assim ha caréncia de trabalhos publicados sobre
o tema, porque na QNEsc foram encontrados apenas trés artigos. Portanto, justifica-
se as contribui¢cdes deste trabalho, no ambito de Educacdo Quimica e, para que 0s
professores em formacédo académico-profissional apliquem este estudo nas suas
aulas da referida componente.

Neste sentido, a metodologia de pesquisa refere-se a uma abordagem
qualitativa, iniciando por um estudo tedrico de pesquisa bibliografica, norteado pela
seguinte interrogacdo: O que se mostra sobre o estudo da tematica radioatividade
com enfoque CTS em um grupo de bolsistas do PIBID Fisica e Quimica da
UNIPAMPA?, tendo como objetivo geral compreender o que se mostra sobre o
fendbmeno investigado, a radioatividade para os graduandos patrticipantes do PIBID
dos cursos de Quimica e Fisica. Como objetivos especificos, buscou-se:

e Elaborar uma sequéncia didatica sobre o tema radioatividade para a formacao
de professores;

e Identificar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre o tema
radioatividade por meio de um questionario;

e Aplicar uma situacdo-problema com enfoque CTS;

e Analisar a sequéncia didatica com a teméatica radioatividade com enfoque CTS
com um grupo de bolsistas do PIBID Fisica e Quimica da Unipampa.

Nos capitulos que compdem este trabalho de concluséo de curso (TCC), serao
abordados estudos publicados referentes ao ensino e aprendizagem da

radioatividade, articulando o enfoque CTS. Na sequéncia, discussdes teoricas sobre
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CTS, os diferentes assuntos que podem ser discutidos com relacéo a radioatividade,
0 contexto que é direcionado a pesquisa, ou seja, para a formacéo de professores e
as tecnologias da informacdo e comunicacdo usadas para o desenvolvimento da

aplicacdo das atividades durante o periodo em que as aulas estdo de forma remota.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo trara a fundamentacédo que orienta a metodologia deste trabalho
de TCC, a qual foi dividida em quatro se¢des que serdo apresentadas e discutidas a

sequir.

2.1 Analise dos trabalhos publicados na area

Este capitulo apresenta um estudo sobre as publicacdes referentes ao ensino
e aprendizagem de radioatividade utilizando a abordagem CTS (Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade). Para isso, buscaram-se nos anais do Encontro Nacional de Ensino de
Quimica (ENEQ), de 2008 a 2018, e, na revista Quimica Nova na Escola (QNEsc),
entre os anos de 2000 e 2020, pelas palavras-chave radioatividade e CTS, energia
nuclear e CTS, acidentes radioativos e CTS e residuo radioativo e CTS, presentes no
titulo e/ou resumo do artigo.

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica de 2015%, até o momento,
mas ndo foram encontrados artigos envolvendo a tematica deste trabalho na QNEsc.
Dessa maneira, expandiu-se o periodo da pesquisa selecionando artigos para a
busca, a partir de 2000 na QNEsc e no ENEQ.

Na revista QNEsc, os trabalhos publicados no periodo escolhido foram apenas
trés artigos. Estes ndo abordam radioatividade com enfoque CTS, porém estédo
relacionados ao ensino e aprendizagem de radioatividade com énfase na Histéria da
radioatividade e suas aplicacdes. Mercon e Quadrat (2004) apresentam em seu texto
uma discussao da descoberta e evolugcédo da radioatividade a partir de estudos de
varios cientistas, da sua utilizacdo para producdo de energia e armas quimica
articulando os fatos histéricos ocorridos na época, como a Segunda Guerra Mundial e
a Guerra Fria, além dos acidentes nucleares e o avanco tecnolégico da aplicabilidade
da radiacéo no tratamento de doencas, preservacao de alimentos, datacao de fosseis,
entre outros.

O artigo de Lima, Pimentel e Afonso (2011), discorre sobre a descoberta da

radioatividade e a repercussao do elemento quimico radio, a visdo que a sociedade

1 A escolha da analise a partir de 2015 foi devido a autora deste trabalho ter ingressado na
universidade neste ano, mas em decorréncia do baixo indice de publicacbes optou-se em ampliar a
busca para a valida¢éo dos resultados.
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construiu e os impactos causados. Com a descoberta da radioatividade, a sociedade
comecou a imaginar aplicacdes do elemento radio para produzir diferentes produtos,
adicionando ele em sua composicéo, ou seja, produtos com radioatividade adicionada,
como em aguas radioativas, produtos de beleza, além de as pessoas acreditarem que
o elemento teria possibilidade de curar doencas. Assim, 0s autores discutem o perigo
oculto da radioatividade, pois com 0 uso excessivo de produtos contendo o radio,
causou nas pessoas efeitos indesejaveis.

Por fim, Aradjo e M4l (2015), em seu artigo, relatam como foi a histéria para a
determinacdo da idade da Terra a partir dos conhecimentos adquiridos com a
descoberta da radioatividade. O universo era calculado pela perspectiva das religides
e, com a Revolucédo Cientifica, surgiram novas teorias para explicar a idade da Terra,
por meio de fésseis e datacdo do tempo relativo.

O numero de artigos encontrados nos anais do ENEQ, relacionados ao tema
deste trabalho, foi um total de onze publicacdes, sendo que trés artigos dissertaram
sobre abordagem CTS e radioatividade, quatro artigos utilizaram os acidentes
radioativos para contextualizar o ensino de radioatividade e, quatro artigos falando
sobre energia nuclear e CTS. Os artigos relacionados aos acidentes radioativos nao
foram claros no titulo e/ou resumo, assim, a autora verificou no texto o contetdo que
se tratava, para saber se, realmente era sobre o tema. A seguir, o grafico da

distribuicdo destas publicacdes entre os anos de 2008 a 2018:

Figura 1: Distribuicdo dos trabalhos publicados no ENEQ por ano

n
o
o
<
S]
2 3
2
2 ’ s
I 2
<
o
<
2
1
1 1 1 1
0
2008 2010 2012 2014 2016 2018
ANOS
CTS e Radioatividade CTS e Energia Nuclear Acidentes Radioativos

Fonte: Autora (2021).
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E possivel perceber no gréfico que, nos anos de 2008 e 2016 houve um nimero
maior de publicacbes, o aumento significativo de trabalhos em 2016 pode estar
associado ao acontecimento do acidente em Fukushima em 2011 e/ou ao centenario
dos prémios Nobels de Quimica e Fisica da cientista Marie Curie, pela descoberta da
radioatividade e dos elementos quimicos Radio e Poldnio, mas ainda ha muito a se
pesquisar sobre a tematica, pois ndo existem publicacbes apenas tratando sobre
residuos radioativos e envolvendo outros conceitos e a abordagem CTS.

Silva e Baptista (2008), apresentam propostas de atividades sobre o tema
radioatividade em uma abordagem histérico-cultural articulando com CTS. Os
assuntos abordados foram contextos histéricos e sociais trabalhando com as
contribui¢cdes de Rontgen, de Becquerel e de Pierre e Marie Curie, periodo da guerra
mundial, descoberta e avancos tecnolédgicos, questdes ambientais, politica e éticas,
conceitos envolvendo o isolamento dos elementos, emissdes, energia, 0s acidentes
radioativos e aplicacbes da radioatividade. Os estudantes assistiram a videos,
responderam a questionarios, apresentaram seminarios sobre alguns assuntos
estudados, palestra com uma funcionéria da CNEN (Comissdo Nacional de Energia
Nuclear), para auxiliar na contextualizacéo da teméatica. Esse trabalho foi desenvolvido
em uma turma de 2° ano de Ensino Médio, de forma interdisciplinar, com os
professores das disciplinas de Quimica, Historia, Filosofia e Sociologia.

Jacob e Messeder (2012), também utilizaram a abordagem CTS, para trabalhar
com o tema de radioatividade, mas o interessante neste texto foi que eles realizaram
a aplicacdo com estudantes que moram no municipio de Angra dos Reis, no estado
do Rio de Janeiro, onde esta localizada a Usina Nuclear brasileira. Apesar dos alunos
viverem em uma cidade que possui uma usina, eles ndo conseguiam articular o tema
dentro do contexto socioambiental, como o0s autores afirmam. Assim, foram
desenvolvidos para o 3° ano, materiais em forma de videos, abordando o assunto de
radiacdes quimicas, relacionado com temas sociais. As atividades foram por meio de
aplicacao de questionario e realizacdo de debates. Costa, Melo e Marcelino (2016),
apresentaram em seu trabalho alguns aspectos parecidos aos autores citados
anteriormente, mas para a discussao dos conceitos, partiram do contexto social do
estudante, a fim de melhorar a compreensdo sobre os conteludos que precisavam
trabalhar.

Os autores Silvia e Soares (2008) e Morais e Oliveira (2008), contextualizaram

0S conceitos de radioatividade, trabalhando com o tema de acidentes radioativos,
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abordando o acidente radiolégico de Goiania em 1987. Foram desenvolvidas
atividades para alunos do ensino meédio, para explicar este fendbmeno, os aspectos
positivos e negativos do uso da energia nuclear. Além disso, os autores Morais e
Oliveira (2008), levaram os estudantes no local do acidente, para observarem 0s
residuos radioativos, além de utilizarem filmes, documentarios e uma palestra para
proporcionar maior entendimento sobre a tematica, pois a falta de informacédo gerou
um desastre ainda maior em Goiania. Para discutir os conteudos da quimica e articular
com CTS, Vieira e Leal (2008), resolveram utilizar o filme “Césio 137 - Pesadelo de
Goiania” e evidenciar conceitos como ética, conflitos de interesses, impactos
ambientais, consequéncias para o ser humano, relacdes entre ciéncia, tecnologia e
sociedade, entre outros pontos.

No trabalho de Gonzaga et al. (2016), a metodologia usada foram os trés
momentos pedagdgicos, para ajudar na compreensdo das inter-relacdes entre os
aspectos ciéncia-tecnologia-sociedade, usando como tema os acidentes radioativos.
O modelo atbmico de Rutherford, particulas alfa, beta e radiacdo gama, reacdo de
decaimento, sdo alguns dos contetdos estudados, além dos alunos produzirem gibis
e documentarios relacionados ao Ceésio-137, Chernobyl, bombas atdémicas,
Fukushima e aplicacdes de usinas nucleares.

Os autores Magela et al. (2016), Oliveira (2016), Rodrigues e Ribeiro (2016), e
Vecchio et al. (2014), realizaram suas pesquisas sobre o enfoque CTS e o tema de
energia nuclear, aplicando atividades como questionarios, experimentos, filmes,
seminarios e debates. O trabalho da Vecchio et al. (2014), desenvolveu uma oficina
teméatica sobre o tema energia, na qual foram discutidas as fontes de energia
hidrelétrica e nuclear, utilizando os trés momentos pedagogicos e finalizando com um
Jari Quimico. Os alunos foram divididos em grupos para argumentar e defender suas
concepgOes sobre qual o tipo de energia seria a mais adequada.

As pesquisas encontradas neste levantamento bibliografico trazem
contribuicBes positivas para o ensino e aprendizagem dos conceitos envolvidos no
topico de radioatividade. Contudo, apenas um trabalho realizou o Jdri Quimico
fazendo com que os alunos realizassem um confronto, pois eles precisavam saber
argumentar e defender suas ideias, usando o conhecimento cientifico e fazendo uma
inter-relacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade, levando em consideracao

guestdes politicas, éticas, sociais e ambientais para convencer que sua energia era a
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que valeria a pena, assim, 0 aluno passa a ter um papel ativo em sua aprendizagem
e o professor é o mediador deste processo.

A partir do levantamento bibliogréfico realizado na area de Educacdo Quimica
de abrangéncia nacional, com busca nos anais do evento e em uma revista, constatou-
se que o ENEQ tem um maior niumero de publicagbes comparado com a QNEsc.
Neste sentido, a pesquisa deste trabalho evidenciou a caréncia de publicacdes sobre
0 tema que se pretende abordar neste TCC, contribuindo para os professores em

formacao académico-profissional utilizem este estudo em suas aulas de Quimica.

2.2 O enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade

O ensino tem o intuito de auxiliar o aluno a compreender além da sala de aula,
nao € apenas aprender o conteudo, mas adquirir o conhecimento para “ler o mundo”
e transforma-lo (FREIRE, 1987). Neste aspecto, a alfabetizacdo cientifica pode ser
um fator a contribuir para uma educacdo mais comprometida com o0 sujeito,
possibilitando realizar a leitura do mundo no qual vive, além de compreender a
necessidade de modifica-lo em um lugar melhor (CHASSOT, 2003).

Na area da Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), apresenta que, no Ensino Médio, os estudantes necessitam
desenvolver algumas competéncias especificas e habilidades nessa area. Na
perspectiva de estudos referentes as relacbes entre matéria e energia, estdo
presentes 0s conceitos envolvendo o conteudo de radioatividade (BRASIL, 2017). O
documento propde utilizar os conceitos para a discussao da “[...] avaliagdo de
potencialidades, limites e riscos do uso de diferentes materiais e/ou tecnologias para
tomar decisbes responsaveis e consistentes diante dos diversos desafios
contemporaneos” (BRASIL, 2017, p. 554). Como habilidades a BNCC enuncia:

Utilizar o conhecimento sobre as radia¢cdes e suas origens para avaliar as
potencialidades e os riscos de sua aplicagdo em equipamentos de uso
cotidiano, na saude, no ambiente, na indUstria, na agricultura e na geragéo
de energia elétrica. (BRASIL, 2017, p. 555).

A contextualizacdo dos conhecimentos cientificos com os fenébmenos da vida
cotidiana do sujeito, pode ser trabalhada como o documento aponta da seguinte

forma: “Investigar situacdes-problema e avaliar aplicagcdes do conhecimento cientifico
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e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo [...]" (BRASIL, 2017, p. 558), assim como
“analisar e debater situacdes controversas [...]” e que “[...] com base em argumentos
consistentes, legais, éticos e responsaveis, distinguindo diferentes pontos de vista”
(BRASIL, 2017, p. 558). Neste contexto, € possivel evidenciar as propostas da BNCC
utilizando abordagem tematica radioatividade com enfoque ciéncia, tecnologia e
sociedade (CTS).

Segundo Santos e Mortimer (2000), a educacao CTS proporciona uma reflexao
critica sobre as relacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Podemos empregar o
ensino CTS, através de uma abordagem temética, fazendo a educac¢édo da quimica
ser comprometida com a cidadania, desenvolver no estudante o interesse referente
aos assuntos sociais que estao relacionados a Quimica “[...] de forma que ele assuma
uma postura comprometida em buscar posicionamentos sobre o enfrentamento dos
problemas ambientais e sociais vinculados as aplicagdes da Quimica na sociedade”
(SANTOS, 2011, p. 303).

Na discussdo em sala de aula, sobre o papel da ciéncia e da tecnologia na
sociedade é necessario ampliar os seus significados porque sdo considerados 0s
aspectos econdémicos, politicos, sociais, culturais, éticas e ambientais, com o intuito
da formacdo para a cidadania (SANTOS, 2007), preparando o sujeito para a
compreensdao do mundo social em que esta inserido, além de desenvolver a
capacidade de tomada de decisdo com responsabilidade a partir de discussdes de
problemas da realidade, refletindo sobre tais questdes, para o exercicio consciente da
cidadania, ou seja, a participacéo ativa dele, na sociedade (SANTOS; MORTIMER,
2000; SANTOS; SCHNETZLER, 2010; SANTOS, 2011). Santos (2011), coloca que, o
papel do professor nesse processo € trazer problemas e instigar os estudantes a
debaterem sobre o assunto, buscando diferentes tipos de solucdes, ou seja, € preciso
0 engajamento nas decisofes.

As situagOes-problema sdao uma maneira de trabalhar em sala de aula o
desenvolvimento do pensamento critico dos alunos. Assim, € escolhido um tema que
tenha significado social, diferentes opinides sobre o tema e que tenha relacdo com a
ciéncia e tecnologia (RAMSEY, 1993 apud SANTOS; MORTIMER, 2000). O tema é
introduzido através de um problema, sobre o qual serdo discutidas em sala de aula
propostas, alternativas para sua resolucédo, pois o conteudo cientifico, as aplicacdes
tecnoldgicas envolvidas e consequéncias sociais ja foram estudadas em outros
momentos (SANTOS; MORTIMER, 2000), dessa forma, os educandos mobilizam
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conhecimentos para organiza¢do dos argumentos necessarios para debater sobre o
tema em questao.

A elaboracéo da situacdo podera ser ficticia ou ndo, mas de preferéncia que
tenha analogias com contextos reais, em que 0s alunos serédo organizados por meio
de representantes de setores da sociedade envolvidos na resolu¢cdo do caso, em
forma de simulacédo de uma audiéncia publica. De acordo com Decreto n° 8.243, de
23 de maio de 2014, artigo 2°, € uma reunido publica realizada entre varios setores da
sociedade e as autoridades publicas, para a discussdo de questdes de interesse
coletivo, com a finalidade de buscar solu¢cdes aos problemas que prejudicam a

sociedade. Durante a aplicacdo da situacado-problema, segundo o autor Santos (2007,
p. 6):

[...] vBo emergir em sala de aula diferentes pontos de vista, que poderéo ser
problematizados mediante argumentos coletivamente construidos, com
encaminhamentos de possiveis respostas a problemas sociais relativos a
ciéncia e a tecnologia. Esse dialogo cria condi¢bes para a difusdo de valores
assumidos como fundamentais ao interesse social, aos direitos e aos deveres
dos cidad&os, de respeito ao bem comum e & ordem democrética. (SANTOS,
2007, p. 6).

Com base nos autores que nortearam a discussao até o momento, a simulagao
de uma audiéncia publica, na qual os estudantes sdo engajados em setores da
sociedade, é uma forma de trazer as questdes relacionadas com o enfoque CTS.
Nota-se que o ensino CTS abrange os aspectos que a BNCC aponta para serem
trabalhos na area das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no Ensino Médio.
Desse modo, na proxima secdo sera dialogada a abordagem temética que orienta
este trabalho, a radioatividade.

2.3 Abordagem tematica: radioatividade

O estudo da radioatividade envolve multiplos conceitos, aplicacbes e
acontecimentos de acidentes que podem ser debatidos em sala de aula. Contudo,
serdo apresentados alguns pontos sobre a teméatica, além de mostrar eixos abordados
durante os encontros.

De acordo com Brown e Holme (2015), o a&tomo € composto em seu centro por

um nucleo, rodeado por uma nuvem de elétrons. O ndcleo do &tomo é formado por
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particulas, os protons (P) e os néutrons (N). Os elétrons possuem cargas elétricas
negativas, os protons sao carregados positivamente e 0s néutrons ndo possuem
carga. O numero total de protons e néutrons de um determinado nucleo designa-se
como o numero de massa (A) do atomo. O niumero de prétons ou nimero atémico (2),
em um atomo especifico, identifica o elemento quimico. Dessa maneira, 0s atomos de
mesmo numero atémico e diferentes nUmeros de massas sdo denominados is6topos,
como exemplo o nicleo do carbono, o C'? tem 6 prétons e 6 néutrons, quando o
carbono apresenta 6 prétons e 7 néutrons, teremos o C*3 e 6 prétons e 8 néutrons o
C14,

No nudcleo atdbmico estdo todos os prétons do atomo compactados em um
pequeno volume. A maioria dos nlcleos permanecem unidos, ainda que exista forga
de repulséo entre os protons devido a carga positiva, pois os néutrons favorecem para
que a “forga intensa” realize a unido dos prétons e néutrons no nucleo. Todavia, as
forcas de repulsdo exercida entre os protons, em alguns nucleos, excedem a forca
intensa, fazendo com que ocorra emissdo de fragmentos dos nucleos, denominado
de decaimento (ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018).

Para que o ndcleo dos atomos sejam estaveis, existe uma relacao entre a
guantidade de néutron e a quantidade de prétons. A maioria dos elementos quimicos,
com numero atdbmico superior a 83, sdo considerados radioativos, pois conforme o
namero atdmico aumenta, a razdo entre 0 numero de néutron e protons também
aumenta no nucleo (CISCATO et al., 2016). Nesse sentido, a propriedade que alguns
atomos de elementos quimicos como Uranio, Polénio, Césio e Radio tém de emitir
radiacdo espontaneamente é designado de radioatividade. O nucleo ira emitir energia
com o propdsito de estabilizar, dessa maneira, ele podera emitir particulas alfa,
particulas beta e ondas eletromagnéticas com alta energia, os raios gama. Os nucleos
dos atomos podem se transformar em &atomos de outros elementos quimicos
(ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018; CISCATO et al., 2016).

O atomo é considerado eletricamente neutro devido o nimero de protons que
se encontra dentro do nucleo ser igual ao nimero de elétrons na eletrosfera, assim as
cargas sdo iguais e opostas anulando as cargas umas as outras, mas quando ocorre
ionizagao promove-se uma quebra nessa neutralidade. As emissoes alfa, beta e gama
sdo consideradas radiacdes ionizantes porque quando reagem com a matéria tém

energia suficiente para ionizar removendo elétrons dos atomos e moléculas,



26

transformando em ions ou radicais livres (BROWN; HOLME, 2015). A seguir serédo

explicitados os trés tipos de radiagdes. Segundo Brown e Holme (2015):
o — Sao particulas pesadas, com carga elétrica positiva, constituidas de 2

prétons e 2 néutrons (como um ndcleo de hélio). Quando um atomo emite particula

alfa, o numero de massa diminui em 4 e seu nimero atbmico aumenta em 2.
2380 - 23Th + %«
B — Sao particulas leves, com carga elétrica negativa e massa desprezivel,

semelhantes a elétrons. Quando um &tomo emite uma particula _9B, o nimero atémico
(2) do a&tomo resultante aumenta 1 unidade e o numero de massa (A) permanece

constante.
137 137 0
550s = “56Ba+ _if
Na emissao de radiacdo beta, um néutron de cada atomo é transformado em

préton, consequentemente, o &tomo obtido possui 1 préton a mais do que aquele que
Ilhe deu origem.

Y — Séo radiagOes eletromagnéticas. Nao possuem carga elétrica nem massa.

E emitida ap0s a emisséo de particulas (alfa e/ou beta) por ntcleos radioativos.

137

56CS N 137

s6Ba + gy

Cada uma dessas emissfes possui um poder de penetracdo devido a radiacao
ser ionizante. Essa poténcia de penetracao esta associada a exposi¢cdo a radiacdo
gue pode ocasionar possiveis riscos a saude. As particulas alfa sdo barradas nas
camadas mais externas da pele, ou seja, ndo atravessam uma folha de papel, mas
causam algumas queimaduras leves. As particulas beta por serem menores,
penetram na pele sem atingir 6rgdos internos, sendo mais agressiva que a radiacdo
alfa, acarretando pequenas queimaduras. Podem ser barradas, por exemplo, madeira
e placa de metal. Os raios gama por ndo possuirem massa nem carga sao radiacdes
extremamente rapidas, dessa maneira, sdo capazes de penetrarem 0 corpo. Para
iSso, sdo necessarias paredes espessas de concreto, chumbo ou aco que séao
materiais altamente densos (BROWN; HOLME, 2015; CISCATO et al.,, 2016). A
ilustracdo na figura 2 apresenta 0s assuntos explicados anteriormente e outros

explorados sobre a radioatividade durante os encontros da aplicacéo deste trabalho.
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Figura 2: Assuntos explorados sobre a radioatividade durante os encontros
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Fonte: Autora (2021).

Como mencionado no inicio desta sec¢do, a radioatividade tem aplicabilidade
em diferentes setores da sociedade, através da utilizacdo dos is6topos dos elementos
quimicos radioativos. Vejamos alguns exemplos: datacdo radioativa através do
Carbono-14, medicina nuclear (Cobalto-60, lodo-131), irradiacéo de alimentos (Césio-
137) e reatores nucleares para a geracao de energia (Uranio-235). Também houve
acidentes envolvendo a radioatividade e a radiagcdo, como o maior desastre ocorrido
em uma usina nuclear (acidente radioativo), que esta localizado na cidade de Pripyat,
na Unido das Republicas Socialistas Soviéticas, atual Ucrania - o acidente de
Chernobyl (1986). Houve uma grande explosao por conta de falhas humanas, e o
Césio-137 (1987), o maior acidente radioativo acontecido no Brasil e no mundo, fora
de usinas nucleares (CISCATO et al., 2016, CARDOSO et al., [2000?]). Nessa

perspectiva, sera discutido sobre como ocorreu o acidente envolvendo o Césio-137,
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para orientar o contexto da situacado-problema que sera descrita no capitulo da
metodologia.

O acidente teve inicio no dia 13 de setembro de 1987, em Goiénia, Goias. Dois
homens que eram catadores, na busca de um ferro-velho para vender, encontraram
em um prédio abandonado de uma clinica de tratamento de cancer, uma fonte
radioativa de Césio-137. O Ceésio-137 estava presente em um aparelho de
radioterapia, para a blindagem contra as radiacfes, estava encapsulado, além do
revestimento de uma caixa protetora de chumbo, contendo quase 20 g de Cloreto de
Césio-137, um sal branco que, no escuro, brilhava emitindo uma luz de coloracéo
azulada. O material foi vendido para um ferro-velho. Quando esse hospital foi
desativado, os rejeitos radioativos nao receberam o destino adequado, gerando em
um desastre com centenas de vitimas, em decorréncia da contaminacdo radioativa.
Alguns dos sintomas por conta do efeito da radiacdo eram vomitos, diarreia e tonturas.
Assim, foi solicitada a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), intervir na
situacao para solucionar os problemas, iniciando o processo de descontaminacao,
tratamento e destinacdo correta de todos os objetos contaminados (CISCATO et al.,
2016; CARDOSO et al., [20007]).

A medicina nuclear € uma area que utiliza a radiacdo emitida por atomos
instaveis, para o diagndstico e tratamento de doencas, por exemplo, o tratamento com
radioterapia que usa o aparelho cobaltoterapia, sendo o isétopo radioativo Cobalto-60
(ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018). A figura 3 mostra como se sucedeu o dialogo
de alguns assuntos que estdo relacionados aos residuos radioativos direcionados

para a area da saude e ao acidente de Goiania.



29

Figura 3: Assuntos explorados sobre os residuos radioativos
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Fonte: Autora (2021).

Na proxima secdo, sera relatado sobre o Programa Institucional de Bolsas de
Iniciacdo a Docéncia (PIBID), no qual foi realizada a aplicacdo da metodologia deste

trabalho.

2.4 Formacgao de professores

Segundo o site da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES)?, o Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo a Docéncia
(PIBID), tem o proposito de promover a inser¢céo dos graduandos de licenciatura que
estdo no inicio até a metade do curso, no contexto escolar para estimular a
observacgéo e reflexdo sobre a pratica docente fornecendo novas perspectivas aos
participantes do projeto, além de permitir uma aproximacdo maior entre universidade
e escola. Os profissionais que orientam o0s bolsistas, para a elaboracdo e

desenvolvimento das atividades didatico-pedagodgicas e culturais na escola sdo o

2 FUNDACAO COORDENACAO DE APERFEICOAMENTO DE PESSOAL DE NIiVEL SUPERIOR.
Programa Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia. Disponivel em:
https://uab.capes.gov.br/educacao-basica/capespibid. Acesso em: 26 mar. 2021.
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coordenador, docente da licenciatura da universidade, e o supervisor, um professor
da escola.

Durante minha graduacéo, eu participei como bolsista do PIBID e percebi que
0 contato com a profissdo desde o comeco do curso, € de suma importancia para a
aprendizagem dos graduandos, pois 0 exercicio da praxis docente fornece diversas
experiéncias devido as partilhas de situacfes vividas na escola e na sala de aula.
Experiéncias que sao adquiridas na producdo de materiais realizados em trabalho
coletivo, entre supervisor e bolsista(s), o ato de ensinar alguém, exercendo a pratica
como professor e pesquisador na area de ensino, planejar e aplicar diferentes
metodologias no objetivo de enriquecer a qualidade de ensino na escola, além do lado
afetivo com os alunos, direcdo da escola e a supervisor do programa que ajuda a
orientar os bolsistas. E importante o papel do supervisor neste processo de formagcao,
pois ele tem mais experiéncias sobre o ambiente escolar, a pratica docente e contribui
de véarias maneiras para o crescimento profissional do bolsista. Segundo Mello e
Freitas (2019, p. 1):

[...]Buscamos promover préaticas educativas realizadas entre professores(as)
experientes e iniciantes, em parceria universidade e escola, para atingirmos
objetivos comuns, na (re)construcdo do conhecimento e em proposi¢cdes
transformadoras da realidade. (MELLO; FREITAS, 2019, p. 1).

A universidade é o espaco de compartilhar essas vivéncias, o que foi
desenvolvido, o que pode ainda ser, os problemas e os objetivos alcangcados com o
coordenador e os outros bolsistas do programa a fim de aperfeicoar e contribuir para
melhorar a prética através da reflexdo e autorreflexdo como Noévoa (2011, p. 57)

aponta:

A formacao deve contribuir para criar nos futuros professores habitos de
reflexdo e de auto-reflexdo que sdo essenciais numa profissdo que nao se
esgota em matrizes cientificas ou mesmo pedagdgicas, e que se define,
inevitavelmente, a partir de referéncias pessoais. (NOVOA, 2011, p. 57).

Ainda as autoras Mello e Freitas (2019), argumentam a importancia do elo
escola, universidade e licenciandos, a formagdo académico-profissional de

professores nomeada pelo professor Diniz-Pereira (2008):
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[...] a partilha das situacdes da sala de aula da escola de Educacéo Basica,
da Educacédo Superior e das experiéncias dos(as) licenciandos(as), mostra a
riqueza presente na diversidade do coletivo em criar iniciativas conjuntas para
o enfrentamento dos desafios do cotidiano escolar. (MELLO; FREITAS, 2019,

p. 3).

Os estudantes em programas como estes tém a oportunidade de aprender
sobre a docéncia, ou seja, “[...] uma formacao de professores construida dentro da
profissdo” (NOVOA, 2009, p. 9). Outro aspecto é sobre aprender com o outro, pois
‘quem ensina aprende ao ensinar e quem aprende ensina ao aprender’ (FREIRE,
1996, p. 25). Assim sendo, para a metodologia desenvolvida durante o ensino remoto
foi necessério o uso de diferentes ferramentas digitais, para contribuir na dindmica,
como apoio no aprendizado e na obtencéo de resultados para analise deste trabalho.
Na seguinte secdo serdo discutidas as tecnologias da informagdo e comunicagao
(TIC).

2.5 Tecnologias da informacédo e comunicacao

Devido as medidas adotadas para a prevencao e diminuicdo do contagio do
Corona Virus Disease-2019 (COVID-19), que €é uma doenca causada pelo
Coronavirus (SARs Cov-2), as aulas foram suspensas desde marco de 2020. Com
isso, foram necessarias adaptacfes para a realizacao das atividades deste trabalho e
a utilizacao das tecnologias da informacao e comunicacao (TIC), auxiliou no processo
de ensino remoto que as universidades e escolas estédo fazendo durante este periodo,
para a continuacéo das aulas.

O ensino remoto ocasionou, automaticamente, a insercdo das ferramentas
digitais na educacéo, propiciando uma grande preocupacao para os profissionais da
area, que conforme Moran (2004, p. 1) “[...] as modernas tecnologias estdo trazendo
novos desafios pedagodgicos para as universidades e escolas [...]” devido a muitos
professores ndo usarem com frequéncia ou ndo terem conhecimentos aprofundados
desses tipos de ferramentas para a aplicabilidade em sala de aula com o objetivo de
facilitar a mediacdo e promover o ensino e aprendizagem de conteudos. As
terminologias de aulas sincronas e assincronas foram tomando conta do espaco das
universidades e escolas.

Neste trabalho, foram utilizados aplicativos que sao on-line para facilitar o

acesso dos estudantes, sao eles:
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e Google meet: servicos de comunicagcdo em forma de video.

e Formularios Google: criacao e analise de questionarios.

e Mentimeter3: criacdo de questdes, no qual conseguimos obter um feedback em
tempo real, denominado como nuvem de palavras.

e Ferramenta Miro*: construcdo de mapas mentais, diagramas e quadros com

notas de maneira colaborativa.

A diversidade dos aplicativos foi com propdsito de contribuir na ampliacdo do
conhecimento deles para a formacéo dos futuros professores, mostrar formas que
podem ser usadas em diferentes contextos, como Almeida (2003, p. 334) ressalta que
“[...] Os recursos das TIC podem ser empregados para controlar os caminhos
percorridos pelo aprendiz, automatizar o fornecimento de respostas as suas atividades
e o feedback em relacéo ao seu desempenho”, além de promover uma autonomia nos
alunos durante a realizacdo das atividades e possibilitar uma interagdo maior entre

aluno e professor e entre os proprios alunos nesse ensino que € de forma remota.

8 https://lwww.mentimeter.com/
4 https://miro.com/
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho apresenta como metodologia de pesquisa abordagem
qualitativa, iniciando por um estudo tedrico de pesquisa bibliografica, e foi
fundamentado nos principios da fenomenologia, tendo como inicio uma interrogacéo
sobre aquilo que queremos investigar, segundo Bicudo (2012, p. 20): “O que temos
sao interrogacdes que indicam para onde o olhar se dirige, focando o fen6meno em
suas perspectivas e modos de apresentar-se, dando-se a conhecer”. Este estudo é
orientado pela seguinte interrogacdo: O que se mostra sobre o estudo da tematica
radioatividade com enfoque CTS em um grupo de bolsistas do PIBID Fisica e Quimica
da UNIPAMPA?

A tematica radioatividade com enfoque CTS para a formacdo de professores
foi desenvolvida através de uma sequéncia didatica (SD), que Oliveira (2013, p. 39)

designa SD como:

[...] um conjunto de atividades conectadas entre si, e prescinde de um
planejamento para delimitacdo de cada etapa e/ou atividade para trabalhar
os conteudos disciplinares de forma integrada para uma melhor dindmica no
processo ensino-aprendizagem. (OLIVEIRA, 2013, p. 39).

Nesse sentido, foi organizado a SD em cinco encontros de modo remoto, sendo
um por semana, no periodo de fevereiro a marco de 2021. A aplicacdo sucedeu com
graduandos dos cursos de Quimica Licenciatura e Fisica Licenciatura da Universidade
Federal do Pampa, campus Bagé, que participam como bolsistas do Programa
Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia (PIBID). A amostra é constituida por
vinte alunos, seis da Fisica e quatorze da Quimica, quatro coordenadores, dois do
curso de Fisica e dois do curso de Quimica. Esta escolha foi ao encontro da
interrogacéo e do objetivo geral da pesquisa: compreender o que se mostra sobre o
fendbmeno investigado, a radioatividade para os graduandos participantes do PIBID
dos cursos de Quimica e Fisica.

No quadro 1, serdo explicitados os objetivos das atividades desenvolvidas nos
encontros. Os recursos e materiais utilizados foram: computador e/ou celular
conectado a internet, servico de comunicacdo Google Meet, Miro, Mentimeter,
Formulario Google, video e slides de apresentacéo. Os planos de todos os encontros

estdo presentes no Apéndice A.
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Quadro 1 — Objetivos de cada encontro

(continua)

Encontros

Objetivos

10

-Apresentar o Termo de consentimento Livre e Esclarecido para
gue todos os participantes sejam informados sobre o que se refere
a pesquisa deste trabalho e que seus nomes néo serao divulgados;
-Identificar os conhecimentos prévios dos estudantes, por meio da
aplicacdo de um questionério sobre o tema radioatividade.

20

-Discutir as questbes respondidas no formulario do primeiro
encontro para a introducdo do tema;

-Relacionar o tema radioatividade com o contexto dos estudantes,
como aplica¢cbes e os acidentes radioativos e radioldgicos;
-Dialogar sobre o desenvolvimento dos conhecimentos cientificos,
tecnoldgicos e o que eles influenciam na sociedade;

-Entender a contribuicdo de alguns cientistas referente a
descoberta da radioatividade;

-Trabalhar os conceitos de radioatividade, relembrando a estrutura
atbmica e o experimento de Rutherford,;

-Apresentar e explicar a proposta da situacédo-problema para os
estudantes.

30

-Compreender os conceitos fundamentais relacionados ao estudo
do tema, articulando-os com situacdes reais;
-Discutir sobre os residuos radioativos, abordando os riscos e

impactos ambientais.

40

-Realizar uma reunido de forma assincrona (videoaula), para a
organizagéo da atividade e esclarecimento de duvidas;

-Dialogar com os estudantes sobre o que seria uma audiéncia
publica;

-Indicar materiais que poderdo ser consultados para as suas
argumentacdes sobre a situacao-problema;

-Apresentar os recursos que poderao utilizar para a discussao das

suas propostas.
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Quadro 1 — Objetivos de cada encontro
(concluséo)
50 -Promover um debate, a partir da apresentagédo da simulagéo de

uma audiéncia publica sobre a situagdo-problema com enfoque
CTS que aborda a troca de equipamentos hospitalares;

-Mediar no processo de construcdo de conceitos, instigando a
participagdo e a reflexdo dos alunos referentes aos temas
abordados;

-Dialogar com os alunos apds o desenvolvimento e a aplicacdo da
atividade;

-Investigar o que serd mostrado pelos estudantes sobre o tema e a
SD desenvolvida a partir de um questionario.

Fonte: Autora (2021).

O primeiro encontro foi planejado para identificar os conhecimentos prévios dos
estudantes sobre o tema em estudo, a partir de suas experiéncias e vivéncias, além
de conhecer os participantes do PIBID com o objetivo de elaborar as atividades dando
procedéncia na SD. Neste sentido, foi aplicado um questionario (Apéndice B), para
gue os alunos respondessem, por meio da ferramenta Formularios Google.

A radioatividade é marcada por conta de varios acidentes envolvendo os
isétopos de elementos quimicos radioativos. Dessa maneira, o segundo encontro foi
desenvolvido com o intuito de relacionar a abordagem tematica com contextos reais
para a construcao dos conceitos que seriam estudados posteriormente. Para isso, foi
utilizado a ferramenta online Mentimeter, questionando os estudantes sobre 0 que 0
termo radioatividade remetia a eles, dando inicio a discussdo. Também a exposi¢cao
de alguns acidentes radioldgicos e radioativos, que aconteceram em decorréncia de
altas doses de radiacdo ou explosdes de reatores nas usinas nucleares e a
aplicabilidade dos is6topos radioativos na sociedade, para outros fins que contribuem
para o desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e social, como a datacdo do Carbono-
14 para determinacdo da idade de plantas e animais, 0 uso na medicina para o
diagnostico e tratamento de doencas, a conservacdo de alimentos através da
irradiacdo e industria que utiliza materiais radioativos para a radiografia de pecas.

Ainda no segundo encontro, foram feitas a apresentacédo e explicacdo da

situacdo-problema (Quadro 2), que foi retomada no ultimo encontro. A situag&o-
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problema foi apresentada, para que o0s estudantes ja fossem pensando sobre o
assunto. O tema escolhido para resolucdo do problema foi a troca de equipamentos
hospitalares, que € um assunto que propicia diferentes pontos de vista, através de sua
abrangéncia, pois trata aspectos cientificos, tecnoldgicos, sociais, politicos,
econdmicos e ambientais. A historia ficticia busca a tomada de decisdo sobre o
descarte de um equipamento utilizado no diagndstico e tratamento de doencas, um
aparelho de radioterapia chamado cobaltoterapia, que contém o elemento quimico
Cobalto-60 que € radioativo. Assim, foi solicitado que os alunos se dividissem em
setores da sociedade sendo eles: prefeitura, populacéo, direcdo do hospital e 6rgaos
fiscalizadores (CNEN) e co-fiscalizadores (ANVISA e CONAMA), para simular uma

audiéncia publica.

Quadro 2 - Situacéo-problema sobre o tema radioatividade
(continua)

Troca de equipamentos hospitalares

Uma pequena cidade chamada Barédo do Sul, com aproximadamente 20 mil
habitantes, localizada a cerca de 300km da capital do estado, estava enfrentando
um enorme problema devido a falta de equipamentos médicos para o diagnéstico e
tratamento de doencas, por exemplo, um aparelho usado na radioterapia,
tratamento com fontes de radiacdo, cujo nome é cobaltoterapia, utilizando o
Cobalto-60, antes era usado o Césio-137, no tratamento contra o cancer.

O hospital regional, que atendia a populacdo da cidade e arredores,
encontrava-se em colapso por motivo de uma péssima direcdo, fazendo com que a
manutencdo das maquinas ndo fosse feita ha algum tempo, acarretando
deterioracdo de alguns aparelhos. Em decorréncia, os moradores que dependem
desse aparelho para o seu tratamento recorriam a capital e isso propiciou uma
revolta entre eles. Assim, a sociedade foi até a prefeitura reivindicar seus direitos
para que o prefeito tomasse uma atitude perante esta situacdo. Desse modo, a
Prefeitura comprou 0s equipamentos que eram necessarios para a saude da
populacao.

A direcéo do hospital entrou em contato com a Prefeitura de Bar&o do Sul,
para organizar o descarte dos equipamentos antigos que estavam guardados no

depdsito do préprio hospital. Para isso a Prefeitura informou que o hospital
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Quadro 2 - Situacéo-problema sobre o tema radioatividade
(concluséo)
precisaria pagar uma taxa no valor de R$ 50 mil, para que ela consiga enviar esses

materiais para o descarte de residuos hospitalares. O 06rgéo fiscalizador é a
Comissédo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), sendo os co-fiscalizadores a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). De acordo com a Lei 10.308/2001, a CNEN é responsével
pela destinagéo apropriada dos rejeitos radioativos ou lixo nuclear, ou seja, 0 seu
recolhimento e armazenamento. Em virtude de o hospital estar passando por uma
crise, a direcdo postou uma nota dizendo que ndo poderia arcar com as despesas
das taxas para o descarte, e a Prefeitura disse que néo iria se responsabilizar por
essa situacdo. Assim, a populacédo estd sem o atendimento adequado para seus
tratamentos e estdo preocupados com a questao do descarte, que nao foi resolvida,
pois o hospital informou que iria se livrar do material de qualquer forma mesmo
sendo o descarte ilegal. Os 6rgaos co-fiscalizadores viram a noticia que saiu no
jornal e conversaram alertando para os riscos de contaminacdo que a falta de
deciséo podera causar para a saude de toda a populacéo de Bar&o do Sul e para o
meio ambiente. A populacdo e os Orgdos estdo preocupados caso ocorra alguma
contaminacao, sendo suas inquietacdes: quais procedimentos e cuidados precisam
ser adotados caso aconteca uma contaminacdo? Quais doencas/sintomas as
pessoas envolvidas desenvolvem? Como seria a descontaminagcdo dos locais,
materiais e objetos?

Para esclarecer essas questdes e decidir o que sera feito a respeito, foi
agendada uma audiéncia publica em que foram convidados o0s seguintes

representantes da sociedade:

- Prefeitura,

- Populacéo;

- Direcao do hospital,

- Orgéaos fiscalizadores (CNEN) e Co-fiscalizadores (ANVISA e CONAMA)
Fonte: Autora (2021).

O terceiro encontro foi planejado para a discussdo de outros conceitos que
seriam necessarios para a resolucao da situacao-problema. O quarto encontro devido

as tarefas e o horéario ndo ser compativel para marcar as reunides com 0s grupos de
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cada setor. Foi produzida uma videoaula, para explicacdo e organizacdo do ultimo
encontro, que seria a aplicacéo e a discussao da atividade desenvolvida, através de
audiéncia publica, além do encerramento com outro questionario (Apéndice B), para
que os estudantes respondessem sobre o que Ihes marcou nesta SD e o que
compreenderam, apdés o estudo sobre esse tema. Os atendimentos aos grupos
também foram realizados pelo Whatsapp, na forma individual ou pelo proprio grupo,
envolvendo todos os participantes desta pesquisa. O espaco foi usado para sanar
davidas que surgiram sobre as atividades e o encaminhamento de materiais. As
percepcbes de cada setor da sociedade representada pelos estudantes, apdés o
debate, foram inseridas na ferramenta on-line Miro, com o intuito de contribuir na
organizacdo das argumentacdes a respeito da situagcao-problema, para que todos
pudessem observar os pontos de vista de cada grupo.

A coleta de informacdes foi por meio da gravacdo dos encontros, dos registros
dos alunos pelas suas participacdes em aula e das respostas dos questionarios, além
das atividades durante os encontros. Para a analise de dados e informacdes
utilizaram-se alguns principios da Analise Textual Discursiva (ATD), que consiste em
descrever e interpretar no sentido de alcancar a compreensao do que se mostra sobre
o fendmeno que esta sendo investigado, ou seja, a procura por novos significados que
vao emergir sobre a abordagem tematica em estudo (MORAES; GALIAZZI, 2007).
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
da andlise, de gravacdes dos encontros, das respostas dos questionarios e da nuvem
de palavras e na simulacdo de uma audiéncia publica, utilizando alguns principios da
ATD.

Os alunos foram identificados, pela autora, através da substituicdo dos seus
nomes por elementos quimicos cujos is6topos sdo considerados radioativos como
Carbono, Fosforo, lodo, Iridio, Polénio, Plutbnio, Radio, Radbnio e Uranio. A

ocorréncia de repeticdo do elemento € a indicacao referindo-se ao mesmo aluno.

4.1 Os encontros

Para identificar as concepcdes prévias dos graduandos em relacéo a temética,
realizou-se um questionario no primeiro encontro. O formulério foi respondido por 16
alunos. A maioria respondeu estar cursando até o 5° semestre e apenas um estava
no 7° semestre. Todos haviam escutado falar da radioatividade, no entanto, o acesso
a informacdo foi pela internet e um aluno trabalha como técnico em radiologia. A
guestdo quatro, que tratava de estudar o conteudo no Ensino Médio, mostra uma
separacdo, pois oito afirmam que sim e o restante responderam nao. Todos
consideram importante o cuidado com o descarte dos residuos radioativos.

A compreensdao dos estudantes pertinente a radioatividade, que corresponde a
guestdo cinco, indica que ha um entendimento do conhecimento cientifico. As
palavras como particula, onda, emissdo, atomos, nucleo instavel, decaimento,
propriedade, espontaneidade e energia teve destaque em suas respostas. E possivel
observar a correlagdo do fenbmeno com outros contextos e estabelecer conexdes
entre a palavra radiagdo e a radioatividade, apesar de algumas percepcoes

apresentarem confusfes. Destacam-se alguns apontamentos dos estudantes:

“A radioatividade esta na agua, no ar, na terra em tudo...”
“Alguns elementos quimicos como o urdnio sdo capazes de emitir radiacdes. O raio-
X também é um exemplo’.

“Aqui, no Brasil, aconteceu um grande acidente radioativo que foi o do Césio-137".
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“Que é bastante utilizado no nosso cotidiano através de raio-X e também temos a

radioatividade dos raios solares”.

Antes de iniciar a discussao do segundo encontro, os estudantes escolheram
duas palavras associadas ao termo radioatividade e inseriram no aplicativo
Mentimeter para a construcdo de uma nuvem de palavras apresentada na figura 4, a

sequir:

Figura 4 - Nuvem de palavras das respostas dos estudantes

cancer
toxico

raios solares ro io X Chemobyl
emissoes

radiagcdo
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Clie
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Fonte: Autora (2021).

Nota-se, na nuvem de palavras, que muitas respostas surgiram relacionadas
ao termo. Os estudantes mostraram um conhecimento prévio sobre a temética, sendo
gue trés palavras ganharam destaque, sdo elas: radiacao, energia e raio-X. O cancer
tem possibilidade de ser causado pela alta exposicéo a radiacdo ou no diagndstico e
tratamento de doencas, pois a palavra raio-X € apontada por eles. A maioria das
palavras remete a radioatividade como algo “perigoso”, a qual provoca acidentes e
doencas. O fato pode ser considerado devido as informagdes, que sdo disseminadas,
serem atreladas ao acontecimento na usina de Chernobyl, que é outra palavra
manifestada na nuvem.

As interagdes e inquietagbes, de forma sincrona, foram expostas em varios
momentos durante os encontros. Conforme os assuntos eram discutidos emergiram
curiosidades, duvidas e insegurancas a respeito do tema. Em decorréncia da conversa
dos acidentes ocorridos, uma aluna questionou referente aos exames de mamografia
e o0 receio da emissao da radiacdo em direcdo ao seu corpo. Percebe-se que, apesar

de a nuvem de palavras abordar termos presentes no conteddo de radioatividade ha
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auséncia de certos entendimentos e diferenciacbes sobre os conceitos causando
preocupacdes e que, nos encontros tentou-se debater que o feixe é direcionado na
regido que necessita da radiacdo para o tratamento, mas que isso € de forma segura,
controlando a exposi¢cdo da pessoa a radiacao e existem 6rgdos que fiscalizam essa
pratica, o principal € a Comissédo Nacional de Energia Nuclear. Quando a conversa
dirigiu-se para o acidente do Césio-137, outra consideracéo trazida por eles foi que o
Césio foi conhecido como o brilho da morte. No encerramento do encontro 2, em suas
falas, ficou evidente a importancia que as discussdes propiciaram acerca dos

assuntos.

Urénio: “Muito interessante que neste tempo em menos de duas horas, quantas
informacdes. Este projeto é importante para a gente, nos leva a pensar em muitas
coisas. Hoje n6s fomos desde problemas nucleares a raio-X, muitas duvidas sendo
tiradas e esclarecidas. Em pouco tempo muitas colocagbes sobre 0 assunto’.

Radio: “Gostei do tema, ndo tinha quase nenhum conhecimento sobre a radioatividade
e eu achei bem interessante também e aprendi bastante e pretendo me aprofundar

sobre o assunto, ler porque € bem interessante”.

A participacdo dos estudantes de maneira assincrona, realizada no WhatsApp,
demonstra o quanto eles estavam envolvidos com as atividades, pois perguntavam
sobre como seria a situacdo-problema e solicitaram a postagem dos materiais e, até
mesmo, a gravacdo do encontro final para assistirem novamente a simulacdo da
audiéncia publica, além deles, no préprio grupo se organizaram para defender o seu
setor, sendo que um dos setores criou outro grupo somente entre eles, para o

planejamento e desenvolvimento da apresentacao.

4.2 Simulagdo de uma audiéncia publica

A ordem de apresentacdo dos setores foi sorteada. O debate iniciou-se pelos
estudantes que representavam os 6rgaos fiscalizadores. O grupo elaborou slides para
expor suas argumentacdes e ideias para a resolugdo do problema. Percebe-se a
articulacdo dos conhecimentos cientificos estudados nos encontros, trazendo
elementos como meia-vida, decaimento, radiacdo (particulas e o raios gama),

doencas causadas pela contaminagéo dos is6topos o Cobalto-60 e o Césio-137, 0s
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procedimentos sugeridos para o descarte correto de residuos radioativos, além de
outros aspectos que buscaram para melhorar suas propostas, citando os recipientes
especificos, simbolo da radiacdo que deve estar inserido para a identificacéo, o local
adaptado para o armazenamento, 0 uso adequado de equipamentos como
vestimentas e luvas, além de seus respectivos descartes apoés a utilizacdo. Em suas
falas, sdo notdrias as preocupacfes com contaminacdes, em virtude de que ja
aconteceram acidentes, além de todo o contexto que podera ser atingido por uma

negligéncia, conforme argumentam Carbono e Iridio:

Carbono: “Nao pode ser descartado de qualquer jeito, porque pode ter muitos
acidentes, inclusive ja teve acidentes em relacéo a isso. Nao pode ser descartado de
qualquer jeito, principalmente no lixo normal. Pode afetar diversas areas, desde a
pessoa que vai catar o lixo na lixeira, até mesmo, a destinacao final desse lixo comum
gue vai contaminar aquele lugar onde vai ser depositado esse lixo, no solo. De forma
algum esse lixo deve ser descartado juntamente com os outros lixos”.

Iridio: “ter um descarte adequado para ndo acarretar a mortes”.

As percepcdes apontadas geram a compreensdo e cuidado com outras
pessoas que fazem parte da cadeia do descarte de lixo, pois sabemos que ha pessoas
gue coletam, levam para o aterro. No local, temos catadores que vao vender algumas
coisas e outros que irdo a procura de alimentos. Tem-se animais presentes, também,
sem contar com a contaminacdo ao meio ambiente que se pode causar. Desse modo,
Carbono relata possiveis sugestdes para melhorar esses problemas do hospital e

prefeitura em relagéo a troca do equipamento.

Carbono: “E preciso fazer esse descarte, mas o hospital ndo tem como bancar e a
prefeitura ndo quer se responsabilizar, mas a populacdo precisa que iSso venha
acontecer. Como nenhum quer ser responsavel por isso, talvez eles poderiam

trabalhar juntos para que viesse fazer isso acontecer para o bem da sociedade”’.

Em seguida, o grupo da direcéo do hospital se pronunciou em forma de didlogo
para abordar suas ideias. O setor explicou como proceder, caso ocorra algum
problema, se ndo for possivel a retirada do equipamento de seu espaco, mas esse

procedimento ndo € necessario ser feito, porque temos que tentar resolver antes que
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ocorra um desastre. As reflexdes dos participantes mostram que a CNEN poderia
auxiliar, ou até mesmo, dividir o valor da taxa entre o hospital e a prefeitura.

O setor da populacdo apresentou slides discutindo aspectos cientificos
referentes aos is6topos e assuntos explorados nos encontros, assim como 0s 6rgao
fiscalizadores, o grupo também fornece informacdes para a prevencao e entre outras
consideracdes como aplicacdes benéficas que o Cobalto e o Césio proporcionam a
sociedade, conforme evidenciado na frase do Foésforo: “Na medicina através dos
tratamentos oncoldgicos, as radioterapias através de radiagbes ionizantes”.

A populacéo reforca a importancia da area da medicina para o tratamento de
doencas, pois esta precisando se deslocar para fazer suas radioterapias. O grupo
realiza conclusdes e as visées sdo precisas em relacdo aos seus direitos, ressaltando
a taxa que é repassada aos municipios, pela prépria CNEN, afirmando que ha dinheiro

em algum lugar, de acordo com as afirmacdes de Uranio e Radio.

Urénio: “Lutamos para adquirir aparelhos novos para o tratamento de cancer, porque
antes tinhamos que ir a capital para fazer o tratamento”.

Radio: “O depdsito intermediario onde o usuario paga uma taxa para a CNEN, esta
taxa é passada para 0 municipio que realiza o depdsito, portanto, gente 0 municipio
recebe uma taxa, entao ele tem recursos”.

Uranio: “Conforme relatado anteriormente devido a direcdo do hospital querer fazer o
descarte de maneira errada ou de dizer que n&o pode, ndo tem condicdes de fazer e
devido também nao tomar providéncias em relacdo ao descarte de maneira correta,
noés da populacdo viemos pedir aos Orgdos competentes para tomarem as
providéncias necessdrias para evitar esses danos maiores para o meio ambiente e,
consequentemente, para a saude de toda a sociedade. A populacdo vem sempre ser
a parte mais prejudicada, pois diante do impasse continua sem o tratamento de saude

adequado”.

Por fim, o grupo da prefeitura explicitou em slides suas propostas e ideias para
amenizar os problemas. Para o debate forneceram informagbes e dados,
apresentando estimativa de custo na compra de equipamentos, de qual local viria o
dinheiro e como deveria ser gasto, ou seja, o destino das verbas. Esses dados foram
coletados no site de uma prefeitura que eles escolheram, para conseguirem justificar

0 porqué de n&o querer arcar com 0s custos da taxa. Nota-se a preocupacdo da
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prefeitura em esclarecer as duvidas aos setores da sociedade e o comprometimento
do governo com a situagcdo. Também levaram o valor que corresponde a uma marca
que produz aparelhos de radioterapia. A seguir, estdo descritos alguns pensamentos
do grupo:

Plutbnio: “A prefeitura ndo pode destinar o orgamento da educagédo e salario dos
servidores para a saude, sabendo-se que é dever da prefeitura cumprir a destinacéo
correta do dinheiro publico. Esses materiais séo radioativos e podem causar muitos
danos a saude da populacdo. Até chegar a destinacdo correta ndo pode ficar esse
tempo no hospital pela contaminacéo. A prefeitura vai ter que tirar de alguma éarea
para fazer a destinagdo correta desse material para ndo causar danos”.

Polbnio: “A prefeitura sabe que esse descarte tem que ser correto e incentiva mesmo
nao sendo responsabilidade da prefeitura exigindo essa taxa de cobranca. Mas como
ja havia falado, teve um investimento muito alto nos equipamentos. 15% a prefeitura
tem que destinar para a saude. A prefeitura ndo vai destinar o dinheiro s6 para o
tratamento de radioterapia. A secretaria da salude tem outras a¢cdes como: salude da
mulher, saude bucal, atencdo psicossocial, materno infantil. Além da radioterapia a
prefeitura tem outras acdes e também é importante falar aqui para entender o porqué
a prefeitura ndo tem que destinar s6 para o tratamento de radioterapia, ela tem que

dedicar para outras agées”.

Cabe evidenciar que, o setor fez um questionamento de quem seria o
responsavel pelo descarte de rejeitos radioativos e para argumentar usaram a Lei do
orgao que co-fiscaliza, a CONAMA. Entretanto, com o intuito de ajudar, a prefeitura
resolveu elaborar um projeto envolvendo outras pessoas para minimizar os impactos
e turbuléncias que estdo acontecendo na cidade de Bardo do Sul. Em suas falas,
destacam:

Polénio: “A responsabilidade € dos estabelecimentos de saude, cabendo aos
mesmos, o gerenciamento dos seus residuos desde a geragao até a disposicao final”.
Pluténio: “A prefeitura se disponibilizou a elaborar um projeto, acionando o apoio do
estado, assim como apoio de municipios vizinhos cujo objetivo do projeto seria
baratear as taxas de impostos, para o descarte de rejeitos radioativos e solucionar o0s

problemas atuais do hospital”.
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Se faz necessario enfatizar o envolvimento de todos nas atividades propostas,
OuU seja, 0O Seu engajamento e comprometimento em encontrar possiveis solucdes,
ressaltando que os conhecimentos trazidos pelos grupos foram além daqueles
explorados durante os encontros, bem como os materiais disponibilizados. A busca
de informacdes especificas, assim como os confrontos abordados em discussao,
relacionando aspectos econdmicos, sociais, politicos, culturais, ambientais e éticos,
essa ampliacdo de significados do papel da ciéncia e da tecnologia na sociedade
reforca as ideias de autores como Santos e Mortimer (2000), Santos e Schnetzler
(2010) e Santos (2011).

Neste contexto, apOs as apresentacdes, os estudantes do grupo do PIBID, que
estavam divididos em setores da sociedade, inseriram as argumentacdes e pontos de
vista que salientaram serem importantes para a defesa do seu setor na ferramenta

Miro. A seguir na figura 5 serdo mostradas as consideracoes realizadas por eles.

Figura 5 - Anotag0es dos estudantes na ferramenta Miro

Populacéo ('):l:ga"ios: CNEN, ANVISA e
CONAMA

Responsavel pelo descarte de rejeitos radioativo

estabelecimentos de
sside
gerenciamento dos
seus residuos desde
@ geragao até a
disposicdo final.

L —
A prefeitura ndo pode destinar o orgamento
da educacdo e salario dos servidores

para a salde,

sabendo-se que é dever da prefeitura
cumprir a destinacio correta

do dinheiro pablico.

o investimento da
prefeitura foi alto,

levando em conta .
que somente 15%
do orcamento & 35 milhdes
para a saude.
Qual éa PLANO
gestao
financeira D_F
do hospital? ACAO

Petigdo aos orgdos competentes;|

Oficio a Prefeituf

Responsabilidade
dos érgdas

Projeto?
atendimento no
tratamento

Taxa que &
repassada para o
municipio

Direcio do
hospital &
prefeitura

conversaram

sobre?

Devido a situagdo problematica
do Hospital em questdo das
verbas, e ter que de alguma
forma fazer esses descartes, e
para ndo haver nenhum dano
a populagdo, entdo pedimos
ajuda aos érgdos competentes
que nos ajude com as verbas
para fazer esse descarte de
maneira correta.

Como orgdos fiscalizadores o
nosso papel é ajudar, mas é
preciso um consenso entre
direcdo do hospital e
prefeitura para que possa ser
feito o custeio desse
descarte, até para que ndo
haja um descarte irregular e
se caracterize como crime
ambiental e venha acarretar
em multas e possiveis
restricées.

Fonte: Autora (2021).

E possivel observar que, os participantes tentaram pontuar elementos
essenciais dos pontos de vistas de cada setor que foram explicados em suas
apresentacoes para que eles pudessem compreender o todo e procurar solu¢des para

a situacdo. Os pensamentos e reflexdes continuas na simulacédo da audiéncia estado
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relacionados ao descaso com a sociedade e a responsabilidade frente aos problemas

como mostrada nas falas a seguir:

Populacao (Uranio): “Esse projeto que vai para o estado, governo para solicitar verbas,
quanto tempo demora um projeto?”

Populacao (Radio): “Ninguém quer se responsabilizar, sempre a populagéo é a parte
mais prejudicada’.

Populacdo (Radonio): “O que ndo pode ficar um empurrando para 0 outro uma coisa
perigosissima. A gente tem que ver a responsabilidade de cada um para nao
extrapolar’.

Orgéos (Carbono): “N&o vejo ndés como esse poder, precisamos algo que venha de
cima de nos”.

Prefeitura (Polénio): “O hospital ja deveria ter identificado esse problema e ter

repassado para a prefeitura antes de um investimento tdo alto”.

No decorrer das discussdes, surgiram duvidas dos aspectos referentes aos
setores publicos e privados. Neste ponto, evidencia-se a poténcia de uma situagao-
problema, com enfoque CTS como provocadora, problematizadora de saberes que
vao além de qualquer componente curricular como Quimica ou Fisica, de acordo com

a fala de Radio:

Radio: “Eu também tinha ficado com a mesma duvida do Polénio sobre o hospital ser
privado ou publico. Mas eu acho que é o seguinte: o hospital sempre recebe, do SUS,

de planos ou de forma particular.

O grupo da direcdo do hospital, com o propésito de contestar as criticas dos
outros setores, trouxe a interpretacdo de algo do senso comum, a partir do que
escutamos ou lemos na midia, ou seja, os significados de saberes populares que

existem no cotidiano da sociedade, conforme argumenta lodo:

lodo: “Como é um hospital do SUS muitas verbas ndo estao sendo repassadas e o
gue a gente tem na verdade em prol do acesso ao atendimento e que usamos para

conter as necessidades basicas”.
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Os estudantes, a partir dos diferentes pontos de vista que emergiram,
propuseram possiveis solu¢cdes para o problema que aflige a todos da sociedade,
construindo os argumentos de forma coletiva, em concordancia com Santos (2007).
No quadro 3 encontra-se a tomada de decisdo de cada setor pertinente a situagéo-

problema.

Quadro 3 — Tomada de decisédo dos grupos
(continua)

Representantes da | Tomada de deciséo

sociedade

Populacao Diante da situacéo, ndo sei de Bardo do Sul, mas ja estou
vendo todo o contexto, a populacao vai subir e descer a Sete
de Setembro, a populagdo vai chamar a imprensa, radio,
televisdo, vai pedir uma audiéncia, vai entrar em contato com
€sSes grupos para entrar em contato com o ministério, porque
continua esse impasse. Como representante convido a todos
a subir a Sete de Setembro para fazer o manifesto, fazer
peticdo, fazer o que tiver que ser feito. Se for esperar por
projeto...

Todos nos seremos prejudicados. O pessoal dos érgdos sao
populacéo, o pessoal do hospital € populacdo, o pessoal da
prefeitura é populacdo, e se acontecer uma contaminagao a
populacdo toda podera ser prejudicada. Todos nés somos
populacéo e precisamos que esse descarte seja realizado da

maneira correta.

Prefeitura Vai disponibilizar recursos para fazer o tratamento em outra

cidade.

Diregéo do hospital | O plano de agéo vai demorar muito... Estamos de acordo com

a populacao, para chamar a atencéo fazendo esse manifesto.
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Quadro 3 — Tomada de decisdo dos grupos
(concluséo)

Orgéos Super valido o que a populacdo esta querendo fazer, é um

fiscalizadores e co- | direito. Nés iremos cumprir 0 nosso papel que é fiscalizar,
fiscalizadores auxiliar. O plano de acéo da prefeitura e da populacéo é super
valido. Esse ato da populacao é um direito, tem que cobrar 0s
governantes. Que venha acabar tudo da melhor forma

possivel.

Fonte: Autora (2021).

Na tomada de deciséo, por parte do setor da populacao, imaginou-se o contexto
em que estéo inseridos, como seria se fosse a cidade em que residem. Para Santos
(2011), o desenvolvimento da participacéo do sujeito proporciona seu engajamento
nas decisdes da cidade. A percepcdo da influéncia que a midia tem na sociedade,
pois foi a forma que encontraram de “chamar a atencao” para o problema, como diz a
direcdo do hospital. Além da compreensdo da palavra sociedade, que emergiu em
suas falas, independentemente dos setores que representamos, todos fazem parte da
populacao.

Neste sentido, as respostas da primeira questdo do segundo formulario
mostram a palavra aprendizado em grande evidéncia, referindo-se a importancia de
cada setor na sociedade, o interesse em estudar a tematica e sua relevancia, as
conversas e 0s debates nos encontros, a luta pelos diretos e saberes, conhecimento
sobre o tema, para que ndo aconteca um desastre em decorréncia de descarte ilegais.

Nas respostas da segunda questdo, sdo apresentados os conhecimentos
cientificos relacionados a radioatividade, as tecnologias envolvidas pelas aplicacfes
das radiacdes em equipamentos e o0 descarte de rejeitos radioativos. Santos (2011)
pontua que, para a tomada de deciséo é necessario que 0s sujeitos compreendam 0s
conceitos cientificos relacionados a tematica, a alfabetizacdo cientifica (CHASSOT,
2003).

A interpretacdo e compreensdo do que se mostrou sobre o fendmeno
investigado foram as categorias emergentes a respeito da importancia e necessidade
de se conhecer mais sobre radioatividade, os aspectos cientificos e tecnolégicos
relacionados a ela, ou seja, a busca por informacbes acerca do assunto, O
entendimento da utilizacdo da radiacdo e dos equipamentos com responsabilidade e

0 descaso com a sociedade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No trabalho de conclusdo apresentado, investigou-se uma sequéncia didatica
planejada, a partir da abordagem temética radioatividade com enfoque CTS, em que
se buscou compreender o que se mostra sobre o fendmeno investigado, a
radioatividade para os graduandos participantes do PIBID dos cursos de Quimica e
Fisica, e a pergunta deste TCC, o que se mostra sobre o estudo da temética
radioatividade com enfoque CTS em um grupo de bolsistas do PIBID Fisica e Quimica
da UNIPAMPA?, os bolsistas do ndcleo Fisica e Quimica, mostraram que
conseguiram ampliar os significados do papel da ciéncia e tecnologia na sociedade,
pois 0s aspectos econdmicos, politicos, sociais, culturais, éticos e ambientais sdo
evidenciados no decorrer do debate da situacao-problema. Além da tomada de
decisdo de forma consciente, ou seja, a partir de diferentes pontos de Vvista,
conseguiram tomar um posicionamento para o bem comum, demonstrando que houve
a compreensao dos conhecimentos cientificos referentes a temética.

Notou-se, também, a modificacdo da concepc¢do de que a radioatividade e a
radiacdo sdo apenas prejudiciais para a sociedade e ao ambiente. Os estudantes
perceberam que a falta de informacdo a respeito do tema, ou 0 mau uso podem
acarretar a aspectos negativos. Diante dos resultados, as categorias emergentes que
se mostraram pertinentes ao fenébmeno investigado foram a relevancia e necessidade
de se entender mais sobre a abordagem temética da radioatividade, seus aspectos
cientificos e tecnolégicos, o conhecimento da utilizacdo da radiacdo e dos
equipamentos de maneira responsavel e a desconsideracdo com a sociedade.

A partir deste TCC, percebe-se a importancia do planejamento e do
desenvolvimento de aulas com abordagens tematicas e enfoque CTS, como
promotoras de debates, de busca por informacdes e conhecimento cientifico, da
construgcdo de argumentos e da percep¢ao das responsabilidades sociais de cada
setor, independentemente do nivel de ensino em que sejam trabalhados e,
fundamental, na formacao de professores.

O estudo da radioatividade pode ser abordado em diferentes perspectivas,
como sugestdo para trabalhos futuros, a sequéncia didatica pode ser elaborada e
desenvolvida em mais encontros, pois devido aos prazos, disponibilidade de tempo e

a pandemia, optou-se por realizar menos atividades para ser possivel a aplicacao.
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Entretanto, € interessante explorar outros eixos que também sdo importantes para a
compreensao desse universo que é a radioatividade.

Apbs as reflexdes das andlises dos resultados, para consideracbes a serem
abordadas futuramente, pretende-se entender as percepcdes dos bolsistas do PIBID,
enquanto futuros professores, referente a utilizacdo da abordagem CTS e situacfes-
problema em suas aulas e, as reflexdes acerca do seu significado para o ensino e

aprendizagem.
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APENDICE A - PLANOS DE AULAS DOS ENCONTROS

Plano de aula 01

1- Conteudo: Radioatividade

2- Objetivos:
e Apresentar o Termo de consentimento Livre e Esclarecido para que todos os
participantes sejam informados sobre o que se refere a pesquisa deste trabalho e
gue seus nomes néo serao divulgados;
¢ Identificar os conhecimentos prévios dos estudantes, por meio da aplicacao de

um questionario sobre o tema radioatividade.

3- Materiais e Métodos:

O encontro se dard através de uma metodologia dialogada. Os recursos
didaticos utilizados para o desenvolvimento da aula serdo: computador conectado a
internet, servico de comunicacdo Google Meet e Formulario Google.

4- Metodologia:
Introducao:

O encontro serd iniciado com a apresentacdo da professora e uma conversa
sobre 0 que seria esta pesquisa e sua aplicacdo. Apds, sera discutido o termo de
consentimento (ANEXO 1) com o intuito da autorizac&o por parte dos discentes para
a utilizacado das respostas dos questionarios e gravacao dos encontros. Por fim, sera
aplicado um questionario no formulario Google para a identificacdo dos

conhecimentos prévios dos estudantes.

Desenvolvimento:
As questdes do questionario estdo descritas a seguir:
1. Ja ouviu falar sobre radioatividade?
() Sim () Nao
2. Em qual meio vocé ouviu falar?
3. Vocé estudou o conteudo de radioatividade no Ensino Médio?
() Sim () Nao
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4. O gue vocé compreende sobre radioatividade?
5. Vocé considera que devemos ter algum cuidado com o descarte dos lixos
radioativos?

() Sim () Nao

5- Fechamento:
O encontro sera finalizado com eventuais duvidas que possam surgir sobre o

desenvolvimento e aplicacao das atividades.

6- Avaliacao:

Os alunos serédo avaliados por meio das respostas do questionario.

Plano de aula 02

1- Conteudo:
Estrutura atbmica e experimento de Rutherford, Histéria da Radioatividade,

Radioatividade, Radiacdo, Contaminacao e Irradiacao.

2- Objetivos:
e Discutir as questdes respondidas no formulario do primeiro encontro para a
introducéo do tema;
e Relacionar o tema radioatividade com o contexto dos estudantes, como
aplicacdes e os acidentes radioativos e radioldgicos;
e Dialogar sobre o desenvolvimento dos conhecimentos cientificos, tecnolégicos
e 0 que eles influenciam na sociedade;
e Entender a contribuicdo de alguns cientistas referente a descoberta da
radioatividade;
e Trabalhar os conceitos de Radioatividade, relembrando a estrutura atbmica e o
experimento de Rutherford,;

e Apresentar e explicar a proposta da situacéo-problema para os estudantes;
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3- Materiais e Métodos:

O encontro se dara através de uma metodologia expositiva e dialogada. Os
recursos didéaticos utilizados para o desenvolvimento da aula serdo: computador
conectado a internet, servigco de comunicacdo Google Meet, Slides de apresentacao,

Mentimeter e Imagens.

4- Metodologia:
Introducéao:

Antes de iniciar a aula expositiva e dialogada, serd solicitado para os
estudantes que acessem a atividade no Mentimeter, que consiste em responder a
seguinte pergunta: escreva duas palavras que vocé associa ao termo radioatividade
para introduzir a discusséo sobre o tema. Na sequéncia sera conversado com 0 grupo
sobre as respostas das questdes respondidas por eles no primeiro encontro para
contextualizar e introduzir o estudo do tema.

Em seguida, serd exposto o conteudo de radioatividade a partir de aplicacdes
de materiais radioativos, articulando com aspectos cientificos, tecnologicos e sociais.
Logo apos, serda abordado a descoberta da radioatividade e os conceitos de
radioatividade, relembrando a estrutura atbmica e o experimento atbmico de
Rutherford. Também, sugerir para que os alunos assistam ao filme “Césio 137 -
Pesadelo de Goiania” e/ou documentario - O brilho da morte: 30 anos do césio 137
para contextualizar melhor o tema. Por fim, a apresentacao e explicacdo da situagao-

problema que sera retomada no ultimo encontro.

Desenvolvimento:
Para discutir sobre os acidentes ocorridos envolvendo radioatividade e radiacao

sera apresentado a seguinte linha do tempo:
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[} [} -} . .
Cobalto 60 Acidente de Chernobyl Acidente de Fukushima
« Cobalto - 60 * Maior acidente nuclear = Segundo maior acidente nuclear
* Clinica de Radioterapia + Explosio reator + Terremoto e tsiname atingiram a
» Magquina Descalibrada * 56 mortes diretas usina
= 300 Mortos + 4,000 a 985.000 mortes indiretas * Reator explode por falta de
* EUA de cancer refrigeralcdo
« Pripyat, Ex-Unido Soviética, Ucrania « Sem mortes por radiacio
atualmente + Japdo
1974-1976 1984 1986 19871 20m 20m
Iridio 192 Césio 137 Cobalto 60
* Iridio - 192 » Césio-137 » Cobalto - 60
« Capsula Violada « Maior acidente no Brasil + Clinica
* B Mortos » Descarte irregular de * Menina de 7 anos fazia
« Marrocos equipamento hospitalar tratamento para leocemia
* Violacdo do equipamento * Magquina descalibrada expés
expondo radiacdo muita radiacdo a ela, causando
+ 4 mortes sua morte

© e « Brasil ©

Fonte: Autora (2021).

Qual a diferenca entre acidente radioativo e radiolégico?

e Acidente radioativo: Material radioativo como objetivo para a obtencdo de
energia ou para pesquisa, chamamos de acidentes radioativos. Exemplo: Usina
Nuclear de Chernobyl (retirado: canal Brasil Escola. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=KG5qYLpoR8Y)

e Acidente radiolégico: Materiais que ocasionou acidentes e era utilizado para
gualquer outro fim. Exemplo: Césio-137 (retirado: canal Brasil Escola. Disponivel
em: https://www.youtube.com/watch?v=KG5qYLpoR8Y)

O maior acidente radioativo do acontecido no Brasil e no mundo aconteceu
foram de usinas nucleares. O acidente teve inicio no dia 13 de setembro de 1987, em
Goiania, Goias. Dois homens que eram catadores na busca de um ferro-velho para
vender, eles encontraram, num prédio abandonado de um antigo hospital (Instituto
Goiano de Radioterapia (IGR)), um bloco metalico presente em aparelhos de
radioterapia e venderam. O ferro-velho realizou o desmonte da peca, abriram e
encontraram uma capsula, revestida de uma caixa protetora de aco e chumbo,
contendo quase 20 g de cloreto de césio-137, um sal branco que, no escuro, brilhava
emitindo uma luz de coloracdo azulada. Quando esse hospital foi desativado, os
rejeitos radioativos nao receberam o destino adequado, gerando em um desastre com
centenas de vitimas (retirado dos livros CISCATO et al., 2016, FONSECA, 2014 e da

apostila no site: www.cnen.gov.br).
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AplicacGes de materiais radioativos:

Os isoOtopos radioativos servem para diversas aplicagdes em nossa sociedade.
Alguns exemplos: (retirado do livro CISCATO et al., 2016; FONSECA, 2014; ATKINS;
JONES; LAVERMAN, 2018; Artigo: COUTO E SANTIAGO, 2010; apostila no site:
www.cnen.gov.br).

e Datacao radioativa: O carbono-14 forma-se naturalmente no ar atmosférico

guando néutrons dos raios césmicos colidem com nucleos de nitrogénio. Apos, o

carbono-14 reage com o oxigénio do ar e forma gas carbonico radioativo. As

plantas utilizam carbono para fazer fotossintese e os animais ingerem por meio da

alimentacdo. Quando o organismo morre, o C!* deixa de ser reposto e a

guantidade desse is6topo no organismo comeca a decair. Por isso sabemos a

idade das coisas, pois a partir do calculo de meia-vida relacionam a quantidade de

C!4 restante e a quantidade que existe em uma espécie semelhante atual.

Estudamos coisas que viveram até 60 mil anos atras.

e Medicina: A Medicina Nuclear € a area da medicina em que sdo utilizados os

radioisétopos, tanto em diagndsticos como em terapias. Radiois6topos

administrados a pacientes passam a emitir suas radiagdes do lugar (no caso,
orgao) onde tém preferéncia em ficar. Exemplo: iodo-131 que € usado no
tratamento de cancer de tireoide. Tecnécio-99: € usado no estudo de exames de

imagem do cérebro, pulmbes e figado. Diagnéstico: radiologia (raio X),

radioterapia, quimioterapia, ressonancia magnética.

e Irradiacdo de alimentos: A irradiacdo em frutas, legumes, cereais e frutos do

mar, entre outros, vem sendo frequentemente usada com a finalidade de diminuir

0 numero de micro-organismos causadores de seu apodrecimento, aumentando

desta forma o tempo de estocagem e conservacdo (alimentos nao preservados

fazem mal a saude). Tais alimentos séo irradiados de forma controlada com raios

gama provenientes de elementos radioativos (Cobalto-60 e Césio-137).

Irradiacdo € quando o corpo sofre uma exposi¢cdo a radiacdo, podendo ocorrer a

distancia (sem necessidade de contato). Irradiar ndo € contaminar.

e Industria: A aplicacdo de radioisotopos mais conhecida na industria é a

radiografia de pecas metalicas ou gamagrafia industrial. Gamagrafia Impresséo de
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radiacdo gama em filme fotogréfico. Os fabricantes de valvulas usam a
gamagrafia, na area de Controle da Qualidade, para verificar se ha defeitos ou

rachaduras no corpo das pecas. Exemplo: Avides, nas asas e nas turbinas).

Descoberta da radioatividade: (retirado do livro FONSECA, 2014; apostila no site:

www.cnen.gov.br; artigo - o despertar da radioatividade ao alvorecer do século XX,

produzido por LIMA, PIMENTEL E AFONSO, 2011).

Alguns cientistas que contribuiram para a descoberta da radioatividade:
e Wilhelm Korand Roentgen -> 1895 ->  fisico alemdo -> descobriu
acidentalmente um novo tipo de radiacao, o raio X. A propriedade do raio X é que
eles produziam fluorescéncia em varias substancias diferentes e sensibilizavam
chapas fotograficas e assim produziam imagens do interior do corpo humano. Ele
utilizou na méo de sua esposa. Recebeu o prémio Nobel em 1901. Raio X séo
radiacdes, ondas eletromagnéticas de alta energia e resultam da colisdo entre
elétrons, ou seja, originam-se fora do nucleo. Os aparelhos de Raios-X ndo séo
radioativos. S6 emitem radiacdo quando estéo ligados, isto é, em operacéo.
e Antonie Henri Becquerel - 1896 - Fisico francés - ficou interessado pelos
trabalhos de Roentgen com sais de uranio - descobriu que esse elemento emitia
espontaneamente uma radiacéo que era semelhante ao raio X que impressionava
o filme fotografico.
e Pierre Curie > 1898 - fisico francés pioneiro nos estudados sobre a
radioatividade e sua esposa Marie Curie. Descobriram que a radiagdo era comum
nos sais de urénio. A partir disso eles trabalharam para isolar o elemento do
minério de uranio conhecido como uraninita.
e Marie Curie - Fisica e Quimica polonesa - também trabalhava com sais de
uranio - Constatou que a intensidade de radiacao é proporcional a quantidade de
uréanio e, portanto, a radioatividade era um fendbmeno atémico - primeira mulher
ganhar o Prémio Nobel (1903), sendo dois prémios em ciéncias diferentes >
Descobriu também que o elemento quimico torio emitia radiacdo parecida, além
dos elementos polénio e radio. Marie Curie e seu marido criaram o termo
radioatividade para explicar os fendmenos envolvidos e desenvolveram técnicas

para isolar elementos radioativos.
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Durante a 1° Guerra Mundial, Marie Curie criou uma maquina de Raio X portatil que
foi utilizada para diagnosticar ferimentos no periodo das batalhas. Investigou as
radiagcdes em tumores e isso levou ao tratamento de radioterapia.
Obs.: Com a descoberta da radioatividade, a sociedade comegou a imaginar
aplicacdes do elemento radio para produzir diferentes produtos adicionando-o em sua
composicdo, ou seja, produtos com radioatividade adicionada, como em aguas
radioativas, produtos de beleza, além das pessoas acreditarem que o elemento teria
possibilidade de curar doencas. Mas com o perigo oculto da radioatividade, 0 uso
excessivo de produtos contendo o radio, causaram nas pessoas efeitos indesejaveis
(LIMA; PIMENTEL; AFONSO, 2011).
e Ernest Rutheford - Fisico e Quimico = Nobel de Quimica em 1908 ->
pesquisando o uranio descobriu a radiacao alfa e a radiacédo beta. Estabeleceu as
bases da teoria da radioatividade. Revolucionou a teoria atbmica ao desenvolver
o modelo denominado de sistema planetario - trabalhou com o polénio - 1909
- estudou a acdo dos campos eletromagnéticos sobre as radiacfes (alfa, beta e
gama).
Todos esses cientistas contribuiram para os estudos das particulas alfa e beta e a

radiacdo gama.

Na figura abaixo é apresentado um resumo dos assuntos explorados sobre a

descoberta da radioatividade.
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Fonte: Autora (2021).

Estrutura atbmica: (Retirado dos livros FONSECA, 2014; SANTOS, 2006; ATKINS;
JONES; LAVERMAN, 2018)

Todas as coisas existentes na natureza sao constituidas de atomos ou suas
combinacdes. Atualmente, sabemos que o atomo é a menor estrutura da matéria que
apresenta as propriedades de um elemento quimico.

O ndcleo do atomo é formado por particulas de carga elétrica positiva,
chamadas proétons (P), e de particulas de mesmo tamanho, mas sem carga elétrica,
denominadas néutrons (N). O niumero de protons (ou niumero atdmico-Z) identifica um
elemento quimico, comandando seu comportamento em relacdo aos outros
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elementos. Ao redor do ndcleo tem a eletrosfera onde se encontra os elétrons que é
uma particula com carga elétrica negativa.

Outro conceito que temos que relembrar é a denominacéo de is6topos. O
namero de néutrons no ndcleo pode ser variavel, pois eles ndo tém carga elétrica.
Com isso, um mesmo elemento quimico pode ter massas diferentes. Atomos de um
mesmo elemento quimico com massas diferentes sdo denominados isotopos.

Exemplo: O mais comum é o C'? que tem 6 prétons e 6 néutrons. Adicionando
mais um néutron no C*?e nés temos o C*3que tem 6 prétons e 7 néutrons. Adicionando

mais um néutron teremos o C!* com 6 prétons e 8 néutrons.

Experimento de Rutherford: (Retirado dos livros FONSECA, 2014; SANTOS, 2006)
Em seus experimentos, Rutherford observou diferentes niveis de penetracao
da radiacéo alfa, em relacdo as demais radiacdes. Aplicando um campo elétrico sobre
o percurso da radiacado alfa, Rutherford concluiu que essa radiacao seria formada por
particulas positivas, tendo em vista que eram desviadas para o lado negativo da placa.
a > como € desviada em direcdo a placa negativa concluiu-se que possui carga
positiva. Como sofreu desvio com dificuldade (desvio pequeno), concluiu-se que
poOSsui massa maior.
y = como néo sofreu desvio, concluiu-se que ndo possui carga. Nao possui massa.
B > como é desviada em direcdo a placa positiva concluiu-se que possui carga
negativa. Como sofreu desvio com facilidade (desvio grande), concluiu-se que possui

massa pequena

vista de cima placa eletrizada
negativamente

F tela
fluorescente
ou chapa
fotografica

e teparo:
&?__9%9 e e anteparo.

.............

" particulas y

particulas 8+
material s
radioativo

-

©© 0606 e\
placa eletrizada

recipiente a vacuo o
positivamente

llustragao esquematica do experimento de Rutherford e Kaufmann

Fonte: Retirado do livro da Martha Reis Marques Fonseca, 2014.



64

Conceito de radioatividade: (Retirado dos livros FONSECA, 2014; SANTOS, 2006;
ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018; COUTO E SANTIAGO, 2010)

Propriedade que os atomos de determinados elementos apresentam de emitir
espontaneamente particulas alfa e/ou beta e radiagbes eletromagnéticas (radiacéo
gama), ou seja, € a emissao espontanea de energia proveniente de nucleos atbmicos
instaveis. O ndcleo ird emitir energia buscando estabilidade, n6s chamamos de

reagdes nucleares, acontece no nucleo do atomo.

NUCLEO

ATOMICO
. P a
“‘L' 64{‘
& L
"‘. - \v -
estavel com excesso de energia (radioativo)
Excesso de Energia
Emitido na forma de L 4 .
particulas
Emitido na forma de onda
radiagdo OL eletromagnética
radiacdo p radiacdo 7

Fonte: Couto e Santiago (2010).

Mas qual a diferenca entre reacdes nucleares e reacdes quimicas?

e Reac0Oes nucleares liberam mais energia que uma rea¢ao quimica;

e Reacdes nucleares envolvem altera¢des no ndcleo (expulsa néutrons e protons

para estabilizar) e as reacfes quimicas envolvem alteracdes na eletrosfera (doar

ou receber elétrons, compartilhar elétrons)

Por ser um fendbmeno nuclear a radiacdo nado sofre influéncia de fatores como
temperatura, presséo, estado fisico e estado quimico, ou seja, a intensidade radioativa
dessa amostra, quantidade de radiacdo que ela emite, para uma mesma massa a
intensidade radioativa € a mesma, néo interessante se eu tenho um sal ou um oxido
desse elemento quimico. A quantidade de radiacdo esta relacionada com a
guantidade da substancia (retirado do video: canal Quimica com prof. Paula Valim).

Existem varios isotopos de um elemento e esses isétopos podem ser radioativos
ou nao. Ele depende da razdo entre o numero de néutrons e protons do atomo, por
exemplo, que nds temos o césio-137 que é um is6topo do césio. O césio da tabela
periddica tem namero atbmico 55 e massa 133, ja o radioativo tem numero atdmico

55 e massa 137.
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Simbolo para indicar presenca de radiacao.

F X
a

Fonte: www.cnen.gov.br.

Situacao-problema:

Troca de equipamentos hospitalares

Uma pequena cidade chamada Bar&o do Sul, com aproximadamente 20 mil
habitantes, localizada a cerca de 300km da capital do estado, estava enfrentando um
enorme problema devido a falta de equipamentos médicos para o diagndstico e
tratamento de doencas, por exemplo, um aparelho usado na radioterapia, tratamento
com fontes de radiacdo, cujo nome € cobaltoterapia, utilizando o Cobalto-60, antes
era usado o Césio-137, no tratamento contra o cancer.

O hospital regional, que atendia a populacdo da cidade e arredores,
encontrava-se em colapso por motivo de uma péssima direcao, fazendo com que a
manutencdo das maquinas nao fosse feita ha algum tempo, acarretando deterioracao
de alguns aparelhos. Em decorréncia, os moradores que dependem desse aparelho
para 0 seu tratamento recorriam a capital e isso propiciou uma revolta entre eles.
Assim, a sociedade foi até a prefeitura reivindicar seus direitos para que o prefeito
tomasse uma atitude perante esta situacdo. Desse modo, a prefeitura comprou os
equipamentos que eram necessarios para a salde da populacéo.

A direcdo do hospital entrou em contato com a prefeitura de Bardo do Sul para
organizar o descarte dos equipamentos antigos que estavam guardados no depdsito
do proprio hospital. Para isso, a prefeitura informou que o hospital precisaria pagar
uma taxa de imposto no valor de R$ 50 mil, para que ela consiga enviar esses
materiais para o descarte de residuos hospitalares. O 6rgéo fiscalizador € a Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), sendo os co-fiscalizadores a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).
De acordo com a Lei 10.308/2001, a CNEN é responsavel pela destinagédo apropriada

dos rejeitos radioativos ou lixo nuclear, ou seja, o seu recolhimento e armazenamento.
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Em virtude de o hospital estar passando por uma crise, a direcdo postou uma nota
dizendo que néo poderia arcar com as despesas das taxas para o descarte, e a
Prefeitura disse que ndo iria se responsabilizar por essa situagédo. Assim, a populagao
esta sem o atendimento adequado para seus tratamentos e estdo preocupados com
a questao do descarte, que nao foi resolvida, pois o hospital informou que iria se livrar
do material de qualquer forma mesmo sendo o descarte ilegal. Os 06rgdos co-
fiscalizadores viram a noticia que saiu no jornal e conversaram alertando para 0s
riscos de contaminacgéo que a falta de decisdo podera causar para a salude de toda a
populacdo de BarZo do Sul e para o0 meio ambiente. A populacdo e os Orgédos estéo
preocupados caso ocorra alguma contaminag¢do, sendo suas inquietacdes: quais
procedimentos e cuidados precisam ser adotados caso aconteca uma
contaminacado? Quais doencas/sintomas as pessoas envolvidas desenvolvem?
Como seria a descontaminacao dos locais, materiais e objetos?

Para esclarecer essas questfes e decidir o que sera feito a respeito, foi agendada
uma audiéncia publica em que foram convidados os seguintes representantes da
sociedade:

- Prefeitura

- Populacao

- Direcao do hospital

- Orgaos fiscalizadores (CNEN) e Co-fiscalizadores (ANVISA e CONAMA)

5- Fechamento:
Sera feito um resgate dos assuntos abordados no encontro e esclarecimento
de eventuais duvidas que possam ter ficado durante a explanacdo dos conceitos ou

das atividades que serdo desenvolvidas nos proximos encontros.

6- Avaliacao:
A avaliacdo se dara a partir da participacéo nas atividades propostas e dialogos

durante o encontro.
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Plano de Aula 03

1- Conteudo:
Diferenca entre radiagéo e radioatividade, contaminacgéo e irradiacdo, emissoes
nucleares, Leis da radioatividade, Cinética da desintegracdo radioativa, Séries de

decaimento, Reac¢des nucleares e Residuos Radioativos.

2- Objetivos:
e Compreender os conceitos fundamentais relacionados ao estudo do tema
articulando-os com situacgdes reais;
e Discutir sobre os residuos radioativos, abordando os riscos e impactos

ambientais.

3- Materiais e Métodos:

O encontro se dara através de uma metodologia expositiva e dialogada. Os
recursos didaticos utilizados para o desenvolvimento da aula serdo: computador
conectado a internet, servico de comunicacdo Google Meet, Slides de apresentacéo,

Mentimeter, video e imagens.

4- Metodologia:
Introducéao:

O encontro sera iniciado com a apresentacdo de um video para introduzir 0os
conceitos. Na sequéncia, a professora ird compartilhar em uma apresentacdo de
slides o restante do conteudo sobre radioatividade. A finalizacéo do encontro sera uma
breve revisdo do que foi trabalhado até o momento e elucidar possiveis duvidas que

nao foram sanadas durante a explicacdo do conteudo.
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Desenvolvimento:

Existem diversos tipos de radiacdo, como a eletromagnética, na qual se inclui
a luz, ou a radiacdo de particulas provenientes do nucleo atémico, também conhecida
como emissoes radioativas.

Para que os alunos se familiarizem com o assunto deste encontro, sera
apresentado um video sobre radiagao ionizante, cujo nome é: “O que ¢é a radiagao, e
como ela interage com 0s seres Vivos?” Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=WzUmXIHI-M8.

Como a radioatividade é um fenbmeno natural, n0s estamos expostos a
radiacdo desde o momento de nossa concepcao até o ultimo instante de nossas vidas.
O nosso planeta € bombardeado incessantemente por radia¢des oriundas do Sol e de
outros astros de nossa galaxia, a chamada radiacdo césmica. Além da radiacdo
cdsmica, existem alguns tipos de radiacdo emitidos espontaneamente por atomos de
certas substancias que estdo presentes em todo o planeta e, por isso, estamos
sujeitos as suas radiacbes o tempo todo. Exemplo: Na regido costeira de Guarapari-
ES, existe um acumulo de areias monaziticas, ricas em minerais que contém
substancias radioativas devido a presenca de atomos de tério (retirado dos livros
FONSECA, 2014; SANTOS, 2006).

Emissdes Nucleares: (retirado dos livros FONSECA, 2014; SANTOS; 2006; ATKINS;
JONES; LAVERMAN, 2018)

As emissdes alfa, beta e gama sao classificadas como radiacfées ionizantes
porque tém energia suficiente para ionizar (arrancar elétrons e transformar em ions
ou em radicais livres) os atomos e as moléculas com as quais interagem.

a - Sao particulas pesadas, com carga elétrica positiva, constituidas de 2 prétons e
2 néutrons (como um nucleo de hélio).

B > S&o particulas leves, com carga elétrica negativa e massa desprezivel,
semelhantes a elétrons.

y = Sao radiacbes eletromagnéticas. Nao possuem carga elétrica nem massa.
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Fonte: https://www.stoodi.com.br/blog/quimica/quimica-4-pontos-da-radioatividade-que-voce-precisa-

conhecer/.

O esquema do poder de penetracdo de cada radiagéo:

Particula >
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elétrons
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Fonte: https://radioprotecaonapratica.com.br/como-saber-se-existe-risco-radiologico-presente-no-

offshore/.

e As particulas alfas que sé@o o nucleo de hélio podem ser barradas por uma folha
de papel. Nao conseguem atravessar/penetrar a folha. (Pele)
e As particulas betas que séo os elétrons podem ser barradas por uma camada
de madeira, placa de metal. (musculo)
e A radiagdo gama ndo tem massa ela & extremamente rapida, além de néo
possuir carga, para ser barrada precisa de uma parede de concreto e/ou chumbo
dependendo. (6rgéos)
- Por que arrancar elétrons de atomos pode ser perigoso para o corpo humano?
Resulta na quebra de liga¢des quimicas, resultando em fragmentos do que antes eram
moléculas bem estruturadas e esses fragmentos se ligam em outras moléculas que
nao necessariamente deveriam estar ligadas, podendo acontecer em qualquer
molécula do nosso corpo como agua (produz moléculas reativas, radicais livres) e o

nosso proprio DNA, podendo causar danos ao nosso DNA (perder as bases
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nitrogenadas, quebra das pontes de hidrogénio, ruptura das fitas. Mas o DNA tem
mecanismo de reconstituicdo para reparar os danos, sO que podem virar danos

irreversiveis (LOOS, canal Ciéncia todo o dia, 2020).

Leis Da Radioatividade ou de Soddy: (retirado dos livros FONSECA, 2014; SANTOS;
2006; ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018)
A emissao de particulas do nucleo de um atomo instavel (o decaimento radioativo),
ocorre de acordo com algumas leis basicas.
e Primeira lei de radioatividade: Quando um atomo emite uma particula “az2 o
ndamero atémico (Z) do atomo resultante diminui de 2 unidades e o nimero de
massa (A) diminui 4 unidades. Essa emisséo de radiacdo modifica 0 numero de
prétons ou numero atdmico que € a identidade do elemento quimico, assim,
originando outro elemento quimico. Exemplos: Genérico e emissao de radiacao

alfa por &tomos de uréanio-238.

YA > JT3A + Ja
2380 > %%Th + ja

e Segunda lei de radioatividade: Quando um atomo emite uma particula -1°8, o
numero atébmico (Z) do atomo resultante aumenta 1 unidade e o nimero de massa
(A) permanece constante. Por exemplos, ele desintegra-se, liberando radiagéo
beta (.1°B), com consequente formacéo de outro elemento radioativo ainda mais

nocivo, o bario-137.
137 0 137
zsCs > _if + 5¢Ba
WBa > O + 'Ba

Neste e em outros casos de emissao de radiacao beta, um néutron de cada
atomo é transformado em préton. Por isso, 0 atomo obtido possui um préton a mais

do que aquele que Ihe deu origem.
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Cinética da Desintegracdo Radioativa: (retirado do Livro Santos et al., 2006)

E um estudo que permite estimar o tempo de meia-vida de uma substancia
radioativa, que € o tempo necessario para que o numero de isétopos radioativos de
uma substancia se reduza a metade, ou seja, emita radiacao e se transforme em outro
elemento quimico. A tabela a seguir apresenta o tempo de meia-vida de alguns

isétopos radioativos.

Tempo de meia-vida de alguns processos radioativos

Fonte: Livro Santos et al., 2006.

Exemplo: O tempo de meia-vida desse is6topo € de 30 anos. Consideraremos
que existam 100 g de '*’Cs. Qual serd o tempo necessario para que sé existam 6,25
g?
1009 5509 5259 > 12,59 > 6,25 g
Apods 120 anos ainda restarao 6,25 g.

Exemplo de um grafico de Meia-vida: Atividade (g) x Tempo (anos)

%Cs 137

100
80
60

50|
40
20

i t(anos)_
20 % 40 60 80 100

Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/calculos-envolvendo-meia-vida.htm.

A desintegracdo ocorre ao longo do tempo.

Séries de Decaimento: (retirado dos livros FONSECA, 2014; SANTOS; 2006)

Na natureza existem elementos radioativos que realizam transmutacdes ou
desintegracfes sucessivas, até que o nucleo atinja uma configuracéo estavel. Isso
significa que, apés um decaimento radioativo, o nucleo ndo possui, ainda, uma
organizagéo interna estavel e, assim, ele executa outra transmutacdo para melhora-
la e, ainda ndo conseguindo, prossegue, até atingir a configuracéo de equilibrio. Em

cada decaimento, os nucleos emitem radiacfes dos tipos alfa, beta e/ou gama e cada
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um deles € mais organizado que o ndcleo anterior. Essas sequéncias de nucleos sao
denominadas séries de decaimento, séries radioativas ou familia radioativas naturais.
Todos os is6topos radioativos naturais, que ocorrem espontaneamente na natureza,
foram originados de um dos 3 is6topos radioativos:

e TOrio-232: 232Thgo

e Uranio-238: 28Uq

e Uranio-235: 235Ug»

As

respectivamente, chumbo-206, chumbo-207 e chumbo-208.

trés séries naturais terminam em isOtopos estaveis do chumbo,

Exemplo: Um desses elementos decai por emissao de particulas, dando origem a
um 2° elemento, que também ir4 decair por emisséo de particulas ou, produzindo um
3° elemento, e assim sucessivamente, até que o ultimo elemento produzido em cada

série seja um isotopo estavel do chumbo (Z=82).

g SERIES RADIOATIVAS NATURAIS
SERIE DO URANIO SERIE DO ACTiNIO

SERIE D
Uranio-238 OTERIO

el Urénio-235 it
4,5 bilhdes de anos 713 milha Torio-232
= 13 milhdes de anos 13,9 bilhdes de anos
o o
Tério-234 Tério231 o
% i Rédio-228
24,6 dias 24,6 horas 5‘7I:n05
B B 8
Protactinio-234 Protactinio-231 Actini
5 0-228
1,4 minutos 32000 anos 6,13 horas
B o | B
P \
Uranio-234 Actinio-227 Tério-228
270000 anos 13,5 anos 13,5 anos f;lgnos
« “\ B a
Tério-230 Francio-223  Tério-227 Rédio-220
83000 anos 21 min 18,9 dias 3,6 dias
@ B (1 o
¥ A\
Rédio-226 Rédio-223 Randonio-220
1600 anos N4 dias 54,5 segundos
a 3 @
.Y =¥
Randdnio-222 Rand: -219
3,8 dias 3,9 segundos N LY
o a L
\ \
Poldnio-212
0,0000003 segundos
Polénio-210 Pol6nio-211 &
140 dias 0,005 segundos
[ [
Chumbo-206 Chumbo-207 Chumyo-%OB
estavel estével £save

Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Apostila educativa ldl"l.D

atividade. Rio de Janeiro: (s.d)
pdf>. Acesso em: 18 dez. 2012

Disponivel em:

Fonte: Retirada do livro FONSECA, 2014.

Os elementos de cada série encontram-se em equilibrio radioativo uns com o0s

outros na natureza, isto €, a medida que a quantidade de determinados elementos
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aumenta pelo decaimento de um elemento anterior na série, a quantidade desse
elemento diminui pelo seu préprio decaimento.
O urénio-235 € um dos principais isotopos utilizados como combustivel em usinas

nucleares e na fabricacdo das armas atdmicas.

Reacdes Nucleares: (retirado dos livros FONSECA, 2014; SANTOS; 2006 e do canal
Ciéncia todo o dia, LOOS, 2020)

A energia nuclear consiste em extrair a energia contida nos atomos, gerando
energia de uma maneira extremamente eficiente porque precisamos de um volume
pequeno de amostra para produzir bastante energia. Esse tipo de energia é uma das
alternativas disponiveis para suprir a grande necessidade energética do mundo.

» Fissdo Nuclear: Técnica de bombardeamento de nucleos atébmicos com

néutrons. A palavra fissdo quer dizer quebra, divisdo. Esse processo ocorre

espontaneamente ou induzido por outras transformacdes. O processo funciona da
seguinte maneira: como 0s néutrons ndo tém carga e nao sofrem desvio na sua
trajetdria em razao do campo elétrico do atomo, se eles forem muito acelerados,

acabam atravessando o nucleo do a&tomo alvo. Dessa maneira, a fissdo nuclear é

a particio de um nucleo atbmico pesado e instavel, provocada por um

bombardeamento de néutrons com velocidade moderada, que origina 2 ou mais

nacleos atbmicos menores, 2 ou 3 néutrons, liberando uma grande quantidade de

energia. A soma das massas dos elementos menores € sempre menor que a

massa original de uranio, pois a massa que foi “perdida” é transformada em

energia.

Exemplo: Fissdo do Uranio-235

P
s~ &

Xe

Fonte: Retirada do livro Martha Reis Marques Fonseca, 2014.



75

A reacdo que acontece é em cadeia. Essas reacfes aumentam sua velocidade
rapidamente de forma exponencial, por esse motivo sdo reacdes que precisam ser
controladas. As principais utilizacdes da fissdo nuclear sdo para a producao de
bombas atdmicas e reatores de usinas nucleares (Chernobyl). A desvantagem dessa
reacdo é que o0s subprodutos do urénio sdo radioativos e isso dificulta para o

armazenamento de todos os residuos.

» Fusdo Nuclear: é a juncédo de dois ou mais nucleos leves originando um Unico
ndcleo, elemento mais pesado, e a liberagdo de uma quantidade enorme de
energia devido a um aumento da estabilidade nuclear. Para que esse tipo de
reacdo ocorra sdo necessarias altissimas temperaturas. E uma fonte de energia
mais eficiente que a fissdo devido ao combustivel utilizado que é o hidrogénio, o

elemento mais abundante. E 0 mesmo mecanismo que gera a energia do sol.

O problema dessas reacfes € que estamos tentando unir dois nucleos que
possuem carga positiva, assim existe uma forca de repulséo entre ele e para obter
condicdes necessarias para fazer esses nucleos fundirem nés precisamos de uma
temperatura em bilhdes de graus Celsius. Mas como o sol consegue realizar esse tipo
de reacdo? A densidade é outra condicdo, o aumento dela diminui a temperatura. O
que os pesquisadores estao fazendo? Estdo usando o is6topo do hidrogénio, o
deutério (tem 1 néutron a mais). Ainda ndo temos nenhum material que a humanidade
produziu até hoje consegue passar dos 4 mil graus Celsius, ou seja, 0 material é
derretido quando chega nessa temperatura. Porém, estao tentando fazer o hidrogénio
virar plasma quando for aquecido até milhdes de graus celsius. E uma energia limpa
e que nao gera residuos radioativos. A producao dessa energia é o elemento hélio.
N&o é uma reacdo em cadeia, pois precisamos de combustivel para que ocorra. Por
isso 0 sol acabara um dia, pois o combustivel sera terminado (LOOS, 2020 - canal

Ciéncia todo o dia).

Residuos Radioativos (retirado da apostila no site: www.cnen.gov.br):
Os materiais radioativos produzidos por exemplo, em reatores nucleares,
Laboratérios e Hospitais, nas formas solida, liquida ou gasosa, que nao tém utilidade,

nao podem ser simplesmente “jogados fora” ou “no lixo”, por causa das radiagdes que
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emitem. Esses materiais, que nao sdo utilizados em virtude dos riscos que
apresentam, sdo chamados de Rejeitos Radioativos. Na realidade, a expressao “lixo
atdbmico” € um pleonasmo, porque qualquer lixo é formado por atomos e, portanto, é

atdbmico. Ele passa a ter essa denominacao popular, quando € radioativo.

Tratamento de Rejeitos Radioativos (retirado da apostila no site: www.cnen.gov.br):

Os rejeitos radioativos precisam ser tratados, antes de serem liberados para o
meio ambiente, se for o caso. Eles podem ser liberados quando o nivel de radiacao é
igual ao do meio ambiente e quando ndo apresentam toxidez quimica.

Rejeitos sdlidos, liquidos ou gasosos podem ser, ainda, classificados, quanto a
atividade, em rejeitos de baixa, média e alta atividade. Os rejeitos de meia-vida curta
sdo armazenados em locais apropriados (preparados), até sua atividade atingir um
valor semelhante ao do meio ambiente, podendo, entdo, ser liberados. Esse critério
de liberac&o leva em conta somente atividade do rejeito. E evidente que materiais de
atividade ao nivel ambiental, mas que apresentam toxidez quimica para o ser humano
ou que sao prejudiciais ao ecossistema ndo podem ser liberados sem um tratamento
quimico adequado.

Rejeitos sélidos de baixa atividade, como partes de maquinaria contaminadas,
luvas usadas, sapatilhas e aventais contaminados, sao colocados em sacos plasticos
e guardados em tambores ou caixas de aco, apOs classificacdo e respectiva
identificagdo. Os produtos de fissdo, resultantes do combustivel nos reatores
nucleares, sofrem tratamento especial em Usinas de Reprocessamento, no qual sdo
separados e comercializados, para uso nas diversas areas de aplicacdo de
radiois6topos. Os materiais radioativos restantes, que ndo tém justificativa técnica
e/ou econdmica para serem utilizados, sofrem tratamento quimico especial e sao
vitrificados, guardados em sistemas de contengédo e armazenados em Depdsitos de
Rejeitos Radioativos.

Locais destinados ao armazenamento provisorio de fontes ou rejeitos devem
conter tais fontes ou rejeitos com seguranc¢a, nos aspectos fisico e radiologico, até

gue possam ser removidos para outro local, com aprovagéao da CNEN.
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Contaminacéo e Irradiacao (retirado da apostila no site: www.cnen.gov.br):

E importante esclarecer a diferenca entre contaminacao radioativa e irradiag&o.
Uma contaminacao, radioativa ou néo, caracteriza-se pela presenca indesejavel de
um material em determinado local, onde n&o deveria estar.

contaminagao irradiacéo

Fonte: www.cnen.gov.br.

A irradiacdo é a exposi¢do de um objeto ou um corpo a radiacédo, o que pode
ocorrer a alguma distancia, sem necessidade de um contato intimo. Irradiar, portanto,
nao significa contaminar. Contaminar com material radioativo, no entanto, implica em
irradiar o local, onde esse material estiver. Por outro lado, a descontaminacgao consiste
em retirar o contaminante (material indesejavel) da regido onde se localizou. A partir
do momento da remocao do contaminante, ndo ha mais irradiagéo.

Importante: a irradiacdo por fontes de césio-137, cobalto-60 e similares ndo torna os

objetos ou o corpo radioativo. Irradiacdo ndo contamina, mas contaminacao irradia.

5- Fechamento:
Seré feito um resgate dos topicos abordados em aula e esclarecimento de

possiveis duvidas.

6- Avaliacao:
A avaliacdo se dara a partir da participacao nas atividades propostas e os dialogos

durante o encontro.
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Plano de Aula 04

1- Conteudo:

Radioatividade e o residuos radioativos

2- Objetivos:
e Realizar uma reunido de forma assincrona (videoaula), para a organizagao da

atividade e esclarecimento de duvidas;
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e Dialogar com os estudantes sobre o que seria uma audiéncia publica;

e Indicar materiais que poderdo ser consultados para as suas argumentacdes
sobre a situacao-problema;

e Apresentar 0s recursos que poderdo utlizar para a discussdo das suas

propostas.

3- Materiais e Métodos:
O encontro se dara através de uma metodologia expositiva e dialogada. Os
recursos didaticos utilizados para o desenvolvimento da aula serdo: FlashBack

Express Record para gravar a tela, OpenBoard e Slides de apresentacéo.

4- Metodologia:
Introducao:

Inicialmente, seré discutido sobre o0s setores sociais e 0 conceito de audiéncia
publica, indicacdo de referenciais que possam ajuda-los na elaboracdo dos
argumentos e suas propostas para a resolucdo da atividade. Por fim, sera
apresentado algumas formas que eles poderao utilizar para divulgar suas ideias e

solicitado que enviem por e-mail as questdes respondidas da situacdo-problema.

Desenvolvimento:

Os grupos deverdo interpretar o representante da sociedade escolhido e
elaborar argumentos para a situacdo-problema que serd aplicada em forma de
audiéncia publica no proximo encontro.

Os seguintes representantes da sociedade:

- Prefeitura

- Populacao

- Direcao do hospital

- Orgéos fiscalizadores (CNEN) e Co-fiscalizadores (ANVISA e CONAMA)

A partir do que foi exposto na situagao-problema, os alunos irdo atuar em cada setor

e resolver as seguintes questodes:
e Quais procedimentos e cuidados precisam ser adotados caso aconteca uma
contaminacao?

¢ Quais doencas/sintomas as pessoas envolvidas desenvolvem?
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e Como seria a descontaminacéo dos locais, materiais e objetos?

Explicacéo do que é uma audiéncia publica:
E uma reunido publica realizada entre varios setores da sociedade e as autoridades
publicas para a discusséo de questdes de interesse coletivo com o intuito de buscar

solugdes aos problemas que prejudicam a sociedade.

Materiais de consulta:

Esses materiais serdo compartilhados como sugestdo de leitura para auxiliar na

atividade:

- Situagdo problema e slides das aulas;

- Os seguintes arquivos de leitura:
e Site da Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), o link:
https://www.gov.br/cnen/pt-br,
e Artigo: Rejeitos Radioativos Hospitalares: Armazenagem e Seguranca de
Aparelhos de Radioterapia. Disponivel em:
http://nippromove.hospedagemdesites.ws/anais_simposio/arquivos_up/document
os/artigos/6ef78ab4def9130faa05157ea4c71c93.pdf
e Artigo: Marco da histéria e da Radioatividade e tendéncias atuais. Disponivel
em: http://static.sites.sbq.org.br/quimicanova.sbq.org.br/pdf/Vol30Nol1 83 18-
RV05217.pdf
e Livros de Quimica Geral (Russel, Atkins) ou do Ensino Médio (Martha Reis, Ser

Protagonista)

Sugestdes de formas de apresentacéo das propostas:
e Video;
e Texto;
e Dialogo;
e Imagens;

e Slides de apresentagao.

5- Fechamento:
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Sera feito uma breve revisdo dos assuntos abordados e o0 esclarecimento de
possiveis duvidas e solicitado que seja enviado por e-mail as perguntas respondidas

da situagao-problema.

6- Avaliacao:
A avaliacdo se dara a partir da participacao nas atividades propostas e os dialogos

apos aos alunos assistirem ao video.

7- Referéncias Bibliogréfica:

BRASIL. Decreto n. 8.243, de 23 de maio de 2014. Institui a Politica Nacional de
Participagéo Social - PNPS e o Sistema Nacional de Participag&o Social - SNPS, e
da outras providéncias. Diario Oficial da Uni&o, Brasilia, 26 maio 2014.

Plano de Aula 05

1- Conteuido:

Radioatividade e os residuos radioativos

2- Objetivos:
e Promover um debate, a partir da apresentacao da simulagédo de uma audiéncia
publica sobre a situacado-problema com enfoque CTS que aborda a troca de
equipamentos hospitalares;
e Mediar no processo de construcdo de conceitos, instigando a participacao e a
reflexdo dos alunos referentes aos temas abordados.
e Dialogar com os alunos apés o desenvolvimento e a aplicacédo da atividade;
e Investigar o que sera mostrado pelos estudantes sobre o tema e a sequéncia

didatica desenvolvida a partir de um questionario.

3- Materiais e Métodos:
O encontro se daréd através de uma metodologia dialogada, com a aplicagdo da
situacao-problema. Os recursos didaticos utilizados para o desenvolvimento da aula

serdo: computador conectado a internet, servico de comunicacdo Google Meet,

ferramenta online Miro, formulario Google e Slides de apresentacao.

4- Metodologia:
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Introducéao:

A professora organizara a ordem de apresentacao dos grupos por meio de um sorteio.
Apéds, apresentar a situacdo-problema novamente para resgatar alguns pontos
necessarios para a discussao. Em seguida, iniciado a atividade de simulacdo de uma
audiéncia publica. Para a finalizacdo deste encontro sera apontado na ferramenta Miro
as tomadas de decisdo de cada grupo com o intuito de buscar solucfes dos problemas
que afligem a sociedade referente a situagao-problema deste trabalho de pesquisa,

além da aplicacdo um questionério no formulario Google.

Desenvolvimento:

1° Momento: Leitura da situacao-problema

Troca de equipamentos hospitalares

Uma pequena cidade chamada Bardo do Sul, com aproximadamente 20 mil
habitantes, localizada a cerca de 300km da capital do estado, estava enfrentando um
enorme problema devido a falta de equipamentos médicos para o diagndstico e
tratamento de doencas, por exemplo, um aparelho usado na radioterapia, tratamento
com fontes de radiacao, cujo nome é cobaltoterapia, utilizando o cobalto-60, antes era
usado o Césio-137, no tratamento contra o cancer.

O hospital regional, que atendia a populacédo da cidade e arredores, encontrava-se
em colapso por motivo de uma péssima direcdo, fazendo com que a manutencao das
maquinas ndo fosse feita a algum tempo, acarretando deterioracdo de alguns
aparelhos. Em decorréncia, os moradores que dependem desse aparelho para o seu
tratamento recorriam a capital e isso propiciou uma revolta entre eles. Assim, a
sociedade foi até a prefeitura reivindicar seus direitos para que o prefeito tomasse uma
atitude perante esta situacdo. Desse modo, a prefeitura comprou os equipamentos
gue eram necessarios para a saude da populacao.

A direcdo do hospital entrou em contato com a prefeitura de Bardo do Sul para
organizar o descarte dos equipamentos antigos que estavam guardados no depdsito
do proprio hospital. Para isso, a prefeitura informou que o hospital precisa pagar uma
taxa de imposto no valor de R$ 50 mil para que a prefeitura consiga enviar esses
materiais para o descarte de residuos hospitalares. O érgéo fiscalizador € a Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), sendo os co-fiscalizadores a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

De acordo com a Lei 10.308/2001, a CNEN é responsavel pela destinagdo apropriada
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dos rejeitos radioativos ou lixo nuclear, ou seja, o seu recolhimento e armazenamento.
Em virtude de o hospital estar passando por uma crise, a direcdo postou uma nota
dizendo que n&o poderia arcar com as despesas das taxas para o descarte, mas a
prefeitura disse que nao iria se responsabilizar por essa situagcéo. Assim, a populagao
estd sem o atendimento adequado para seus tratamentos e estdo preocupados no
descarte que nao foi resolvido, pois, o hospital informou que iria se livrar do material
de qualquer forma mesmo sendo o descarte ilegal. Os 6rgaos co-fiscalizadores viram
a noticia que saiu no jornal e conversaram alertando para os riscos de contaminacgao
gue a falta de decisdo podera causar para a saude de toda a populacao de Baréo do
Sul e para o meio ambiente. A populacado e 0s 6rgaos estdo preocupados caso ocorra
alguma contaminacdo, pois as suas inquietacbes sao: quais procedimentos e
cuidados precisam ser adotados caso aconteca uma contaminacédo? Quais
doencas/sintomas as pessoas envolvidas desenvolvem? Como seria a
descontaminacédo dos locais, materiais e objetos?

Para esclarecer essas questdes e decidir o que sera feito a respeito disso, foi
agendada uma audiéncia publica em que foram convidados o0s seguintes
representantes da sociedade:

- Prefeitura

- Populacao

- Direcao do hospital

- Orgéos fiscalizadores (CNEN) e Co-fiscalizadores (ANVISA e CONAMA)

2° Momento: Audiéncia Publica

A audiéncia publica sera iniciada com a apresentacdo dos setores e dos alunos
compostos em cada grupo. Apés cada setor ira expor suas ideias e argumentos sobre
as medidas que precisam ser tomadas para a resolugéo deste problema. Com isso,
sera aberto um debate entre os setores para que cada grupo apresente suas
concepcOes sobre o que foi exposto por cada setor, dessa forma, terdo que chegar
em um consenso. As propostas de cada grupo serdo anotadas na ferramenta online
Miro para que os alunos consigam tomar uma decisao para resolver os problemas.

A professora ird mediar todo o processo realizando problematizacdes e instigando a
participacéo ativa por parte dos alunos. Além de promover a discusséao e reflexao das

propostas abordadas por eles.
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5- Fechamento:

O encontro sera finalizado com o dialogo sobre os pontos relevantes da atividade,
escutar as reflexdes por parte dos alunos referente a todos os encontros aplicados e
sanar possiveis duvidas que possam ter ficado sobre as atividades.

As questdes do questionario estdo descritas a seguir:
1. Escreva e comente 0 que te marcou nesta sequéncia didatica.
2. Apo6s o estudo sobre o tema radioatividade, o que vocé compreende sobre
radioatividade?

6- Avaliacao:
A avaliacdo se dara a partir da participacdo nas atividades propostas como
participacdo dos estudantes na audiéncia publica, questionario e reflexdes apontadas

na ferramenta miro.
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APENDICE B — QUESTIONARIOS APLICADOS NOS ENCONTROS

Formulério 1

1. Ja ouviu falar sobre radioatividade?
() Sim ( ) Nao
2. Em qual meio vocé ouviu falar?
3. Vocé estudou o conteudo de radioatividade no Ensino Médio?
() Sim ( ) Nao
4. O que vocé compreende sobre radioatividade?
5. Vocé considera que devemos ter algum cuidado com o descarte dos lixos
radioativos?
() Sim ( ) Nao

Formulério 2

1. Escreva e comente o0 que ter marcou nesta sequéncia didatica.

2. Apds o estudo sobre o tema radioatividade, o que vocé compreende sobre

radioatividade?
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ANEXO A - MODELO DO TERMO DE CONSENTIMENTO

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé esta sendo convidado(a) para participar, como voluntario, do Trabalho de
Concluséo de Curso da discente Gabriela Machado Magalhdes, Graduanda em
Quimica Licenciatura pela Universidade Federal do Pampa campus Bagé. O trabalho
de conclusdo de curso intitulado RADIOATIVIDADE: SITUACAO-PROBLEMA COM
ENFOQUE CTS NO CONTEXTO DO PIBID.

Leia cuidadosamente o que segue e me pergunte sobre qualquer davida que
voceé tiver. Em caso de recusa vocé nao sofrerd nenhuma penalidade.

Declaro ter sido esclarecido sobre os seguintes pontos:

1. O trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo compreender o que se
mostra sobre o fenbmeno investigado, a radioatividade para os graduandos
participantes do PIBID dos cursos de Quimica e Fisica.

2. A minha participagdo nesta pesquisa consistirh em fornecer as respostas as
guestdes que a pesquisadora ird organizar, como as reunifes gravadas e o
guestionario relacionado a este termo de consentimento.

3. Ao participar desse trabalho estarei contribuindo com a minha experiéncia
enquanto aluno participante das atividades desenvolvidas durante as aulas de
guimica em que ocorreu a aplicacdo deste trabalho de concluséo de curso.

4. Nao terei nenhuma despesa ao participar da pesquisa e poderei deixar de
participar ou retirar meu consentimento a qualquer momento, sem precisar
justificar, e ndo sofrerei qualquer prejuizo.

5. Meu nome sera mantido em sigilo, assegurando assim a minha privacidade, e
se eu desejar terei livre acesso a todas as informacdes e esclarecimentos
adicionais sobre o estudo e suas consequéncias, enfim, tudo o que eu queira saber
antes, durante e depois da minha participagao.

6. Fuiinformado que os dados coletados seréo utilizados, Unica e exclusivamente,
para fins de pesquisa, e que os resultados poderado ser publicados.

7. Qualquer duvida, pedimos a gentileza de entrar em contato com Gabriela
Machado Magalhdes, responsavel pela pesquisa, telefone da autora, e-mail:

gabrielamagalhaes.aluno@unipampa.edu.br ou com minha orientadora,
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professora Prof2, Drd Marcia Von Frihauf Firme pelo e-mail

marciafirma@unipampa.edu.br

Eu declaro sido informado e concordo em participar, como voluntario, do projeto de

pesquisa acima descrito.

( ) Concordo participar da pesquisa
( ) Nao concordo participara da pesquisa



