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RESUMO

COMPREENDENDO (O} FENOMENOS NUCLEARES, SUAS
APLICACOES E IMPLICAGOES ATRAVES DE UMA ATIVIDADE
LUDICA. Mesmo com toda a atencdo que a midia falada e escrita tem dado ao
tema radioatividade, varias pesguisas mostram que os alunos do ultimo ano do
ensino médio, tanto da educacédo de jovens e adultos como do curso regular,
desconhecem seus simbolos, confundem diferentes fontes e diferentes tipos de
radiacdo com radioatividade. Aplicagdes de radioisdtopos em campos como a
medicina quase ndo sdo conhecidas pelos estudantes. Além disso, 0 assunto nédo
é tratado de forma adequada na escola, pois, geralmente, ndo séo usadas todas as
possibilidades de contextualizacdo, sendo citados apenas 0 uso na fabricagéo de
bombas, e os acidentes ocorridos em usinas nucleares. Este tratamento da a
impressdo do assunto estar distante do cotidiano do aluno. Materiais didéticos
baseados em jogos séo reconhecidos como ferramentas importantes para auxiliar
0s professores na sua tarefa de motivagcdo das classes. Neste trabaho
elaboramos uma possibilidade didatica em sala de aula, com base na literatura
referente a jogos e novas metodologias de ensino, e dirigida aos estudantes de
guimica e fisica do ensino médio. O materia proposto consiste de um jogo
didatico de regras, baseado num jogo de tabuleiro com dados, e cartas com
perguntas contextualizadas, onde os jogadores através do conhecimento e do
raciocinio podem avancar e alcancar o objetivo (chegar ao fim do jogo). O jogo
foi testado em classes do 3° ano do ensino médio, e os resultados indicaram um

aumento no interesse dos aunos e nas habilidades esperadas.

Palavras Chave: Recursos didéticos/Educacdo cientifica/Jogo



ABSTRACT

UNDERSTANDING NUCLEAR PHENOMENA, THEIR APPLICATIONS
AND IMPLICATIONS BY A GAME ACTIVITY. It has been shown that
students of latest high school year do not know the meaning of the symbols of
radioactivity, and sometimes they mix up mentally with different sources of
radioactivity or types of radiation. Students usually link radioactivity with
nuclear weapons or with nuclear accidents that they have heard about. Important
issues of radioisotopes such as the applications in medicine are unknown by
students and seem to be far off student everyday life. Didactic and playful
materia's are recognized as important tools to help teachers to motivate students
in many activities. In this work we have developed a didactic game for
Chemistry and Physics students based on game approaches and new
teaching/learning methods. The material proposed here consists in a rule-
assisted didactic game, a board game with cards and dice that requires from the
players the knowledge and reasoning in radioisotopes and nuclear phenomenato
answer the proposed questions in order to get forward. This didactic game was
tested in classroom and the results indicated an increase of student’s interest and

skillsin the subject.

KEYWORDS: Didactic resorts Scientific Education/ Game
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Capitulo 1

“Vocé nunca sabe que resultados virao da sua acéo.
Mas se vocé ndo fizer nada, ndo existirao resultados.”

Mahatma Gandhi



1.1- Relato Pessoal

No final dos anos 70, era estudante do 2° grau (atual ensino médio)
do curso profissionalizante “Auxiliar de Laboratério de Andlises Quimicas”,
tinha dez aulas semanais de quimica distribuidas na classica divisdo: quimica
inorganica, quimica geral, quimica organica e anaise quimica, € nunca vi ou
ouvi nada sobre quimica e fisica nuclear. Nos anos 80, cursando Quimica na
UFRGS (nagquela época a opcdo por bacharelado ou licenciatura so era feita no
altimo ano), também nunca estudel o assunto. Havia uma disciplina de
radioquimica que era optativa. Ainda tinhamos uma ditadura e os usos da
energia nuclear eram restritos a area militar, “segredos de estado”, pois a
popul acdo ndo tinha acesso ainformagoes.

Assm, meu primeiro contato com o0 tema energia nuclear foi
através dos movimentos sociais contrérios a implantacdo das usinas de Angra
dos Reis. Como participante ativa da AGAPAN (Associacdo Galicha de
Protecdo a0 Ambiente Natural) e a Unica estudante de quimica no grupo de
Porto Alegre, ouvia freqientemente comentarios de espanto do tipo : “Nossal!
Uma quimica preocupada com o0 meio ambiente...?” pois 0 senso comum era

gue a quimica so causava poluicdo. Lembro das camisetas que usavamos com a

b NUQ%J
)
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figura de um sol sorrindo:

FIGURA 1.1-L ogotipo de protesto contra as usinas de Angra dos Reis

Quando vim para S8 Carlos e comecei a lecionar quimica na

década seguinte, tive de aprender radioquimica sozinha pelos livros didaticos



obviamente, ndo fazia uma imagem muito boa de suas aplicagdes porque, como
ainda acontece hoje, passados 15 anos, do direcionamento das atividades do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) principalmente para a
area da sallde, as pessoas ainda associam energia nuclear com bombas atbmicas
e acidentes nucleares como os de Chernobyll e Goiania.

Como professora, sempre procurel inovar em sala de aula para néo
car na mesmice de lousa/lgiz e principamente nas classes do ensino
fundamental, diversificava as aulas de inglés e matematica com jogos que as
vezes eu mesma criava. Quando me efetivei como professora de quimica, a
realidade de aplicacdo de jogos mudou porque o pouco de materia disponivel
era importado e muito caro, tinhamos de nos contentar com palavras cruzadas, e
claro, com aulas experimentals, utilizando materiais caseiros ou emprestados. A
essa altura eu ja era apaixonada por radioquimica e cheguel, juntamente com
professores de fisica e de matematica da rede, a montar e aplicar em sala de
aula um projeto integrado de Ciéncias e Matematica utilizando decaimento
radioativo para contextualizar o comportamento exponencial.

Em 2006, tive na escola onde trabalho atualmente, o privilégio de
receber alunos estagiarios do curso de licenciatura de quimica da UFSCar, que
estavam sendo orientados pela prof2 Dr2 Rosebelly Nunes Marques, uma grande
incentivadora de jogos nas aulas de quimica, e pude verificar o trabaho
desenvolvido pelos estagidrios e 0 impacto desse trabalho com os alunos. No
ano seguinte voltamos a trabalhar juntos novamente, com novos estagiarios e foi
desenvolvido pela UFSCar (uma parceria entre os departamentos de matemética
e guimica) em toda a escola um projeto, chamado de Projeto Matequim,
composto de atividades como exposicao informativa, mini cursos, oficinas e
atividades experimentais e ludicas buscando apresentar metodologias novas
para alunos e professores. Nos dois dias de atividades, houve muita participacdo
dos aunos do ensino médio e EJA e uma grande manifestacéo de interesse por

um maior uso da metodol ogia ludica em sala de aula.



1.2 -Justificativa e Importancia do Trabalho

Na secdo anterior, procuramos apresentar alguns fatores internos
gue justificam a escolha do tema ludico e da radioatividade para este trabal ho.
Além disso, a escolha do tema radioatividade justifica-se por promover a
interdisciplinaridade e facilitar uma abordagem CTS (Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade), tdo difundidas nos Parametros Curriculares Nacionais, mas
infelizmente, pouco realizadas na prética pedagdgica.

Apesar de ser um tema relevante no mundo moderno, ainda &
pouco explorado e compreendido nas escolas de ensino médio e nos cursos de
formagdo de futuros professores. A sua relevancia s6 pode ser realmente
compreendida pela sociedade quando o conhecimento deixar de ser restrito a
grupos de pesquisas, e passar a circular intensamente, dentro e fora da escola
Ele envolve muitos conceitos basicos (e abstratos), como por exemplo, estrutura
atdmica e reagbes nucleares. Os alunos apresentam dificuldades com a
simbologia, com a aplicagdo do conceito de conservacdo de massa/carga,
confundem reacdes nucleares com reaces quimicas e o processo de fissdo
nuclear com o de fusdo nuclear. Como se trata de um assunto que apresenta
limites para ser ensinado com aulas préticas em laboratério, ha a necessidade de
desenvolvimento de materiais didéticos e atividades diferenciadas que auxiliem

0 professor no processo de ensino/ aprendizagem.

Consideremos também o que diz a Lei de Diretrizes e Bases para a
Educacdo Basica: “A Educacdo Béasica tem por finalidades desenvolver o
educando, assegurar-lhe a formacéo comum indispensavel para o exercicio da
cidadania e fornecer-lhe melos para progredir no trabalho e em estudos
posteriores” (LDB, n°9394, 1996, Art. 22). A formagdo do cidad&o n&o ocorre

por s SO, se apenas nos limitarmos a ensinar conceitos quimicos. A educacéo

precisa preparar o individuo para participar em uma sociedade democratica,



preparando-o para fazer opcdes, exigir seus direitos, mas também assumir
compromissos com a busca conjunta de solugdes para os problemas existentes
na comunidade, seja ela apenas o seu bairro, ou a cidade, o pais, e, quem sabe, 0
planeta. Que bom € quando percebemos que um aluno alargou sua Visdo
bairrista da vida e transformou-a numa “visdo planetaria’. Todos saem
ganhando com isto; como disse Einstein certavez: “‘A mente que se abre a uma
nova idéia jamais volta ao seu tamanho original™.

Assm, a elaboracdo de atividades que propiciem a difusdo, a
discusséo e areflexdo de novas informagdes pelo sistema escolar ou pelos meios
de comunicagado tem um papel decisivo na formagao do cidadao/trabalhador que
passara a questionar o sistema econdmico e politico trocando o pape de

espectador pelo de agente transformador da sociedade.

1.3- Objetivos

O objetivo principal do projeto € mostrar a importancia dos
fendémenos nucleares (e da radioquimica) no cotidiano dos alunos, de forma que
percebam o significado desta em suas vidas. Assim, o0 tema gerador dos
contelidos quimicos para esta pesquisa foi a Radioatividade. Os objetivos

especificos do projeto séo:

a) Promover o conhecimento quimico como um dos meios de interpretar o
mundo e intervir narealidade (PCN+, p.87).

b) Elaborar uma atividade ladica que auxilie na compreensdo e
aprendizagem do contelido de radiatividade bem como de todos os
conceitos e simbologia quimicos envolvidos, e que insira informacdes do
cotidiano, como aplicagdes tecnol dgicas.

c) Confeccionar o modelo (material didatico) para aplicar em salas de aula
do Ensino Médio, utilizando materiais de baixo custo, e que possam ser

reproduzidos por outros professores.



d) Avdliar a aplicacdo da atividade e 0 uso do material, para viabilidade em

sala de aula, e a aprendizagem efetiva dos contetidos quimicos.

1.4-Estruturado Trabalho

NoO proximo capitulo (cap. 2), vamos procurar mostrar como as
mudancas na politica educacional, ocorridas nas ultimas décadas, influenciou “o
que” e “como” deveriamos, ou devemos, ensinar quimica. Situamos o tema
radioatividade dentro do curriculo escolar brasileiro e do estado de S&o Paulo
durante cada fase, e relacionamos também o uso de jogos na escola com as
orientacOes contidas nos Parametros Curriculares Nacionais.

No capitulo 3, sdo apresentados os fundamentos historicos e estudos
atuais do valor educativo/formativo dos jogos como estratégia de ensino,
justificando a sua utilizac&o ndo sd com criangas, mas também com adol escentes
e adultos.

Nos capitulos 4 e 5 encontram-se Varios aspectos relacionados a
educacéo cientificaa no capitulo Percepcéo Publica da Ciéncia e Educacéo
Cientifica mostra-se os resultados de uma pesguisa sobre a imagem e os valores
gue a populacdo da a ciéncia e aos cientistas; a importancia que tem no mundo
moderno a educagéo cientifica e o entendimento do uso da linguagem utilizada
na divulgacéo de novas conquistas e na construcéo do conhecimento.

Em A Educacdo em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, discutimos o
aparecimento, 0s objetivos, estratégias e perfil do professor do movimento CTS.

No capitulo 6 apresentamos uma revisdo bibliogréfica das
principais aplicacdes de alguns radioisotopos naturais e artificiais na medicina,
agricultura, industria e outros, e discutimos as consequéncias da exploracdo

irresponsavel e 0 mau uso de alguns radioisotopos.



No capitulo 7 estd a metodologia detalhada da elaboracdo deste
trabalho, os dados colhidos e sua discusséo. A avaliagao da atividade proposta e

as conclusdes vem a seguir, no capitulo 8.

1.5- ConsideracOes I niciais
1.5.1- Contetidos disciplinares e Competéncias

Ha uma tendéncia mundial em substituir o0 modelo tradiciona de
ensino, centrado no professor e no contetido , por outros model os onde o aluno
participe mais e 0 ensino é orientado para a aquisicdo de habilidades e de
competéncias. De modo geral, a escola organiza-se em seus diversos niveis
tendo como foco aidéa de disciplina. No entanto, os conteiidos ndo podem ser
vistos como um fim em S mesmos, mas como instrumentos para o
desenvolvimento de competéncias como, por exemplo, as capacidades de
expressdo em diferentes linguagens, de compreensdo dos simbolos proprios da
quimica, de resolucdo de problemas, etc..

A origem da palavra competéncia € o verbo competir (com +
petere) que em latim significa pedir ou buscar junto com outros.

“A competéncia é um atributo das pessoas, exerce-se em
um ambito bem delimitado, estd associada a uma
capacidade de mobilizacdo de saberes, rediza-se
necessariamente junto com 0s outros, exige capacidade de
abstracéo e pressupde conhecimento de conteldos.”

Uma competéncia é caracterizada por um feixe de habilidades

referidas a contextos mais especificos, como se fossem microcompeténcias.

Deste modo, as habilidades séo formas de realizacdo das competéncias fazendo

a ponte entre estas e 0s programas das diversas disciplinas.



FIGURA 1.2- Relagéo entre conteudos disciplinares e competéncias

1.5.2- Competéncias e Educacéao Profissional

MACHADO compara as transformagbes ocorridas no quadro de
ocupacdes nas ultimas décadas com as transformacdes ocorridas no sistema de
ensino. Antigamente tinhamos o estudo das disciplinas voltado a preparacéo
para o trabalho que era relativamente estavel, e o ritmo das transformactes
materiais lento. Hoje, as transformacfes nos cenarios dos equipamentos e da
producdo material sdo cada vez mais répidas e de nada adianta formar um
profissional que saiba mangjar um certo maquinario que logo estara obsoleto,
ou, analogamente, que sga um expert numa linguagem computacional que em
poucos anos ndo servird mais. O ponto agui passa a ser formar pessoas que
saibam buscar informacfes, compreender e selecionar 0 que € mais relevante e
gue sgjam capazes de mobilizar esquemas de acdo nos mais variados contextos
tendo em vista a tomada de decisbes, a solucdo de problemas, ou o acance de
objetivos tracados anteriormente. Assim, tanto aformagédo escolar bésica como a
profissional, sO justificam-se para 0 autor, se Se concentrarem no
desenvolvimento das competéncias pessoais, entre elas a capacidade de
colaborar, de trabalhar em equipe e, sobretudo, a capacidade de projetar o novo,

de criar em um cenério de problemas.



1.5.3- As competéncias do professor no século XXI

PERRENOUD aponta no perfil do professor que atua na construcéo
de saberes e competéncias como o0 de organizador de uma pedagogia
construtivista; criador de situagbes de aprendizagem; administrador da
heterogeneidade, integrando melhor os alunos com dificuldades; regulador dos
processos e percursos da formacdo, incluindo a sua pratica docente. Os
professores devem ter um envolvimento critico com o sistema de ensino com
énfase no gque esta mudando nas competéncias profissionais. As competéncias

esperadas de um professor sao:

» Saber apaziguar classes agitadas;

» Mobilizar os aunos e suscitar neles o desgjo de aprender;

e Ajudélos a construir um sentido aos saberes e ao trabalho
escolar;

» Adaptar os programas (curriculos) para que se tornem mais

proximos dos alunos

1.5.4 - Aprender com jogos e situacdes-pr oblema

O homem, ndo importa a idade que tenha, tem necessidade de
desenvolver atividades ludicas, ou sga, atividades que tenham como Unica
finalidade o prazer que a propria atividade pode trazer. Assim, nem todo jogo &
uma atividade ludica. Exemplifico com um jogador que esta tenso, sofrendo
porque esta perdendo muito dinheiro num jogo de poquer, ele perdeu o prazer de
jogar. Para alguns autores como VIAL, segundo KISHIMOTO, o jogo didético
tenta associar polos opostos e incompativeis que séo o prazer e o estudo,
considerado como trabalho sério e utilitéario. NOs acreditamos que é possivel
conciliar estas duas funcdes aparentemente opostas do jogo educativo: a funcéo

educativa e a de gerar prazer ndo SO para os estudantes mas também para 0s



professores. Sim, para 0s professores as atividades | idicas também séo um fator

de motivagdo, como diz VYGOTSKY (1984) em “A formacao social da mente”:

[...] as atividades ludicas motivam professores a buscarem a exploracéo, a
reflexdo, a descoberta, a cooperacéo e a aceitagdo de modelos de criangas

ativas, interativas, criativas e explorado

De acordo com MACEDO e cols.(2000) elaborar situacOes-
problema, utilizando-as em sdla de aula € um excelente recurso para
relacionar jogo com atividades escolares. Ele diz que a pratica com jogos,
permeada por desafios propostos aos alunos, podem resultar em importantes
trocas de informages entre os participantes, contribuindo efetivamente para a
aquisicdo de conhecimentos. Situacdo-problema € uma sSituagcdo de
aprendizagem alternativa ao esquema classico de dar aula, com explicacéo/

exercicios.

1.5.5- Avaliando Competéncias por meio de situactes-problema:

Avaliacdo Formativa

Segundo PERRENOUD, as competéncias ndo podem ser
construidas sem avaliacdo, porém, esta ndo pode assumir apenas a forma de
provas e exames com papel e lapis (grifo nosso). A avaliagdo das competéncias
deve ser formativa, pois tem como unica funcéo a de gjudar o aluno a aprender e
a progredir rumo aos objetivos propostos. A avaliacéo formativa ou regulacdo
Interativa dos processos de aprendizagem passa por intervengdes do professor
durante uma atividade, por sugestdes, novos enfoques, abordagens e apoio e
baseia-se em uma observacao apurada das maneiras de trabalhar e de refletir de
cada auno ou de um grupo. Assim, ao invés de aplicar testes padronizados e

avaiar por notas e classificagbes, é importante que o professor observe os
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alunos que estdo trabalhando. Em resumo, a avaliagdo deve ser mais uma
oportunidade de aprendizagem.

MACEDO (2002), define situacdo-problema em um contexto de
avaliacdo por uma guestdo que coloca um problema que exige do auno que
interprete e analise 0 enunciado recorrendo as suas competéncias de leitura, de
comparacao e de raciocinio, isto €, deve cooordenar as informacdes em favor do
seu objetivo. Deste modo, um jogo que apresente situagdes-problema também
pode ser utilizado como recurso de coleta de dados sobre a aprendizagem de
nossos alunos ndo no sentido de classificar, aprovar ou reprovar, mas de orientar

para a construcdo de competéncias.

1.5.6 - Diferenca entre Radiacéo e Radioatividade

Em fisica, radiacdo € a propagacdo da energia por meio de
particulas ou ondas. Assim, podemos afirmar que radiagdo é uma denominacéo
genérica dada a propagacdo de energia sob vérias formas, e que pode ser

dividida geralmente em dois grupos:
» Radiacdo corpuscular (particulas) €;
* Radiacdo eletromagnética.

A radiacdo corpuscular é constituida de particulas elementares ou
nucleos atdmicos, tais como: elétrons, protons, néutrons, particulas afa (dois
protons + dois néutrons), déuterons ( préton + néutron), entre outros, enquanto
aradiacéo eletromagnética é congtituida de ondas eletromagnéticas. Cada uma
dessas radiagdes € caracterizada por sua energia, sua fonte geradora e forma de
interacdo com a matéria. As ondas eletromagnéticas tém origem no movimento
oscilante de uma carga el étrica, que quando acelerada ou desacel erada, provoca

variagdes em seu campo el étrico que, conseglientemente, provoca variacoes em
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Seu campo magnético e assim sucessivamente. Este tipo de onda ndo necessita
de um meio material para se propagar, podem se propagar no vacuo. Toda onda
el etromagnética transporta energia durante sua propagacdo e essa propagacao €
feita na velocidade da luz, ¢ = (300.000.000 m/s). Os principais tipos de
radiacOes eletromagnéticas sdo, em ordem crescente de seu comprimento de
onda: 1. Raios gama, 2. Raios X, 3. Radiacdo ultravioleta, 4. Luz visivel, 5.
Radiacéo infravermelha, 6. Microondas, 7. Ondas hertzianas (ondas de tv, radio,
radares etc.). Na figura a seguir (1.3) temos 0 espectro eletromagnético com as
muitas frequiéncias e comprimentos de onda que o compdem.

As freqUéncias e os comprimentos de onda podem ser relacionados
pelaexpressao ¢c = A . f, onde A representa o comprimento de onda, em metros, f

afregliéncia da onda €l etromagnética, medida em hertz e c velocidade da luz.

Freqincia (Hz)
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A radioatividade, ou radiatividade € um fendémeno natural ou
artificial, pelo qual algumas substdncias ou elementos quimicos chamados
radioativos, séo capazes de emitir radiagdes na forma de particulas ou ondas
eletromagnéticas (raios gama). A radiatividade € um fenbmeno nuclear, ou sgja,
tem origem no nucleo dos a&omos, e esta sempre associada a emissdo de energia
(fig. 1.4).
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FIGURA 1.4- HQ na Folha de S&o Paulo
A radioatividade pode ser:

- Radioatividade natural ou espontanea: E a que se manifesta nos elementos
radioativos e nos isdtopos que se encontram na natureza. Corresponde a
desintegracéo espontanea efetuada por um nucleo instavel que se transforma
em outro nlcleo mais estavel de outro elemento, acompanhada de emissao
de radiac@o.

- Radioatividade artificial ou induzida: E aguela que é provocada
por transformacdes nucleares artificiais, geradas por bombardeamento de
nucleos estaveis com particulas a, protons, néutrons, etc. Por gque certos
atomos sdo radioativos (possuem nucleos instaveis) e outros ndo 0 sdo

(possuem nucleos estaveis)?
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NUcleos com nimero par de prétons e néutrons séo mais estaveis.
Em geral, somente nlcleos pesados, Z > 83, emitem particulas a . NUcleos ricos
em néutrons ( relacdo n/p € superior a de nlcleos estaveis) tendem a reduzir a
sua quantidade de néutrons. Nesse caso, um néutron decompde-se e emite um
elétron, B°. Nucleos ricos em protons (relacdo n/p € inferior a de nucleos
estaveis) tendem a reduzir a sua quantidade de prétons pela decomposicéo de

um préton e emissdo de um pasitron, B*(ver definicdo a seguir).
Radiacbes nucleares ou ionizantes.

As particulas alfa (a) séo emitidas diretamente do nlcleo do atomo.
S0 nucleos de hélio ionizados que um atomo instavel emite ao se desintegrar.
Apesar de terem um poder de penetracdo pegqueno, as particulas a causam danos
aos tecidos vivos quando inaladas ou ingeridas. Por serem rel ativamente pesadas
e dtamente carregadas, a energia de seu impacto com as células pode até

arrancar a&omos de mol écul as.

As particulas beta (8" e B*) sdo outra forma de radiag&o ionizante,
isto € possuem energia suficiente para ionizar &omos e moléculas,
correspondem a elétrons de alta velocidade ejetados do nucleo (B), ou a
pésitrons (B*) que sfo particulas (ou antiparticulas) com a massa de um el étron

mas com carga positiva.

A radiacéo gama (y) pode ser considerada como sendo um feixe de
fotons de energia muito ata; fotons sdo emitidos por um nicleo quando este
descarrega energia, a0 decair para um estado de energia mais baixo. E a mais
penetrante, podem atravessar edificios e corpos danificando moléculas de

proteinas e DNA.

O fenbmeno da radioatividade se deve, enfatizamos, unicamente ao

nucleo do atomo, ou sgja, € um fenémeno nuclear, tema gerador do titulo desta

pesquisa.



Capitulo 2

O Ensino do Tema Radioatividade

no Brasll : Ontem e Hoje

“N&o basta ensinar ao homem uma especialidade, porgue se tornara
assim uma maquina utilizavel e ndo uma personalidade.
E necessario que adquira um sentimento, um senso prético
daquilo que vale a pena ser empreendido, daquilo que € belo, do
gue é moralmente correto.”
Albert Einstein
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2.1- Breve retrospectiva historica das dltimas politicas

educacionais no Brasil e no Estado de Sao Paulo

Nas décadas de 60 e 70, em pleno desenvolvimento industrial, a
politica educaciona vigente priorizou, como finalidade para o ensino médio, a
formacgdo de especialistas capazes de dominar a utilizagdo de maguinérios ou de
dirigir processos de producéo. Esta tendéncia levou o pais ,na década de 70 , a
lancar a Lei n°® 5692/71 , cujo 2° grau tinha dupla funcéo: preparar para o
prosseguimento de estudos e habilitar para o exercicio de uma profissdo técnica.

Uma década se passa ,e a Lel 7044/82 dtera a Lei 5692/71,
dispensando as escolas da obrigatoriedade da profissionalizacéo, voltando a
énfase aformagdo geral.

O volume de informag@es divulgado em decorréncia da “revolucao
informética”, acentuada a partir dos anos 80, promoveu na década de 90
mudancas radicais na area do conhecimento, e colocou Nnovos parametros para a
formagdo do cidaddo. Prople-se, entdo, para o ensino médio, a formagédo geral,
em oposi¢cao a formacao especifica. Em 1999, o Ministério da Educacdo baseou-
se na Le de Diretrizes e Bases da Educacéo Naciona (LDB ), Lei n° 9394/96 ,
para propor um curriculo baseado em competéncias basicas, mais
contextualizado e menos compartimentalizado. A reformulacdo do EM segue os
principios de desenvolvimento de capacidade de pesquisar, buscar informagoes,
anaisa-las e seleciona-las, capacidade de aprender, criar, formular; ao invés de
simplesmente memorizar.

A nova LDB veio para modificar no cerne a identidade
estabelecida para 0 ensino médio com a Lel 5692/71, que ingtituiu a
obrigatoriedade do ensino profissionalizante. Na nova lei, o EM é considerado
como etapa de ‘consolidacéo e aprofundamento’ dos conhecimentos adquiridos
no ensino fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos (art. 35,

inciso | ). A preparacéo para o exercicio de profissdes técnicas ocorre
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concomitantemente ou posteriormente a0 EM, o qua deve atender

prioritariamente a formacéo geral do educando.

2.2- O ensino daradioatividade dentro desta r etr ospectiva historica

Como sabemos, as metas educacionais mudam de tempos em
tempos, de acordo com a politica e com as mudancas sociais, incorporando
novos valores e necessidades. As mudangas nestas metas acarretam mudancas
nos conteidos a serem ensinados e também nas técnicas de ensino.

A 22 edicdo (1982) da proposta curricular de quimica para o
segundo grau (a 12ed. € de 1973) ,do estado de S&o Paulo, propde para:

A parte de Educacéo Geral As 2® e 3* fries dos setores primério
do curriculo de 12 e 22 séries e secundario daformacéo profissionali -
do nacleo comum(da formacéo zante bésica: item 2. Atomos e Ligagdes
profissionalizante basica; setor 2.2. Radioatividade

terciario e habilitacéo especifica 2.2.1. tipos de radiaces

de 2° grau para o magistério : 2.2.2. reagOes nucleares

n&o h& o contetdo de radioatividade 2.23. radioatividade natural e
na proposta. artificial .

QUADRO 2.1- O tema radioatividade na proposta curricular de Quimica-SP, a
partir de 1973.

A proposta curricular de Fisica para o 2° grau, 1986, ndo contempla o
ensino do conteddo de radioatividade.

Encontramos o tema “Energia Nuclear” simultaneamente nas
disciplinas de Quimica e Fisica, pela primeira vez, na proposta estadual de ensino
para a 32 sé&rie do EM de 1992 , embora nesta proposta , este estudo apareca apenas
como sugestao para um trabalho complementar do curso de Fisica, cujos objetivos
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sd0: incorporar na prética de ensino novos conteldos , ausentes da prética
vigente até entdo; ampliar os conhecimentos e relacionar os contelidos com

elementos decorrentes do desenvol vimento tecnol dgico.

Proposta curricular para a 32 série do ensino medio (1992):

Fisica Quimica
Unidade IV : Caracteristicas e proprie- Unidade VI : Transformagdes quimicas
dades daluz visivel . eenergia.
Tema proposto paratrabalho Item 6.3 : Energianuclear :
interdisciplinar : Energianuclear : - histérico
- conceitos relativos a energia nuclear - emissoes radiativas
- radiatividade natural e artificial - reacOes nucleares
- utilizagdo da energianuclear pelo - fissdo e fusdo nuclear
homem
- interacOes das radiagdes nucleares e
0S 0Organi Smos Vivos.

QUADRO 2.2- Propostas curriculares de Quimica e Fisica. Baseado nas propostas
curriculares de Quimica, p.26 e 27; e de Fisica, p.36 a 38, 1992.

2.3 - Aspropostas atuais
2.3.1- O ensino de Quimica e os parametros curriculares nacionais

para o ensino medio (PCNEM)

VYGOTSKY (1997), citado nas orientagOes curriculares para o
EM, defende que € na adolescéncia que se constitui a capacidade do pensamento
conceitual, isto € a plena capacidade para 0 pensamento abstrato ou a

consciéncia do proprio conhecimento. 1sso também é expresso no PCNEM:
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[...] mais amplamente integrado a vida comunitaria, o estudante da
escola de nivel médio ja tem condicbes de compreender e desenvolver
consciéncia mais plena de suas responsabilidades e direitos, juntamente com o
aprendizado disciplinar. (Brasil, 1999, p.207)

Segundo os PCN+ (Brasil, 2002.p.87): [...] a Quimica pode ser um
instrumento de formagdo humana que amplia os horizontes culturais e a
autonomia no exercicio da cidadanig[...]. O aprendizado de Quimica no Ensino
Meédio deve possibilitar ao aluno a compreensdo tanto dos processos quimicos
em si quanto da construcdo do conhecimento cientifico em estreita relacdo com
as aplicacdes tecnologicas e suas implicagbes ambientais, sociais, politicas e
econdmicas.

Nesse contexto de uma proposta educaciona voltada a formacéo
do cidadéo critico e atuante, o papel do ensino de quimica € assegurar que o
aluno ao lidar com os contelidos quimicos, compreenda como 0s conceitos,
principios, teorias e leis foram produzidos, e andise criticamente como esses

conhecimentos séo aplicados na sociedade.

2.3.2- O ensino daradioatividade e os PCN

A proposta curricular nacional para o ensino de Quimica contida
nos PCNEM leva em conta a vivéncia pessoa dos alunos e a interacéo da
sociedade com o0 mundo, evidenciando como a ciéncia e a tecnologia interferem
na producéo, na cultura e no ambiente.

Para a Quimica, S0 propostos nove temas estruturadores do
contetido, onde se sugere a busca do conhecimento quimico a partir de situactes
probleméticas reais, a fim de compreendé-las e solucioné-las, fazendo com que
0 aluno construa e utilize o seu conhecimento.

Destes nove temas, 0o segundo tem como unidade tematica,
‘Primeiras idéias ou modelos sobre a constituicdo da matéria’, onde

encontramos- 0 modelo de Rutherford sobre a matéria com carga elétrica e a
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desintegracdo radioativa - que deveria ser apresentado na 12 série do ensino
médio. Neste primeiro contato com o contetido de radioatividade , espera-se que
o auno compreenda o experimento de Rutherford e as conclusbes dai
resultantes para o entendimento da natureza elétrica da matéria e do modelo
atdbmico entdo proposto.
No terceiro tema: Energia e transformagdo quimica, sugerido para

a 12 ou 22 série, temos 0 estudo da energia nuclear, também uma unidade
temética da fisica, como veremos a seguir. Uma das unidades tematicas em
Energia e transformacdo quimica é ‘Producdo e consumo de energia nuclear’
onde encontramos como contelidos especificos: 0s processos de fusdo e
fissdo nucleares; as transformacdes nucleares como fonte de energia. Os
conhecimentos quimicos e habilidades esperados, segundo as OrientacGes
Curriculares do Ensino Médio do MEC — s&o a compreensdo e representacdo dos
codigos, dos simbolos e das expressdes proprios das transformacfes quimicas e
nucleares e a identificacdo de producdo de energia térmica e elétrica em
transformacfes quimicas e nucleares (fissdo e fusao).

O assunto radioatividade seria revisto e aprofundado articulando-se o
tema nove, que € sobre modelos quéanticos e propriedades quimicas , com 0s

estudos sobre matéria e radiacéo propostos para o terceiro ano de Fisica.

Organizando as unidades teméticas paraa 32 sériedo EM em Quimica

e Fisica em quadros com as competéncias esperadas :
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Quimica: Tema9: Modelos quanticos e propriedades quimica

Unidade temética: constitui¢ao nuclear e propriedades fisico-quimicas

Contetido : nucleo atémico ; interacdes nucleares; isdtopos; radiacdes e energia nuclear

Conhecimentos, habilidades e valores;

» Conhecer os modelos de nuicleo, constituidos de néutrons e prétons, identificando
suas principais forcas de interacéo.

* Interpretar aradiacdo gama como resultante de transi ¢des entre niveis quanticos da
energia do nucleo.

» Relacionar nimero de néutrons e protons com massa i sotopica e com sua eventual
instabilidade, assim como relacionar sua composi ¢ao isotdpica natural com a massa
usua mente atribuida ao el emento.

* Interpretar processos nucleares em usinas de producéo de energia elétricana
industria, agricultura, medicina, ou em artefatos bélicos, em fungdo das interagdes e
radiagdes nucleares, comparando riscos e beneficios do uso da tecnologia nuclear.

QUADRO 2.3- Dados da unidade tematica constituicdo nuclear e propriedades fisico-
quimicas, contidos nos PCN+, p.10
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Fisica: Temaestruturador 5: Matériaeradiacdo

Unidades teméticas Competéncias

RadiagOes e suas
interacoes * |dentificar diferentes tipos de radiacOes
presentes na vida cotidiana, reconhecendo sua
sistematizac&o no espectro eletromagnético
(das ondas de rédio aos raios gama).
* Avadiar efeitos biologicos e ambientais do
uso de radiacbes ndo-ionizantes em situacfes do

cotidiano.

* Compreender as transformacdes nucleares que
Energia nuclear déo origem aradioatividade para reconhecer sua

e presenca na natureza e em sistemas tecnol 6gicos
* Conhecer a natureza das interagdes e a dimensdo
da energia envolvida nas transformaces
radioatividade nucleares para explicar seu uso em, por exemplo,

usinas nucleares, industrias, agriculturaou
medicina.

* Avaliar os efeitos biol6gicos e ambientais,
assim como medidas de protecéo da radiatividade

e radiaches ionizantes.

QUADRO 2.4- Tema estruturador de Fisica, contido nos PCN+, p.77 e 78,
contemplando o tema radioatividade
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2.4 - O ensino daradioatividade dentro da atual Proposta
Curricular do estado de S&o Paulo

O estado de S&o Paulo com o0 objetivo de organizar melhor o
ensino e acabar com a pratica descentralizada, onde cada escola definia o seu
curriculo, propds que se unificase o curriculo em todo o seu territdrio,
garantindo a todos uma base comum de conhecimentos e competéncias . Essa
proposta toma como referéncia curricular as competéncias, também
fundamentais nas Diretrizes e Parametros Curriculares Nacionais , elaborados
pelo ministério de educacdo e cultura . O ensino, entéo, deixando de basear-se
em conteudos, da énfase a competéncia da leitura e da escrita , mesmo na area
das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, na qual insere-se a Quimica e a
Fisica

Dentro desta perspectiva de ensino, muitos conteidos de
Quimica foram bastante resumidos e alguns simplesmente cortados do curriculo.
Outros, como por exemplo, o0 modelo atdmico de Rutherford, que eram vistos na
12 série, foram colocados na 22 série porgue se considera que exigem um alto
nivel de abstracéo parao aluno de 12 série.

E o estudo da radioatividade, onde fica? Analisando-se o
material de Quimica fornecido as escolas de ensino médio (caderno do auno e
caderno do professor), para as 3*® séries, encontramos mengdo ao assunto
somente no volume 2 da 22 série. No texto elaborado sobre as idéias de
Rutherford e o &omo nuclear menciona-se a descoberta da radioatividade como
um acontecimento fundamental para o surgimento de novos model os atdmicos; e
caracteriza-se as particulas alfa e beta sem fazer mengdo aos raios gama. Para
finalizar a atividade ou capitulo, apds apresentar a constituicdo atdbmica e a
definicdo de isdtopos, o material sugere que o aluno fagca uma pesquisa sobre a
utilizacdo de aguns radioisotopos para ampliacdo de conhecimentos. As

transformacBes quimicas sdo um conteido bem explorado em todas as séries do
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ensino médio, mas as transformagdes nucleares ndo é dado espaco algum,
mesmo quando o assunto é transformacdes quimicas que geram energia.
Felizmente, porém, encontramos na proposta para o 3° bimestre da
32 série em Fisica: nlcleo atdmico e radioatividade. E no caderno do aluno
temos dentro do estudo dos fenbmenos nucleares. formacdo e estabilidade
nuclear; decaimento nuclear e familias radioativas; radioisdtopos e diagnésticos
em medicina. No caderno do 2° bimestre da mesma série, que trata da geracéo
de energia e étrica, ha apenas uma questéo que pede ao aluno para enumerar as
vantagens e desvantagens de uma usina nuclear em comparagdo com outros

tipos de usinas.

2.5- OsJogoseos PCN

Conforme os PCN (Brasil,2000, p.52), hd uma unanimidade, entre
educadores para as Ciéncias e a Matematica, da necessidade de se adotarem
métodos de aprendizado ativo e interativo. O professor e a escola podem
contribuir para o complexo processo de elaboragao pessoal e de aprendizado do
aluno criando situacBes em que ele é instigado ou desafiado a participar e
guestionar; valorizando as atividades coletivas que propiciem a discussao e a
elaboracdo conjunta de idéias e de préticas; “desenvolvendo atividades ludicas,
nos quais o aluno deve se sentir desafiado pelo jogo do conhecimento e n&o
somente pelos outros participantes” (grifo nosso). O recurso dos jogos €
encontrado particularmente nos PCN de Matematica como uma forma atrativa
de propor problemas e favorecer a criatividade na elaboracdo de estratégias e
buscas de solugses.

Além disso, encontramos aidéia de que a participacdo em jogos de
grupo representa uma conguista cognitiva, emocional, moral e social parao
estudante, contribuindo para a formacéo de atitudes, e um estimulo para o

desenvolvimento de suas competéncias.
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Dentro desse modelo de aprendizagem proposto que reconhece a
participacdo construtiva do aluno no processo, e, aém disso, visa a formagéo do
aluno-cidad&o, os jogos funcionam como um meio concretizador das orientagbes
contidas nos PCN uma vez que faz a ponte entre o aluno e o objeto a ser
conhecido, viabilizando, através da multidisciplinaridade, a construcédo de
significados sobre os contelidos das disciplinas, inclusive os temas transversais

( meio ambiente, etc.).






Capitulo 3

- Fundamentacao Tedrica:
. Brincar,
Jogar e
Aprender...

“ Nao é a seriedade, mas a brincadeira, a curiosidade, a exploracéo gratuita —
fatores de criagcdo e invencao — que constituem os fundamentos dos mitos, dos

ritos da vida em sociedade e da propria ciéncia.”

Martine Mauriras-Bousguet (1991)



27

3.1- Introducao

E interessante notar que, de alguma forma, todos os animais
brincam, e esta capacidade ndo depende de haver um objeto de brincar, como
uma bola, por exemplo. Quem ndo gosta de assistir a cées brincando entre si, ou,
pulando e correndo nas (ou das) ondas do mar? Certa vez me surpreendi vendo
a alegria com que vacas inclusas, durante o rigoroso inverno europeu, corriam e
brincavam pelo campo a0 serem soltas. Ritual que se repetia todo ano na
primavera. Sabe-se que as espécies capazes de brincar so as que souberam
adaptar-se aos climas mais diversos e tiveram aumentadas as suas chances de

sobrevivéncia. Obviamente, Ilembramos, que a espécie humana é uma dessas.

Sendo assim, o brincar e 0 jogar (em algumas das principas
linguas européas os dois verbos tem 0 mesmo significado) sdo atividades mais
antigas do que a cultura , e tdo antiga quanto o surgimento da fala e da
linguagem . Sobre esta Ultima capacidade, escreveu HUIZINGA (1872-1945 ),
historiador da cultura: [...] “ brincando com essa maravilhosa faculdade de
distinguir, definir e constatar as coisas , € como Sse O espirito estivesse
constantemente saltando entre a matéria e as coisas pensadas”. Diz ainda o
autor: “Por detrds de toda expressdo abstrata se oculta uma metéfora, e toda
metafora € jogo de palavras. Assim, ao dar expressao a vida, o homem cria um

outro mundo, poético, ao lado do da natureza .
Resumindo, no pensamento de Celso ANTUNES,
“Todo jogo verdadeiro € uma metafora da vida™.

Dentre as muitas origens e definicdbes para a paavra jogo,
incorporada em tantas culturas como em diferentes linguas, destacamos o

substantivo masculino de origem latina jocus que significa gracejo, brincadeira.

Talvez porque os jogos tenham principalmente a finalidade de

divertir e entreter é€ que o vocabulo tomou o lugar de ludus, jogo .
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3.2 - Evolucéo da nocao dejogo

A idéadejogo que se faz atualmente na sociedade ocidental, como
uma dimensdo essencial do homem, segundo a antropologia filosofica, foi
construida historicamente, e difere daimagem que preval eceu até o século X VI,
de uma atividade infantil e sem importancia, associada aos prazeres do corpo e
ndo digna de “homens de bem”. Tomés de Aquino (século XI1I), baseou-se em
Aristoteles para considerar 0 jogo como “um repouso para 0 espirito”. Essa
concepgdo ‘sadia’ de jogo, como repouso da atividade, opunha-se aos seus
outros usos, como nos jogos de azar e a dinheiro, que eram condenados e

representavam uma ameaca de subversao da escala de valores.

[...] Deve-se, antes, recorrer aos jogos durante
nosso labor (pois aquele que sofre precisa repousar € 0 jogo visa ao
repouso, enquanto o labor € acompanhado pela fadiga e esforco), por
issO € preciso introduzir os jogos na educacdo, recorrendo a eles no

momento oportuno [ ...] . Aristoteles, Politiques, VIl

O filésofo e matemético LEIBNIZ (1646-1716) atento aos
problemas matematicos ligados aos jogos de azar, como o caculo de
probabilidades , foi bom representante de uma nova concepcéo de jogo , ligada
ao interesse cientifico . Ele escreveu que “seria desejavel que se tivesse um
curso inteiro de jogos, tratados matematicamente. Leibniz interessou-se também
pelos jogos de estratégia como o0 xadrez. Para Leibniz, 0s jogos ensinam a
pensar, uma vez que impdem um trabalho de estimativa das chances (nos jogos
de azar ), de andlise das estratégias e de cadlculos, aém do desenvolvimento da
atividade de previsdo. Todas estas atividades desenvolvidas em um jogo,
exercitariam também o espirito e a arte de inventar - “0 jogo pressupde e
estimula a atencdo, qualidade essencia do espirito inventivo, que so o é porgue

€ primeiro espirito atento.”
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Foi ROSSEAU (1712-1778 ) quem reavaliou o lugar do jogo,
associando-o a formacdo do homem, no momento em que se iniciou a dar uma
importancia maior a educacdo das criangas, com a finalidade de preparar o ser
humano para conviver com a humanidade. Desta forma, Rosseau condenava o
jogo no adulto, considerava-o como “recurso de um desocupado; porém, dizia
gue para a crianga, 0 jogo € necessario, para que ea aprenda a trabahar,
brincando. E é também necessario para que a crianca seja educada, mudando
seus ‘maus habitos’ e associacbes negativas e espontaneas (como o medo ao
escuro) em novos hébitos e associagdes prazerosas. O que se faz € aproveitar a
dindmica ludica para fazer a crianga assimilar 0 que queremos que assimile,
unindo o agradavel ao Util, e, assim, apagando a diferenca entre o jogo e o
trabalho.

3.3 - DefinicOes de jogo

Segundo HUIZINGA, “jogo é uma atividade ou ocupacdo
voluntaria, exercida dentro de certos e determinados limites de tempo e de
espaco, segundo regras livremente consentidas, mas absolutamente obrigatérias,
dotado de um fim em si mesmo, acompanhado de um sentimento de tenséo e de
alegria, e de uma consciéncia de ser diferente da vida cotidiana.” Para o autor, a
seriedade e o trabalho sdo a antitese e a auséncia de jogo. De forma mais
resumida, mas semelhante, CAILLOIS, socidlogo e critico literario (1913-1978)
define jogo como uma atividade livre (voluntaria ), separada (reservada) do resto
da existéncia, de resultado incerto, improdutiva, regrada e ficticia
O autor classifica os jogos como de: 1) competicdo , onde 0 que conta sGo 0s
meéritos e habilidades de cada jogador , como por exemplo , no xadrez; 2) sorte,
como num jogo de dados ; 3) ssimulagdo , imitacdo de uma segunda realidade,
como no teatro ; e 4) vertigem , ou aturdimento, panico momentaneo causado

por velocidades extremas , por exemplo, em aparelhos de parques de diversao.

Incluimos também algumas concepcdes mais recentes de jogo:
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ANTUNES (1998) emprega jogo como um estimulo ao
crescimento, como uma “asticia” em direcdo ao desenvolvimento cognitivo e
aos desafios do viver. Nao como uma competicdo entre pessoas ou grupos que

implica em vitoria ou derrota.

Para MACEDO e cols. (2005), “O jogo é uma brincadeira que
evoluiu. A brincadeira € uma necessidade da crianca; 0 jogo, uma de suas
possibilidades a medida que nos tornamos mais velhos. O jogar € o brincar em
um contexto de regras e com um objetivo predefinido; € uma brincadeira

organizada, com papé's e posi¢cbes demarcadas.”

Neste trabalho, entendemos que nem todos 0s jogos s&o mera
distracéo improdutiva. Quando CAILLOIS menciona o aspecto improdutivo do
jogo esta querendo dizer que ndo ha formacéo de riquezas ou bens materias, e
ndo leva em conta a aquisicdo de conhecimentos ou desenvolvimento de

habilidades por parte do jogador.

O jogo (ou uma atividade ludica) pode ser uma ferramenta de
aprendizagem e producéo de conhecimento para aluno e professor, uma vez que
este, N0 minimo, sente a necessidade de preparar-se para a aula de aplicacdo do
jogo e, como mostra SOARES (2004) , durante essa aplicacdo , depara-se com

um grande nimero de questionamentos imprevistos por parte dos aunos.

NoO quesito competicdo, preferimos a maxima das olimpiadas
gregas originais (que parece ter se perdido no tempo): O importante ndo é
ganhar, mas competir. Assim, na nossa proposta de jogo, embora haja um grupo
“vencedor”, todos os alunos sdo considerados vencedores uma vez que O
processo de aprendizagem parece ser favorecido e enriquecido. 1sso acontece
porque o aluno compete num ambiente propicio para o desenvolvimento e a
criacdo de hipoteses, e, portanto, trabalha com uma ferramenta que gera a

reflexdo (0 jogo).
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Numa sociedade onde nossos adolescentes (e, infelizmente, muitos
adultos também) sdo constantemente seduzidos pelo “ter” em detrimento do
“ser” e por programas “globais” como BBB em detrimento a programas
culturais, qualquer ferramenta de ensino que provogue o minimo de reflex&o que

sgja, ja pode ser vistacomo um grande avanco .
3.4- Novos enfoques para a aprendizagem

Nos primeiros anos do século XX, a educacdo focaizava a
aquisicdo das habilidades de letramento: leitura, escrita, e calculos bésicos.
Ensinar resumia-se a transmitir, e nesse contexto, o auno era um agente passivo
da aprendizagem, enquanto o professor era um transmissor. A regra gera néo
era treinar as pessoas para pensar e ler criticamente, para se expressar com
clareza e de modo convincente, ou para solucionar problemas complexos de
ciéncias e matemética. Hoje em dia, esse aspecto do letramento avancado é
exigido de quase todos, tendo em vista as complexidades da vida
contemporanea. As exigéncias de qualificacdo para o trabalho aumentaram
sensivelmente, a0 mercado ndo interessa mais o trabalhador reprodutivo, mas o
que sabe pensar. Conseguentemente, alguns setores basicos, como o de
construcdo civil, industria e petrdleo, muitas vezes deixa de contratar por fata
de pessoa formado, ou formado inadequadamente ( inclusive engenheiros )*,
gerando bilhdes de prejuizos ao pais. O professor tem entdo de estar ciente das

novas necessidades do aluno.

“O significado de saber mudou: em vez de ser capaz de lembrar e repetir

informacoes, a pessoa deve ser capaz de encontré-las e usa-las.”
Herbert Simon- Nobel em Economia

Por outro lado, vivemos (felizmente) uma expanséo dos estudos

cientificos sobre a mente e o0 cérebro, sobre 0s processos de pensamento e de

! Folha de S3o Paulo, 20/6/10, caderno B1



32

aprendizagem; e 0s pesquisadores estdo mais proximos do trabalho do professor
em sala de aula, podendo testar e propor aplicacdes dessas teorias. Porém,
muitas vezes o que se vé é somente a coleta de dados junto a escola, que fica

depois sem um “feedback” por parte do pesquisador .

E necessério também considerar que de nada adianta o professor
estar atualizado em termos de novas metodologias, e ter disposicdo para
trabalhar de forma diferente, se ainstituicdo (sgja de ensino fundamental, médio
ou superior) onde trabalha: ndo dispbe de laboratérios de ensino; televiséo |,
videos cassetes e Dvds ndo funcionam adequadamente; a sala de informética
passa a maior parte do ano fechada por falta de manutencdo;, o acervo da
biblioteca é da década de 80 (ou antes) com poucas aquisi¢cdes recentes ( tanto
no aspecto qualitativo como quantitativo) , o professor tem de tirar do proprio
bolso cOpias xerox para os alunos, pois , estd proibido pela Secretaria de
Educacdo de cobrar do aluno; e principamente, se o salario que sobra (?) no

final do més n&o permite que ele compre livros para sereciclar .

Retornando as descobertas na area de ensino-aprendizagem e suas

implicagdes em sala de aula:

MACEDO (1998) propde dois principios que devem ser

evidenciados;

1°) A aprendizagem deve ser significativa, ou sgja , deve levar em conta que,
em gera , o individuo interessa-se por conhecer objetos que fazem ou tem
agum sentido para ele porgue podem acrescentar informagdes a algo

previamente conhecido, ou porque agugam a curiosidade.

2° ) Aprender consiste em construir procedimentos, imagens e atitudes em
relacdo a um objeto que foi experimentado num contexto de desafios ou de

problemas.
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Este Ultimo principio ressalta a importancia de valorizar a agdo do

aluno no processo de aprendizagem.

BRANSFORD e cols. (1999) corroboram com MACEDO acima

guando destacam trés descobertas:

12) Os alunos chegam a sala de aula com idéias pré-concebidas sobre como o
mundo funciona. Para que ocorra um ensino efetivo, o professor deve trazer a
tona estas pré-concepgdes e trabalhar com elas para que os alunos possam

elabora-las, contesté-las, e, se for 0 caso, substitui-las.

Esta é a idéia central da aprendizagem significativa. Segundo POZO et a.,
“trata-se de um processo no qual o que aprendemos € o produto da informagéo
nova interpretada a luz daquilo que ja sabemos. N&o basta somente reproduzir
infformagdo nova, também € preciso assimil&la ou integrala aos nossos

conhecimentos anteriores”.

22 ) Para o desenvolvimento da competéncia huma area de investigacao, 0s

estudantes devem:

(@) possuir uma base sblida de conhecimento fatual (b) entender os fatos e as
idéias no contexto do arcabouco conceitual e (c) organizar o conhecimento afim
de facilitar a sua recuperacéo e aplicacdo. O papel do professor neste caso €
ensinar os assuntos em profundidade, fornecendo muitos exemplos em que o
mesmo conceito estd em acgdo e proporcionando uma base solida de

conhecimento.

32) O ensino de estratégias metacognitivas pode gjudar os estudantes a assumir
o controle da sua propria aprendizagem por meio da definicdo dos objetivos da

aprendizagem e do monitoramento do seu progresso em al canga-| os.
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Os cursos de licenciatura deveriam contemplar a aprendizagem para
0 ensino dessas estratégias, que desenvolvem no aluno a capacidade de aprender

sozinhos, mas o que se vé € um tratamento muito superficial do assunto.

Sobre a meta-aprendizagem, ou sga, aprender a aprender, diz
MOREIRA (2006): ”Aprender a aprender significa o estudante perceber que nédo
s o conhecimento humano é construido, mas também que o seu proprio

conhecimento é adquirido por um processo de construgéo.”
3.5 - Classificagao dos Jogos

GRANDO, 1995, em sua dissertacdo de mestrado, apresenta uma
classificagdo de jogos que leva em conta a fungéo que o jogo pode assumir num

contexto social e didatico metodol ogico:

A) Jogos de azar
S&0 aqueles que dependem apenas da sorte para se vencer o jogo. O
jogador ndo tem como interferir ou alterar na solucéo. Ele depende das

probabilidades para vencer, como no lancamento de dados e nas | oterias.
B) Jogos de quebra cabeca

S80 aqueles em que o jogador pode jogar sozinho e procura descobrir a
solucéo para um problema. Exemplos deste tipo de jogo s&o os quebra

cabecas, charadas, palavras cruzadas, etc.

C) Jogos de estratégias (e/ou jogos de construcao de conceitos)
Dependem Unica e exclusivamente do jogador para vencer, o fator sorte
ou aleatoridade ndo esta presente. O jogador deve elaborar uma estratégia

paratentar vencer o jogo, como no xadrez e no jogo de damas.

D) Jogos de fixac&o de conceitos
Como o nome diz, seu objetivo € fixar conceitos. Muito utilizados nas

escolas que propdem o uso de jogos no ensino. Apresentam o seu valor
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pedagdgico na medida em que substituem, muitas vezes, as listas de
exercicios aplicadas pelos professores para que os alunos assimilem os
conceitos trabalhados. E, portanto, um jogo utilizado apds a introduc&o do

conceito.

E) Jogos computacionais
S80 os mais modernos e de maior interesse das criangas e jovens na

atualidade. S&o projetados e executados no ambiente computacional.

F) Jogos pedagdgicos
Podem ser utilizados durante qualquer etapa do processo ensino
aprendizagem. Eles englobam todos os outros tipos acima pois todos

apresentam papel fundamental no ensino.

3.6 -Breves consideracbes sobre o surgimento dos jogos na

educacao

No Brasil, o levantamento de brincadeiras tradicionais ainda é
timido e as pesquisas na &ea estédo iniciando, entdo, na falta de estudos
histéricos sobre a evolucdo dos jogos educativos por aqui, iniciaremos 0 NOsSso
levantamento pela sociedade francesa do século XVIII. Até entdo, eles eram
restritos aos principes e nobres, mas tornam-se populares como instrumentos de
divulgacdo de idéias, criticas de personagens e doutrinacdo popular, tendo
provavelmente desempenhado papel importante em movimentos que

culminaram narevolucédo francesa.

No inicio do século X1X, juntamente com o término da revolucéo
francesa, surgem inovacfes pedagogicas. As escolas passam a colocar em
prética principios de ROSSEAU, PESTALOZZI e FROBEL (1782-1852;
considerado o pai dos jardins de infancia ). Com este ultimo, 0 jogo, entendido
simultaneamente como objeto e acdo de brincar, passa a fazer parte da educacéo

pré-escolar. A partir dai crescem rapidamente as experiéncias com jogos
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veiculados a historia, politica, geografia, ciéncias naturais, gramatica e linguas.

E dessa época 0 surgimento dos jogos que utilizam magnetismo.

Apés a |l Guerra Mundial, surge a preocupacdo de médicos como
Ovidio DECROLY e Maria MONTESSORI, na Bélgica e na Itdia,
respectivamente, de criar materiais para a educacéo de criancas deficientes
mentais, destinados ao desenvolvimento da percepcao, motricidade, e raciocinio.
Foi DECROLY quem criou a expressao ‘jogos educativos’, defendeu a
permanente interacdo entre educacdo e sociedade, e que a escola deveria ser um
prolongamento davida. (GOES, 2002).

No Brasil, a metodologia de ensino Montessori-L ubienska comegou
a ser adotada no final dos anos 50 pelas escolas catdlicas destinadas a dlite.
Atualmente existe um grande nimero de pré-escolas montessorianas em varios

pontos do pais.

A valorizacdo crescente do jogo reflete-se nos anos 60 com o
aparecimento de museus na europa e nos EUA com concepgoes interativas onde
pode-se brincar e divertir-se enquanto aprende-se conceitos cientificos. No
Brasil, esse processo (de valorizacdo) € mais recente, da década de 80, com o
advento das brinquedotecas e o aumento da producéo cientifica sobre o tema;
surgiu também nesta década o primeiro museu interativo de ciéncias brasileiro, o
Espaco Ciéncia Viva da USP. Hoje temos varios museus, em diferentes
Estados, que trabalham com esta concepcéo; e um dos maiores museus da AL e
também um dos melhores do mundo, o Museu de Ciéncia e Tecnologia da
PUC-RS. Infdizmente, grande parte da populacdo brasileira ainda ndo tem
acesso (alguns sdo pagos) ou falta interesse e informacdo de como e quando
visitar um museu de ciéncias. De acordo com uma pesquisa financiada pela
FAPESP entre final de 2002 e inicio de 2003, apenas 4% dos entrevistados havia
visitado um museu de ciéncia e tecnologia ou um centro de ciéncia e tecnologia

No ano anterior.
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3.7- Definicao e objetivos do jogo pedagogico ou didatico

KISHIMOTO define jogo didatico como material que exige aces
orientadas visando a aguisicdo ou treino de conteldos especificos ou de
habilidades intelectuais. Ela defende seu uso na escola porque favorece o
aprendizado pelo erro, estimulando a exploracdo e resolucédo de problemas. Pelo
fato de ser livre de pressdes e avaliagdes, 0 jogo cria um clima adequado para a

Investigacao e a busca de soluges.

Um jogo didatico ou pedagdgico € desenvolvido em termos gerais
com o objetivo de provocar uma aprendizagem significativa, estimular a
construcdo de um novo conhecimento e, principalmente, despertar o
desenvolvimento de uma habilidade operatéria, ou sgja, uma capacidade
cognitiva que possibilita a compreensdo e a intervencdo do individuo nos
fenbmenos sociais e culturais, gjudando-o a construir conexdes (ANTUNES,
1998).

Algumas habilidades que podem ser despertadas pelo jogo didatico:

* No ensino fundamental: enumerar, transferir, demonstrar, debater,
deduzir, analisar, julgar, interpretar, provar e concluir.
» No ensino médio: refletir, criar, conceituar, interagir, especificar, ajuizar,

discriminar, revisar, descobrir, levantar hipéteses.

A utilizacdo de um jogo em sala de aula tem de fazer sentido dentro
do curriculo, tem de ter uma funcéo, e é bom colocar sinteticamente para 0s
alunos quais sdo 0s seus objetivos gerais ( em termos de contelido especifico)
antes de partir para a atividade. Como nem todo jogo € um materia didatico (e
0s alunos sabem muito bem disso) isso evitara o surgimento de comentérios do

tipo “isso é para criancas’’, ou, “que bom, vamos passar 0 tempo”.
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Um jogo pode ser utilizado para introduzir, revisar ou amadurecer e
aprofundar contelidos. Algumas vezes pode-se trabalhar simultaneamente esses
trés objetivos em um mesmo jogo, revisando conceitos vistos anteriormente,

aprofundando outros e também introduzindo conceitos novos.

De uma maneira geral, jogos requerem tempo para a sua confeccdo
e para a realizagdo de um plano de agdo que permita a utilizaco de todo o0 seu
potencial. Sendo assim, gostariamos de realcar que os primeiros a produzir
conhecimento e aprender sdo os proprios professores ou futuros professores

envolvidos na confecgdo/uso de um jogo
3.8 - Interesse/crescimento provocado pelos jogos

A cultura gerada pela progressao continuada, onde o aluno ja sabe
de antemdo que dificilmente sera reprovado, e que, geralmente, na pior das
hipdteses, tera de fazer novamente as disciplinas em que ndo passou
(teoricamente, até trés por ano) criou um auno que termina 0 ensino
fundamental com uma postura descompromissada para com 0 seu processo de
aprendizagem e para com a escola em geral. Além disso, a obrigatoriedade do
ensino até os 17 anos, manteve na escola aunos que anteriormente deixariam de
estudar ao término do ensino fundamental. Um ndmero consideravel desses
alunos, ingressam, ou amejam ingressar logo, no mercado de trabalho e, com
esse objetivo, e 0 apoio dos pais, ddo uma maior atencéo ao trabalho ou a cursos
de iniciacdo ao trabalho como o Patrulheiros, que busca inserir socialmente
adolescentes de baixa renda. Estes fatos podem gerar gpatia ou indisciplina em

salade aula, e, muitas vezes, 0 professor ndo sabe lidar com isso.

“O melhor método do mundo esta fadado ao fracasso se ndao envolver o
aprendiz ; a acdo do sujeito deve ser valorizada , pois é a partir dela que vao se

estabelecer os esquemas de assimilacéo .”

( Piaget ,apud. Kamii,1980)
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Utilizar jogos em contextos educacionais € uma forma de envolver
o auno, provocar e vaorizar a sua agdo e, uma vez que favorece a

aprendizagem, aumentar sua autoestima.

O educador que esta atento ao fato de que os adol escentes preferem
atuar mais em grupos de que individualmente pode e deve organizar situagoes,
jogos, por exemplo, que os estimule a desenvol ver-se em pequenos grupos. Em
um contexto de atividades com jogos e resolucdo de situagdes- problemas ou
desafios, os adolescentes tendem a colaborar para um ambiente mais favoravel a
aprendizagem, cobrando dos proprios colegas uma postura de maior
comprometimento e cooperacdo, ou sga, um ambiente mais disciplinado e

produtivo.

Como diz MACEDO, “jogar pode ser uma atividade interessante
para motivar os alunos a mobilizarem recursos e superarem desafios, numa
situacdo em que € preciso pensar, plangar e respeitar os limites se quiserem
bons resultados”. N&do podemos esquecer que o0 conhecimento é produzido por
seres humanos cujos pensamentos e acdes ndo podem ser separados de seus
sentimentos (MOREIRA, 2006b). No contexto de jogo, essas trés dimensdes

(agir, pensar e sentir) estdo atuando para que haja producéo de conhecimento.

Por isso, jogar agjuda também no desenvolvimento de niveis
diferentes de experiéncia pessoa e social, pois 0 aluno aprende sobre i mesmo
( como age e pensa ) e sobre as relagOes socials relativas ao jogar: competir,
cooperar, esperar a sua vez, saber compartilhar uma tarefa ou desafio e as

estratégias ou raciocinios para 0 seu enfrentamento.

Além de propiciar uma melhor relacdo auno-aluno, pelo fato de
levar a uma compreensdo maior de s mesmo e do colega, 0 jogo também pode
gjudar na consolidacdo do respeito muatuo entre professor e aluno, pois, segundo
SOARES (2004) , é rompida a barreira de autoridade gue normal mente existe na

relagdo aprendiz/mestre . O professor “solta-se” mais e passa a ser visto como
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um facilitador na atividade , interage mais diretamente com o aluno e torna-se

mais proximo dele.

Portanto, o jogo pode gjudar a construir relagdes humanas mais
serenas e lacos de afetividade mais solidos (ANTUNES). Os jogos podem
também desencadear uma melhora no empenho, na aceitagdo e cumprimento de
regras, € na motivacdo para enfrentar as tarefas escolares com mais sentido e
objetividade.

Para VYGOTSKY esta “organizacédo”, essas atitudes adquiridas no
contexto de jogos, podem vir a tornar-se parte do modo de ser da pessoa,
estruturando sua agao no diaadia, ou, sgja, podem ser generalizadas para outras

situacdes de sala de aula ou de vida.






. N
Capitulo 4

Percepcao Publica
da Ciénciae

Educacao Cientifica

“A educacdo é um processo social,
é desenvolvimento. Nado é a
preparacao para a vida, é a propria
vida.”

John Dewey



4.1- Percepcao publicadaciéncia

A inclusdo deste item no trabalho justifica-se pelo fato de que se
quisermos compreender melhor o modo como nossos alunos pensam e agem,
temos de lembrar que a sala de aula é um “micro universo dentro do universo”,
ou sgja, podemos considerar que tudo o0 que se passa em classe € reflexo do que
acontece fora dela, na sociedade. Desta forma, € importante conhecer aimagem
e o vaor que apopulacdo da a Ciéncia e a linguagem utilizada por ela.

Entre 2002 e 2003, redizou-se nos paises ibero americanos
(Argentina, Brasil, Uruguai e Espanha ) uma série de estudos investigativos de
caréter empirico sobre 0s aspectos :

a) desenvolvimento ingtitucional da cultura cientifica; b) relevancia de
experiéncias de participacdo dos cidadaos em questdes de Ciéncia e Tecnologia;
C) percepcao e consumo de fontes de informagéo cientifica; d) percepcédo do risco
associado a Ciéncia e Tecnologia; e €) imaginario socia sobre Ciéncia e
Tecnologia , a imagem social sobre Ciéncia e Tecnologia e a utilidade da
Ciéncia

A imagem que prevalece, em média, entre os entrevistados dos

guatro paises € a seguinte:

. 35,3 % Vvé a ciéncia como epopéia de grandes descobertas

. 46,4 % a vé como condicéo de avango tecnol 6gico

. 45,4 % considera a ciéncia como fonte de beneficios para a vida
do homem

. 72 % concorda gue o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia é o

principal motivo da melhoria da qualidade de vida da sociedade

74,3 % ( no Brasil ,s&0 75,9 % ) dos entrevistados considera que
os beneficios da ciéncia e tecnologia sGo maiores do que os efeitos negativos,
mas, tem-se a percepcdo de que €la ndo esta livre de ter consequéncias

negativas ,como 0s mencionados “perigos de aplicar alguns conhecimentos” e a



“utilizacdo do conhecimento para a guerra” (séo 54% e 42,6 %,
respectivamente, os brasileiros que entendem que o desenvolvimento da ciéncia
traz problemas para 0 meio ambiente e para a sociedade ).

Em todos os paises a grande maioria dos entrevistados (94,5 %
em média) assinala a importancia de participar em questdes de ciéncia e
tecnologia, porém, a porcentagem de pessoas que assindlam ter tido
experiéncias concretas de participacdo equivale a de uma minoria (7,3 % em
média). No Brasil, sdo 97,5% e 7,4%, respectivamente, que cré ser importante
participar e que ja participaram efetivamente em situactes controversas como
residuos nucleares , transgénicos , contaminagdo industrial , etc. . A utilidade
desta participacdo € justificada pelo “cuidado com a vida e a saude” e o
principal obstaculo para a participacdo efetiva é que as pessoas ndo tem
conhecimento suficiente para exercer tal pratica. No Brasil sdo 68% os que
alegam nao ter conhecimentos suficientes, seguido do desinteresse (46,3%) em
participar.

A grande maioria das pessoas (no Brasil , 71 %) consome
informagdo cientifica apenas ocasionamente e considera-se pouco ou hada
informada sobre ciéncia e tecnologia.

Nas questbes gue tentam captar a representacdo da ciéncia em
relacéo com a sociedade e a vida cotidiana, chama a atencéo a indicacdo de que
ela ndo é considerada um dominio exclusivo de mentes superdotadas. A maior
parte dos brasileiros (64,8%), e 53,4 % em média dos entrevistados , discorda
da afirmacéo de que "o mundo da ciéncia nédo pode ser compreendido pelas
pessoas comuns”. A respeito da compreensdo sobre conteddos do
conhecimento cientifico e tecnolégico , ndo existe diferenca significativa no
conhecimento de questdes mais intimamente relacionadas a vida diaria e as
menos relacionadas. Dessa forma, questdes que costumam mobilizar agoes

coletivas e tem alimentado o imaginario social a respeito dos perigos para a



vida cotidiana, como os temas relacionados com a radioatividade, n&o
apresentam nivels de compreensdo maiores que os dos temas com menor
implicacdo imediata para o individuo e a sociedade.

E, finalmente, € interessante notar que , de onze &reas de pesquisa
mais importantes para o pais desenvolver num futuro proximo , foram
apontadas pelos entrevistados brasileiros em primeiro lugar “medicamentos e
novas tecnologias médicas”; em segundo lugar, energia solar ; e somente em
nono lugar , energia nuclear.

Concluindo, a pesguisa deixa claro que medicina, salde e meio
ambiente sd0 questdes prioritarias da sociedade e que, embora para uma boa
parte das pessoas comuns o conhecimento cientifico pode ser de dificil acesso e
até mesmo incompreensivel, ele esta integrado na sociedade como componente

atil da cultura por meio dos beneficios trazidos por sua aplicagéo.

4.2 - Alfabetizacao/ Cultura Cientifica

CHASSOT considera a alfabetizacdo cientifica como o conjunto de
conhecimentos que facilitariam aos homens e mulheres o entendimento do
mundo onde vivem, e alfabetizado cientificamente quem sabe “ler” a linguagem
em que esta escrita a natureza (grifo nosso).

Os resultados da pesguisa sobre percepcdo publica da ciéncia,
resumidos na se¢do anterior, mostram que existe uma grande dependéncia da
sociedade com relacéo ao uso da ciéncia e da tecnologia, e que ha um ndmero
consideravel de pessoas que ddo importancia a participacdo da sociedade em
situagdes polémicas envolvendo ciéncia e tecnologia, mas que pessoal mente
nao o fazem por considerarem-se possuidores de conhecimentos insuficientes
para tal. Mais preocupante, porém, é a quantidade de brasileiros

desinteressados em participar de questdes de ciéncia e tecnologia, e,
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provavelmente, também desinteressados em saber mais sobre o assunto
(46,3%).

Se levarmos em conta que o Brasil encontra-se entre as Ultimas
posicdes nas avaliagdes internacionais de leitura, matemética e ciéncias’ e que
um grande nimero de pessoas consideradas afabetizadas ndo dominam a
leitura, a escrita e a matematica basica em nosso pais, fica mais fécil de
compreender os dados acima e perceber o imenso desafio que € tornar uma
pessoa alfabetizada cientificamente e um cidaddo critico com poder de exercer
plenamente a sua cidadania.

Hoje em dia € indiscutivel a necessidade de alfabetizacdo na lingua
materna e em matematica, porém, falar-se em educacao cientifica é menos usual,
mas nd0 menos importante do que as duas formas de afabetizagdo anteriores.
Nos dias de hoje, o analfabetismo cientifico e tecnoldgico € muito mais perigoso
do que em épocas anteriores; € perigoso gque as pessoas ignorem o que significa
a contaminacd atmosférica, 0 aguecimento global, o desaparecimento de
espécies, 0s problemas associados a0 uso das diferentes fontes de energia, ao
tratamento de doencas, etc.. Como poderdo tomar decisdes, influenciar na
politica de seus paises, se desconhecem estes e muitos outros problemas, e seu
impacto no futuro? Nossos alunos estéo preparados para tomar decisdes bem
informadas na vida? Dessa forma, a afabetizacdo cientifica € uma necessidade
para todos, e ndo pode ficar restrita apenas aos que estdo diretamente ligados a
ciéncia (cientistas e etc.), devendo contribuir ndo s6 para informar, mas para
desenvolver a capacidade critica e preparar o cidaddo a tomar decisdes com

consciéncia do seu papel na sociedade.

Segundo CHASSOT, nés professore(a)s de Ciéncias, temos a
responsabilidade de: “procurar que nossos alunos e alunas se tornem, com o
ensino gue fazemos, homens e mulheres mais criticos. [...] e possam tornar-se

agentes de transformagdes- para a melhor- do mundo em que vivemos.”

2 Programainternacional de avaliagéo de alunos (PISA)
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Uma pessoa alfabetizada que sabe ler e escrever e também cultiva
e exerce praticas socials que usam a escrita € uma pessoa letrada (Magda
Soares,1998; segundo SANTOS, 2007) e embora o significado de alfabetizacdo
segja restrito ao primeiro caso, ou sgja, saber ler e escrever, de maneira geral,
quando se fala em afabetizacdo cientifica, quer-se englobar também aidéia de
letramento. Neste sentido, é o que fazem implicitamente CHASSOT e outros
autores quando se referem a alfabetizacdo cientifica. N&o concordando com
este ponto de vista, SANTOS (2007) considera que é alfabetizado
cientificamente quem tem apenas o dominio da linguagem cientifica e letrado,
quem faz uso dessa linguagem na prética social, o que para o autor é “um mito
distante da préatica de sala de aula”. Vamos aqui fazer um parénteses para dizer
gue, pelo menos nas escolas publicas do estado de S&o Paulo, a prética de
contextualizar os contetidos com a realidade socia, econdmica, ambiental, éica
e etc., foi introduzida em 2008 paratoda a rede pelo governo estadual através
da SEE com os conhecidos cadernos do professor, e posteriormente, 0s
cadernos do aluno. Apesar de ser um materiad muito bom para se trabalhar
cidadania junto com contetdos disciplinares, seguindo recomendacdes dos
PCN, ha resisténcia por parte tanto de professores como de aunos, estes
principalmente por estarem acostumados com a cultura da copia, e acharem que
0 professor deve passar tudo pronto na lousa, quando na verdade o trabalho de
pesquisar, buscar informagdes nos textos, graficos e tabelas e analisa-las deve
ser do aluno, com a orientacéo do professor. Ha, por outro lado, professores
gue, ou por acharem mais facil e menos trabalhoso, ou por questdo de tempo,
preferem dar tudo pronto na méo do aluno.

Um significado mais amplo que tem sido atribuido a
alfabetizacdo/letramento é o cultural.

VOGT faz distincdo entre alfabetizacdo cientifica e cultura
cientifica, estando a primeira mais centrada no individuo, cComo um processo

pessoal, e a segunda relacionada com as institui¢des, aos interesses coletivos e
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a participaco da sociedade, o que englobaria o fendmeno da divulgacéo ou
popularizacdo da ciéncia e também a sua percepcdo pela sociedade.

Outros autores, como DRIVER e MORTIMER, também preferem
o termo cultura cientifica a afabetizagdo cientifica. MORTIMER (2000) usa a
palavra “enculturacdo” adaptada do inglés enculturation ( DRIVER et al, 1994)
para exprimir 0 processo pelo qual uma pessoa entra numa cultura diferente da
sua, adquirindo os conceitos, as linguagens e certas préticas da cultura
cientifica. Segundo DRIVER e cols. (1994), aprender ciéncias é ser introduzido
em uma outra cultura, € um processo de enculturacdo, que contribui para
interpretar o contexto social, historico e politico no qual estamos inseridos.

Neste processo de enculturagédo, a interpretacdo dos fendmenos
com que as criangas e jovens se deparam no dia a dia, é feita a partir de
esgquemas prévios de conhecimento que estdo fortemente apoiados pela
experiéncia pessoa e pela socidizacdo em uma visdo de senso comum.
Portanto, as idéias informais ndo sdo apenas Visdes pessoais do mundo, mas
refletem uma visdo comum, representada por uma linguagem compartilhada,
gue constitui o senso comum, uma forma socialmente construida de descrever e
explicar o mundo.

Uma vez que “a Ciéncia é parte da cultura de nosso tempo”
(SERRES, segundo CHASSOT, 2003b) e a construgdo do conhecimento ndo
se da apenas individualmente, mas também sociamente; na perspectiva de
ensino como enculturacéo, o papel das aulas de ciéncias ou de quimica,
fisica, biologia é introduzir o aluno na cultura cientifica, uma cultura que tem
histéria, métodos de trabalho e estruturas conceituais complexas, e o papel do
professor € o0 de atuar como mediador entre o conhecimento cientifico e os
alunos.

Concluindo, diremos que para a esperada participacéo
democratica da sociedade no mundo moderno acontecer, deve incluir além de
acesso para todos, das conquistas da ciéncia, um nivel melhor de conhecimento

e compreensao da mesma.
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HENRIKSEN e FROYLAND(2000), citados por VOGT,
propuseram quatro argumentos basicos para promover o desenvolvimento da

cultura cientifica:

. Argumento pragmaético: As pessoas precisam de uma compreensao
daciénciae (mais ainda) datecnologia para saber como atuar navida cotidiana,
numa sociedade cada vez mais dependente do desenvolvimento cientifico e
tecnol ogico.

. Argumento democrético (civico): AS pessoas precisam
compreender a ciéncia para relacionar-se com 0s temas complexos da pesquisa
cientifica com que se defrontam os cidaddos das democracias modernas.

. Argumento cultural: A ciéncia constitui parte da heranca cultural
exerce influéncia profunda sobre a visdo do mundo e do lugar da humanidade
nele. A ciéncia € necessaria para a compreensdo da cultura. O conhecimento
dos objetos e fendbmenos do mundo que nos rodeia é um recurso para a
satisfacéo e a plenitude dos individuos.

. Argumento econdmico (profissional): E necessério contar com uma
forca de trabalho com suficiente cultura cientifica para uma solida e florescente

economia na maioria dos paises.

4.3- O papel dalinguagem na educacao cientifica

Retornando aos resultados da Pesquisa de Percepcdo Publica da
Ciéncia, temos ainda que considerar que € grande a porcentagem de brasileiros
(35,2%) que concordam com a frase “ o mundo da ciéncia ndo pode ser

compreendido pelas pessoas comuns ”, e que entre 0S quatro paises
pesquisados, a maior taxa dos que acham que “os cientistas sempre usam uma

linguagem complicada e de dificil compreensdo” € nossa (35,8% dos
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entrevistados). E, também é interessante colocar, que sdo por volta de 30% os
gue acham que os jornais e revistas ndo divulgam satisfatoriamente as
descobertas cientificas e tecnoldgicas, sendo que a maioria destes justificam a
insatisfacdo pela incompreensdo da matéria. No entanto, quando se afirma que
“ a maioria das pessoas é capaz de entender o conhecimento cientifico se ele

for bem explicado ”, apenas 6% discordam totalmente e 10% discorda em
parte.

Estes dados nos indicam que a divulgacédo cientifica ndo esta sendo
feita de maneira suficientemente clara, que a linguagem utilizada néo é
adequada para um grande numero de pessoas e precisa ser modificada
Conhecer e utilizar diferentes formas de trocar informacdes infelizmente ainda
€ um grande desafio para a sociedade e, em especial, para a educacéo, mesmo
na era da informética e de todos os recursos disponiveis.

A Ciéncia, e , especidmente a Quimica, possui uma linguagem
hermética e esotérica(CHASSOT, 2003a) que tem origem na antiga associacdo
desta ciéncia com a alquimia, com as ciéncias ocultas; e com a forte influéncia
repressora que essas praticas desencadearam por parte da Igreja. Esta
linguagem distante do publico em geral, envolve conceitos abstratos que néo
estdo diretamente ligados ao dia a dia do aluno: &omo, molécula, ion, elétron,
ligacdo quimica, mol, etc. Outras palavras utilizadas nas aulas de quimica,
como solucdo, propriedade, particula e equilibrio, possuem significados
total mente diferentes daqueles empregados no dia a dia. Assim, nem sempre 0
gue o professor fala € compreendido e a linguagem ao invés de ser um fator de
inclusdo, acaba sendo um fator de exclusdo socia. Chassot defende aidéia de
gue para ampliarmos as possibilidades de acesso a Ciéncia, “devemos deixar de
lado o esoterismo e migrar para o exoterismo” .

De acordo com VYGOTSKY (1991), que estudou as relagcdes
entre a linguagem e o pensamento, a linguagem € de fundamental importancia

na elaboracdo conceitual, e , consequentemente, para a compreensdo de um

% O autor faz algumas propostas no livro “Para que(m) é util o ensino?”, Editora da Ulbra.
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conceito. Para ele, o pape da linguagem ndo é meramente o de comunicar
idéias, mas também o de agente de abstracéo e generalizacéo.

Nesta perspectiva, a linguagem ndo faz s6 o papel de instrumento
da elaboragéo conceitual, ou mediadora entre o sujeito (aluno) e o conceito,
como normalmente a concebemos. Ela assume um papel mais amplo,
Integrante da elaboracdo conceitual .

Além disso, a linguagem ndo € uma via de méo Unica e nem
possui significado estavel; pois, se assim fosse, teriamos um ensino tradicional
do tipo professor-transmissor e aluno-receptor de conhecimento.

As palavras sdo formagdes dinamicas e seu significado evolui, elas
admitem a pluralidade de sentido. Para que a linguagem cumpra o seu papdl,
mais uma vez faz-se necessaria a interagdo entre os sujeitos do processo
ensino-aprendizagem, ou sgja, 0s alunos devem ser ouvidos, suas concepgoes
devem ser confrontadas e reorganizadas. E fundamental que o professor
explicite os significados das palavras que utiliza em suas aulas e que essas
aulas sgam loca de debate e discussbes, para que haa atribuicdo de
significados e construcéo de conhecimentos por parte do aluno.

E quanto aos meios de comunicagdo, 0s que nao forem
direcionados a um publico especifico e especializado, como por exemplo, 0s
jornais de grande circulacdo, deveriam tentar explicar de maneira simplificada,
como se faz com as criancas, cada termo ndo usua ao cidaddo comum, que
mesmo tendo 0 ensino médio completo ndo entende (porque ndo vivenciou e
esgueceu) e/ou ndo tem tempo para ler tudo, e entdo, da preferéncia ao que lhe
parece ser uma leitura mais agradavel ( como o caderno de esportes, por
exemplo).

Na medida do possivel, todos os professores, de ciéncias ou néo,
tanto de escolas particulares como publicas, deveriam introduzir o habito de
leitura e discussao de artigos de jornais ou revistas desde o ensino fundamental.

O baixo nivel de conhecimento cientifico da populacdo € um aerta

para que sgjam desenvolvidos projetos e estratégias de comunicacdo social,
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comecando pela sala de aula. Atualmente, muitas escolas da rede estadual tem
recebido jornais diarios e revistas semanais ou quinzenais. Mas, e o professor,
tem tempo para |1é&-los ? Como faz para disponibilizar copias para os alunos ?
Ha também na tv muitos programas de cunho cientifico que ainda fazem
sucesso entre criangas e adolescentes, e que ndo estdo disponivels nas escolas.
Por que ndo disponibilizar, por exemplo, para cada unidade escolar os videos
do “Mundo de Beckham” ou montar um projeto brasileiro similar? Este € o tipo
de estratégia, que motiva, desperta o interesse e, se for bem trabalhada, permite
gue o aluno aprenda por curiosidade e por prazer. Nas cidades onde ndo ha
museu de ciéncias, por que ndo repassar verbas para que, pelo menos uma vez
por ano, a escola possa contratar transporte e levar uma ou mais turmas?

Normalmente, esta Ultima questdo € resolvida através de parcerias
com prefeituras que cedem 6nibus, e universidades que dispdem de verbas de
projetos.

No proximo capitulo veremos com maior profundidade uma
proposta de modificagdo curricular que leva em conta 0s aspectos sociais
relacionados ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico através de

abordagens interdisciplinares- o movimento CTS.






Capitulo 5

A Educacéo em Ciéncia

Tecnologiae Sociedade ( CTS)

“ E inegavel a contribuicio que a ciéncia e a tecnologia trouxeram nos Gltimos anos.
Porém, apesar desta constatacdo, ndo podemos confiar excessivamente nelas,
tornando-nos cegos pel o conforto que nos propor cionam cotidianamente seus

aparatos e dispositivos técnicos.

Isso pode resultar perigoso porque, nesta anestesia que o deslumbramento da
moder nidade tecnol 6gica nos oferece, podemos Nos esquecer que a ciénciae a
tecnologia incorporam questfes sociais, éticas e politicas. ”

Bazzo, W.A.
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5.1- Histéria e Objetivos do movimento CTS

A imagem que temos da ciéncia-tecnologia foi-se aterando ao
longo do século XX, passando da relacdo com o poder militar, que culminou no
lancamento de duas bombas atdbmicas em territorio japonés durante a segunda
guerra, para a era espacia, as telecomunicacOes e a relacdo atual com as
modernas tecnologias de informagdo e comunicacdo. Assim, também evoluimos
desde a descoberta da penicilina e das vacinas, para novas técnicas de
diagnéstico clinico, transplantes, e implantes de érgdos artificiais. Mas, por
outro lado, temos convivido com varios acidentes industriais e nucleares, com
chuva acida, poluicéo até nos locais mais reservados do planeta e diminuicéo na
camada de 0z6nio, 0 que provocou uma reacdo social impar até entdo, de
desconfianga e temor, e de surgimento de uma consciéncia critica em relacéo a
ciéncia-tecnologia ( a partir do final da décadade 60 ).

Esta desconfianga perdurou durante as décadas de 70 e 80 e nés a
presenciamos quando estudante do curso de quimica, faziamos também
militincia huma ONG de cunho ambientalista. Na época, causava muita
estranheza que uma futura quimica se interessasse por problemas ambientais.
Como resposta a esta nova (e negativa) imagem da ciéncialtecnologia, tem-se
desenvolvido desde meados dos anos 80 um movimento internacional de
reforma do ensino das ciéncias, anivel de ensino médio , que surgiu em algumas
universidades norte americanas e européias nas décadas de 60 e 70.

O movimento ciéncia-tecnologia-sociedade desenvolveu-se de
formas diferentes nos EUA e na Europa. Nos EUA teve como ponto de partida
ativistas como Rachel CARSON (autora do livro Primavera Silenciosa , um
manifesto a favor da vida e contra as agressbes a0 meio ambiente) e
desenvolveu-se numa perspectiva mais ativista e politica, com cardter mais
prético, dando énfase nos impactos sociais e ambientais dos produtos cientificos

e tecnoldgicos . Na Europa, 0 movimento tomou um rumo mais de investigacéo
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académica , destacando mais o carater social da ciéncia-tecnologia (ACEVEDO,
VASQUEZ e MANASSERO, 2002).

Ao longo de mais de trés décadas, o movimento CTS tomou

COrpo em programas que Se organizaram em trés pilares:

(&) na investigagdo: constituindo uma alternativa a reflexéo tradicional da
filosofia da ciéncia, no sentido em gue valoriza a atividade cientifica
como préticasocidl;

(b) na intervencdo politica: defendendo o controle publico da ciéncia e da
tecnologia, promovendo a criacdo de organismos democraticos que
influenciem as tomadas de deciséo;

(c) na educacéo: especulando sobre uma nova imagem da ciéncia e da

tecnologia, com a apresentacdo de projetos e materiais CTS para 0 ensino
universitario e secundario (médio), (CERESO,1998; OSORI O, 2002).
Este importante campo de investigacdo em didética de ciéncias esta
fortemente consolidado a nivel internacional, com muitos paises incluindo
em seus curriculos de educacdo béasica objetivos e conteldos que
contextualizam socialmente o ensino de ciéncias.

Em décadas anteriores, as preocupacdes curriculares centravam-se
na agquisicdo de conhecimentos cientificos com a finalidade de familiarizar os
alunos com as teorias , conceitos e processos cientificos . Mas a partir da década
de 80 estas tendéncias mudaram e atualmente se incluem no curriculo aspectos
gue orientam socialmente o ensino de ciéncias e as relacionam com o auno
(HODSON, 1993; BYBEE et d., 1994 , 1998).

No ensino com abordagem CTS os conceitos e suas inter-relacoes
s80 veiculos para compreender o que nos rodeia, e ndo um fimem si. Os
significados sdo atribuidos aos conceitos cientificos recorrendo a sua
contextualizacdo em situacdes de aplicacao.

A maior parte dos projetos e programas CTS em curso apresentam

como objetivos essenciais deste movimento naescola :
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1) Aumentar a alfabetizacdo cientifica e tecnol 6gica dos cidadaos;

2) Motivar os aunos para a aprendizagem da ciéncia, tornando-a mais
proxima dos cidadaos,

3) Promover o interesse nas interagdes entre a ciéncia, a tecnologia e a
sociedade;

4) Ajudar os alunos a melhorar o espirito critico, o pensamento 16gico, a
resolucéo de problemas e atomada de deciséo.

Para VILCHES e FURIO (1999), uma das possiveis causas de
desinteresse dos estudantes pelo estudo das ciéncias é afalta de conexéo entre o
que se ensinae o mundo que os rodeia, e afalta de aplicagdes préticas, ou sga, a
auséncia de interagdes CTS. A abordagem CTS para o ensino de ciéncias parece
ser um bom instrumento para promover a alfabetizacdo cientifica, e incorporar
0s estudantes a0 mundo do trabaho, prepara-los para a vida adulta, onde
encontrardo objetos e produtos de progressos cientificos e tecnol 6gicos em casa
e no trabal ho.

Segundo os autores acima, se tem observado a incluséo progressiva
de contelidos CTS em alguns livros do ensino médio, por exemplo, quanto as
interacdes ciénciameio ambiente, as aplicacbes de muitos conhecimentos
cientificos e a relacdo da ciéncia e tecnologia com a vida cotidiana. Porém, os
aspectos relacionados com as tomadas de decisdes e a aquisicdo de consciéncia
critica ainda sdo escassos. No Brasil, esta tendéncia também tem sido observada
O livro didético de quimica, por exemplo, modernizou-se. Um livro de trinta
anos atras era centrado no conteddo, ndo possuia a “se¢cdo motivacdo”, pois ndo
relacionava o conteldo com o dia a dia do aluno e ndo apresentava nada de
fotos, as vezes um ou outro desenho.

Hoje, temos livros que se baseiam na leitura e discusséo de textos
sobre temas atuais, muitas vezes com abordagem CTS paraela a abordagem
ambiental, onde o conteldo quimico esta inserido. De aguma forma, o livro

didatico tem presenca na sala de aula, mesmo na rede publica, e muitas vezes o
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contelido e a sequéncia utilizada pelo professor do ensino médio sdo aqueles
propostos pelo livro.

Naturalmente , quando se propde um trabalho com abordagem CTS,
espera-se que o professor tenha uma visdo interdisciplinar do assunto a ser
estudado. Assim, além da quimica, outras dreas das ciéncias naturais como
fisica e biologia, e também das ciéncias sociais (histéria, economia, politica,
etc.) estardo presentes. O inconveniente disso € que muitos professores néo se
envolvem no movimento CTS por terem tido uma formacédo inicial voltada
unicamente para aspectos conteudistas da disciplina. Algumas das dificuldades
referidas sao:

(@ A formacdo académica dos professores ndo é adequada as
caracteristicas interdisciplinares da perspectiva CTS;

(b) O recelo que os professores poderéo ter de perder a sua
identidade de professores de ciéncias;

(c) A diversidade de contetdos, de metodologias e de tendéncias
CTS,

(d) A auséncia de avaliagdo da ciéncia na perspectiva CTS, nos
testes e exames nacionais (0s autores referem-se a dados espanhais).

Quanto ao ultimo item, gostariamos de observar que em nosso pais,
temos hd mais de uma década o ENEM (exame naciona do ensino médio) como
exemplo de avaliacdo geral, e de ciéncias, com uma tendéncia a perspectiva
CTS, e que tem sido uma revolugéo no sistema de ingresso ao ensino superior. O
ENEM esta sendo cada vez mais utilizado como forma de selecéo unificada para
0 ingresso ao ensino superior, complementando a nota do vestibular, que por

sua vez, também esta mudando e cobrando mais do aluno as questfes sociais e
ambientais decorrentes da Ciéncia e da Tecnologia.

VASQUEZ, ACEVEDO e MANASSERO (2001) tracam o perfil e
o papel do professor que trabal ha eficazmente numa abordagem CTS.
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» Dedicatempo tanto a plangjar os processos de ensino-aprendizagem e
aprogramacdo de aula, quanto aavaliar o ensino para melhora-1o

* Proporciona um ambiente intel ectual mente estimulante e acolhedor

 Tem atas expectativas de ss mesmo e dos aunos, sendo capaz de
motivar e apoiar asiniciativas deles

* Faz e estimula perguntas desafiadoras sobre os temas e especialmente
sobre avida diéria e o que se aprendeu

« E um pesquisador permanente: leitor informado, curioso, aberto a
novidades

» Enfatiza a importancia da cultura cientifica e a sua aplicagdo a vida
diaria

* N&o perde oportunidades de aprender, inclusive com seus colegas e
alunos, flexibilizando o curriculo e horérios

* Sua aula é abertac 0 auno aprende fora da sadla de aula e o mundo
exterior entranaaula

» Dedicatodo o tempo necessario parafinaizar os projetos iniciados

QUADRO 5.1- Perfil e papel do professor que trabal ha eficazmente numa
abordagem CTS

5.2 - Ensino de quimica e abordagem CTS

“ Devemos ensinar quimica para permitir
gue o cidadao possa interagir melhor com
0 mundo”.

Attico Inacio Chassot

A estrutura curricular do ensino de quimica para formar o
cidaddo € muito diferente da atual estrutura dos cursos de quimica do nivel
meédio. Na estrutura usual até aqui, 0s topicos sdo abordados de maneiraisolada,
sem vinculo com os assuntos anteriores e na divisdo classica quimica geral,
fisico-quimica e quimica organica, havendo nenhuma ou pouca articulacéo entre
0S niveis macroscopicos e microscopicos. O estudo das substancias inicia-se ndo
raro, pelo estudo da sua natureza elementar e até ha pouco tempo no estudo de
sua constituicdo, era adotado o modelo atdmico orbital, considerado muito

complexo por pesguisadores da &rea de educacdo quimica.
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Os programas atuais estédo menos carregados em contetdos. Os
tépicos quimicos fundamentais giram em torno do estudo das substancias, de
suas propriedades (as substancias sdo  inicidmente  abordadas
macroscopicamente pela caracterizacdo de suas propriedades fisicas), da
constituicdo e transformacdes quimicas. Os conceitos basicos estdo sempre
vinculados ao conceito central de transformacéo quimica. Conceitos e contelidos
ndo devem ter um fim em si mesmos, mas serem trabalhados a partir de idéias
gerais que |hes déem um contexto. E fundamental que o aluno compreenda
adeguadamente os conceitos quimicos que sdo bésicos para o cidaddo em vez de
ter um estudo amplo de varios conceitos sem a sua devida compreenséo
( SANTOS e SCHNETZLER, 2003 ).

Na pesquisa realizada por SANTOS W.(2008) com educadores
guimicos brasileiros, estes apontaram como objetivos do ensino de quimica para
formar o cidadéo:

1. Desenvolver a capacidade de participar ,de tomar decisdes
criticamente;

2. Compreender os processos quimicos relacionados com a vida
cotidiang;

3. Avaliar as implicacdes sociais decorrentes das aplicactes tecnol 6gicas

daquimica;

4. Compreender a natureza do processo de construcdo do conhecimento
cientifico;
5. Compreender a realidade social em que est4 inserido para que possa

transforma-la.

5.3- A radioatividade nos temas sociais da abordagem CTS

em quimica
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A abordagem CTS procura organizar o ensino da guimica em
torno de assuntos e temas cientificos com implicagdes sociais, dando mais
Importancia ao processo de aprendizagem do que ao produto.

A inclusdo destes temas € justificada pelo fato de eles
evidenciarem as inter-relacdes entre ciéncia , tecnologia e sociedade , aém de
propiciarem condicdes para 0 desenvol vimento de atitudes de tomada de deciséo
do auno.

Verificamos que desde o principio, os cursos de CTS e os
projetos de quimica com caracteristicas CTS desenvolvidos pelo mundo afora,
incluem direta ou indiretamente o tema de materiais radioativos e energia
nuclear em seus programas . Podemos citar como exempl os:

(@ BYBEE,1987 (segundo SANTOS W., 2008), que entre os
temas sociais extraidos de consultas a alunos, professores, grupos de
educadores, cientistas e engenheiros relaciona, entre outros, a guerra
tecnologica, afata de energia, substancias perigosas , salde humana e doenca,
reatores nucleares.

(b) O projeto americano CHEMCOM ( quimica na comunidade )
cujo objetivo “ ajudar os alunos a perceberem o papel importante que a quimica
desempenha em sua vida pessoal e profissional (...)” tem como temas quimica e
saude , quimica nuclear no nosso mundo, etc.

(o0 O CEPUP (Programa de ensino de quimica para
entendimento publico) americano, que tem como objetivo central “desenvolver
nos alunos uma maior conscientizagéo, conhecimento e interpretacdo acerca dos
produtos quimicos e como eles interagem nas nossas vidas, trabalha com
estabel ecimento de limites para a aplicacdo tecnol dgica ao bem estar humano,
avaliacdo de risco de aspectos socials , tecnologias atuais e alternativas para
tratamento de residuos.

(d  No Brasil , os temas guimicos sociais mais desenvolvidos,
pois propiciam a contextualizacdo do contelido com o cotidiano do auno, estéo

entre os mais citados na pesquisa desenvolvida por Santos:
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1.Quimica ambiental; 2. Metais, metalurgia e galvanoplastia; 3.
Quimica dos materiais sintéticos, 4. Recursos energéticos, 5. Alimentos e
aditivos quimicos;, 6. Minerais, 7.Energia nuclear; 8. Medicamentos, 9.

Quimica na agricultura.

Livro elaborado por Edicéo portuguesa do A 32edicdo publicadaem
pesquisadores brasileiros Quimica e Sociedade 1997 , atualmente é usado
do PEQUIS" em 20% das escolas nos EUA

FIGURA 5.1- Exemplos de livros desenvolvidos a partir dateméticaCTS

Os temas sociais objetivam a contextualizagdo do contetido quimico
explicitando o papel social da quimica, as suas aplicacdes e implicacbes
e demonstram como o cidaddo pode aplicar 0 conhecimento na sua vida diaria.
Assim , por exemplo, ao invés de solicitar ao aluno que calcule avida médiade
um radioisotopo, serd mais relevante se fizer calculos de vida média de isGtopos
radioativos em lixo atémico ou em radiofarmacos.

Os temas sociais tem também o papel de desenvolver a capacidade
de tomada de deciséo, propiciando situacdes em que os alunos séo estimul ados
a emitir opinido, propor solucdes, avaliar custos e beneficios e tomar decisdes
usando o juizo de valores.

Dispor de nocdes de radioatividade guda o cidadao a se posicionar

em relacdo a problemas como lixo atémico , recursos energéticos, fabricacdo e

* Projeto de ensino de quimica e sociedade
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uso de medicamentos (radiofd&rmacos) importacdo e desenvolvimento de

tecnologia, entre outros.

5.4- Estratégias de ensino CTS e 0s Jogos

Na nossa longa experiéncia em sala de aula (ensino fundamental e
meédio) temos por diversas vezes utilizado de estratégias e recursos como filmes,
palestras com palestrantes convidados, seminarios preparados por alunos,
debates, andlise de artigos de jornais ou revistas, visitas externas, etc.. Estas
praticas facilitam discussdes na abordagem CTS, porém, como o tempo de aula
€ muito curto, e, geralmente, muitos de nossos alunos ndo dispdem de horério
extra classe para dedicarem-se a fundo a pesquisar (e a SAl, sala ambiente de
informatica, via de regra, em grande parte das escolas que a possuem, passa
muito tempo, ou praticamente a metade do tempo, em manutengéo, pelos mais
variados motivos) temos deixado de lado estratégias interessantes como jogos de
simulagdo no computador ou simulagdes de alunos com desempenho de papéis,
como, por exemplo, debates em féruns, onde um grupo de aluno pode fazer o
papel da defesa, outro de acusacdo, e um terceiro de jurados. Todas as
estratégias citadas contribuem para que os alunos desenvolvam atitudes de
tomada de decisdo, visando a consolidacdo da cidadania.

Destaca-se aqui um modelo de estratégia de ensino e de atividade
para tomada de decisdo retirado e adaptado de SANTOS W.L.P., p.84 e
85(2008):



Tema/Recurso energético

(p. ex.: Ascentrais nuclear es sdo fontes seguras de energia limpa e barata ?)

\ 4

Investiga a situacdo atual:
= reunindo dados
=analisando informagdes

=avaliando informacdes

CONHECIMENTO

Ciéncia, Tecnologia

Observagdes Sociais

\ 4

Investiga o0 que deve ser:
= reunindo informacdes

o Sobreopinidesecrencas

= analisando informacdes
=avaliando informacdes

\ 4

Tomada de decisao

(Sim, existe um problema ou: N&o existe um problema)

1

Decisdo sobre acéo social

= jdentificando alternativas
= ordenando alternativas
= considerando consequiéncias

FIGURA 5.2- Estratégias de ensino de temas de CTS




DECISAO A SER TOMADA

ANALISE DE CUSTO (OU RISCO)

= Possivels efeitos contrarios
= Magnitude dos efeitos
= Probabilidade de ocorréncias

ANALISE DE BENEFICIOS

» Possiveis efeitos proveitosos

= Magnitude dos efeitos

= Probabilidadede
ocorréncias

~

~

ALTERNATIVASDE ACAO

1 2
Custod Custod
Beneficios Beneficios

Custod Custod
Beneficios Beneficios

VALORES DOS QUE TOMAM DECISAO

SELECAO DA ACAO

FIGURA 5.3- Modelo de atividades para tomada de deciséo
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Capitulo 6

AplicacOes dos Radioisotopos

e suas Implicacoes..

“Faco uma adverténcia geral a todos-considerem quais sao 0s
verdadeiros fins do conhecimento e que ndo o busquemnem para o prazer da
mente, nem para confrontacdes, nem para a superioridade com relacao a outros,
nem para o lucro, nem para a fama, nem para o poder, nem para qual quer
dessas coisas inferiores, mas simpara o beme para avida...[para] gerar ajuda
ao homem e uma linhagem e uma raca inventiva que logre, em alguma medida,

dominar e superar as necessidades e as misérias da humanidade.”

Francis Bacon, Instauratio magna (1620)
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Apresentamos aqui uma revisdo bibliogréfica das principais
aplicacoes de aguns radioisotopos naturais e artificiais na medicina, agricultura,
indastria e outros. Foi a partir do resultado deste trabalho de pesguisa, que
montamos as cartas do jogo sobre radioatividade, incluindo nestas, um pequeno
texto informativo antes da situagcdo-problema proposta aos alunos, o qual, na
maioria das vezes, trata de alguma aplicacdo ou das consequéncias da
exploracéo irresponsavel e o mau uso de alguns radioisotopos e da energia

nuclear.

6.1- AplicacOes dos Radioisotopos e suas | mplicacoes

Os radioisdtopos, ou isétopos radioativos, tem atuamente
inimaginaveis aplicacbes em praticamente todas as &reas do conhecimento. Séo
usados na biologia como tragcadores em rotas metabdlicas (pequenas quantidades
de material radioativo para seguir mudancas e determinar posi¢oes ), ou para
determinar, por exemplo, o volume de sangue no corpo de um animal. Em
guimica, servem para acompanhar mecanismos de reacdo; na geologia para
determinar a idade e a fonte de rochas e de lengois freaticos. Na agricultura sdo
aplicados em melhoramentos genéticos e estudos para aumentar a produtividade
dos solos e plantas e para colher mais cedo, levando a economia de adubos e
reducdo da poluicdo dos solos. Na area de agropecuaria, onde se estuda a
nutricdo animal, os estudos levam a fontes mais eficientes para absorcdo de
nutrientes, resultando numa reducéo do custo de suplementacado alimentar para o
gado.

Em medicina nuclear, os radioisotopos tornaram-se importantes
para a compreensdo da fisiologia e para o diagnostico e tratamento de muitas
doencas. E ainda temos a melhoria da qualidade dos processos industriais,
principal aplicacéo dos radioisotopos na areaindustrial.
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ARGONIO: Seus dois radioisotopos mais estaveis , sB0 0 Ar-39 e 0
Ar-42 com meias vidas respectivas de 269 anos e 39,2 anos. Na atmosfera
terrestre, o Ar-39 é gerado por bombardeamento de rai os cosmicos principal mente
a partir do Ar-40. Em locais subterraneos ndo expostos, é produzido por captura
de néutron do K-39 e desintegracdo afa do calcio. O Argdnio-39 é usado, entre

outras aplicacdes, para a datagéo de nucleos de gelo e aguas subterraneas.

AMERICIO: E um elemento sintético obtido a partir do pluténio em
reatores nucleares. Os radioisotopos mais estéaveis sdo o0 Am-243 com meia-vida
de 7370 anos e 0 Am-241 com meia-vida de 432,2 ano. O Am-241 é empregado

em detectores iOnicos de fumaga.

Os detectores ionicos de fumaca utilizam uma pastilha de material
radioativo, geralmente americio, no centro de uma placa de metal a um
centimetro de distancia de outra placa metdlica. As particulas afa emitidas pelo
americio produzem ions ao colidirem com as moléculas do ar . As placas de
metal, eletricamente carregadas por uma bateria , atraem os ions formados,
gerando uma corrente elétrica, e , se houver fumaca , essa corrente € reduzida,
disparando um alarme. O Am-241 é utilizado também como fonte de raios gama e
néutrons que podem ser usados em radiografia. Na industria de bebidas ,as fontes
de Am-241 garantem que as lainhas de cervgas e refrigerantes sgjam
comercializadas com o nivel correto ( ver também césio ). O elemento foi
empregado também para calibrar a espessura de vidros, permitindo a obtencéo de

vidros bastante planos .

ACTINIO: O isttopo radioativo Ac-227 € o Unico que se encontra na
natureza e € o mais estavel entre os trinta isdtopos identificados com uma meia-
vidade 21,773 anos, seguido do Ac-225 (10 dias) eo Ac-226 ( 29,37 horas).

E uma fonte Util de néutrons. Além disso. ndo tem aplicacdes industriais
significativas. O Ac-225 € empregado em medicina na producdo de bismuto-

213 pararadioterapia
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CALIFORNIO: E um elemento sintético e seus radioisotopos mais
estveis sdo Cf-251 com uma meia-vida de 898 anos, Cf-249 com uma meia-
vida de 351 anos, e Cf-250 com uma meia-vida de 13 anos. O Cdliférnio néo
tem utilizagdo significativa pela dificuldade de ser obtido . Trés de suas poucas

aplicacOes sao:
* usado para encontrar camadas de &gua e de 6leo em pocos de petrol eo.

* como uma fonte portéatil de néutrons, tornado-se Util em processos de
andise por ativacdo de néutrons, podendo ser usado como fonte de
radiacdo em radiologia; e em analise do solo da superficie de outros
planetas através de sondas espacials ; também na descoberta e andlise de

ouro e prata para prospeccdo em solo terrestre.
* como fonte de néutrons em reatores nucleares.

CARBONO: O Carbono-11, radioativo, com meia-vida de 20 min., €
produzido artificialmente ,emite pdésitrons ( +) e € usado no exame PET

( tomografia; ver em fltor ) em medicina nuclear.

A técnica utilizada para determinar a idade de fosseis de origem
organica a partir do isotopo C-14 baseia-se no fato de que ele esta presente em
todos os seres vivos em proporcdo constante em relagdo aos seus isOtopos
estaveis C-13 e C-12, e decai com tempo de meiavida de 5730 anos,

transformando-se em N-14 .
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FIGURA 6.1- Ciclo do carbono-14

CESIO: O Cs-137 é produzido na detonacio de armas nucleares e de
vazamentos de reatores nucleares como ocorreu na exploséo da usina de
Chernobyl em1986. E também um produto de reprocessamento de combustivel
dessas usinas, 0 que o torna disponivel para véarias aplicacdes. Umavez que o
Cs-137 entra na atmosfera, prontamente € absorvido pela agua e, como
consequéncia, pelo solo, tendo uso como tragador em estudos de transporte de
particulas no ar,ou nas aguas naturais e na determinagdo de taxas de perdas e
ganhos de solos por erosdo hidrica em areas de diferentes culturas. O césio é
utilizado como fonte de raios gama para a esterilizagcdo em escala industrial de
produtos descartaveis de uso hospitalar, nairradiacéo para preservacéo de certos
alimentos e para permitir a converséo de borra de esgoto em fertilizante e ragéo

para o gado.

A radiacdo y emitida pelo césio-137 ou pelo cobalto-60 é utilizada
também no controle de qualidade em equipamentos metalicos de grande porte
das industrias quimica, petroguimica e de mecénica pesada. Usase para
inspecionar a qualidade de soldas, defeitos como trincas ou fissuras
imperceptiveis a olho nu em partes de navios e componentes de avifes como

motores e asas , partes sujeitas amaior esforco. Outras aplicagdes industriais sdo
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como indicador da densidade de fluidos e da altura de liquidos em tanques e
latas de bebidas.

T deleddn
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-

FIGURA 6.2- Indicador da aturade liquidos

e

Quando o liquido atinge a dtura da fonte, a maior parte da
radiacdo emitida por ela € absorvida por ele e deixa de chegar ao receptor,
significando que o liquido atingiu agquele nivel. Em medicina, ja foi muito
utilizado em radioterapia, no tratamento de alguns tipos de cancer mas trocado
pelo cobalto-60 gque apresenta maior rendimento terapéutico.

COBALTO : Osradioisotipos mais estaveis séo o0 Co-60 , Co-57 e Co-
56 , com meias-vidas de 5,27 anos, 271,79 dias e 70,86 dias , respectivamente.
O isétopo Co-60 é usado como fonte de radiagcdo gama em radioterapia,onde
uma dose controlada de radiacdo é aplicada diretamente sobre o local de um
tumor, matando apenas as células cancerosas, por serem mais “fracas” do que
as normais.

A irradiacdo com Co-60 ou Cs-137 € uma das técnicas mais
eficientes para desinfeccao e preservacéo de alimentos (pasteurizacdo fria),
flores e plantas ornamentais. A radiagdo elimina microorganismos, fungos,
larvas ou ovos de insetos , sem deixar residuos. O simbolo abaixo é conhecido

como Radura.
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FIGURA 6.3- Simbolo internacional para aimentos irradiados.

A radioesterilizacdo com Co-60 além de ser usada na esterilizacdo
de preservativos, dispositivos contraceptivos intra-uterinos € outros materiais
descartaveis, € aplicada em produtos sanguineos destinados a transplantes, e em
tecidos humanos destinados a implantes, prevenindo possivels infeccbes e
rejeicdes. A cirurgia com raios gama emitidos por Co-60 é um método
promissor para tratar tumores benignos e malignos, e mal formagdes dos vasos
sanguineos do cérebro . Esta cirurgia € ndo invasiva, ndo provoca hemorragia

e gquase sempre pode ser realizada com anestesia local.

0 REMEDIO
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0S5 INGREDIENTES

»> Polimero

»» Droga

(Antimoniato, farmaco contra
o protozodrio leishmania)

»» fgua

»» Radiacdo

FIGURA 6.4- curativo de polimero irradiado

O Ingtituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN),
desenvolveu um curativo paratratar a leishmaniose cutanea (doenca causada por
um protozoario transmitido pelo mosquito palha, e que causa feridas na pele). O

curativo é formado por um polimero irradiado por Co-60 formando uma rede
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microscopica em 3D. Essa estrutura prende um gel com o remédio eo libera de
forma lenta e gradual, diminuindo os efeitos colaterais do tratamento
convencional.

O cobalto-60 teve seu lado “sujo” muito explorado em contos
literérios e filmes como Dr. Strangelove ( traduzido por Dr. Fantastico ) de
Stanley Kubrick. No filme , a méquina do juizo fina faz alusdo a bomba de
cobalto , ou bomba C ( para ndo confundir com a primeira maquina de
radioterapia construida em 1951, que tinha 0 mesmo nome ). A bomba C, uma
superbomba imaginaria, mas viavel, esteve nas discusses na Mesa-Redonda de
Chicago sobre armas nucleares em 1951 e a possbilidade de construi-la
assombrou 0 mundo por pelo menos uma década. Trata-se de uma bomba de
hidrogénio envolvida por cobalto que absorve a radiacdo, multiplicando seus
efeitos agpos a explosdo e prolongando os efeitos da contaminagéo radioativa
,que pode espahar-se por todo o planeta. Chamada de “bomba do fim do
mundo”, bastaria apenas uma Unica bomba H “suja” para acabar nao apenas

com um continente inteiro, mas com toda a forma de vida no planeta.

CRIPTONIO: O isttopo Kr-81m ¢ usado no estudo do pulmao pela
medicina nuclear. O isdtopo Kr-81 € produto de reacdes atmosféricas com
outros isotopos naturais, € radioativo e tem uma vida média de 250.000 anos.
Como o xenbnio, o criptdnio € extremamente vol &til e escapa com facilidade das
aguas superficiais, por isso € usado para datar antigas &guas subterraneas
( 50.000 a 800.000 anos ). O isétopo Kr-85 é um gas inerte radioactivo de 10,76
anos de vida média, produzido nafisséo do uranio e do plutonio. As fontes deste
isOtopo sdo o0s testes nucleares (bombas), os reatores nucleares e o
reprocessamento das barras de combustiveis dos reatores. O criptbnio-85 é
usado em analises quimicas incorporando o gas em solidos, processo no qual se
formam criptonatos cuja atividade é sensivel as reagdes quimicas produzidas na

superficie da solucdo. Também é usado flash fotogréficos para fotografias de
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alta velocidade, na deteccdo de fugas em depésitos selados e para excitar o

fosforo de fontes de luz sem alimentacéo externade energia.

ENXOFRE : O S35 ( meiavida de 87,3 dias) € usado como
tracador em pesquisas com plantas e também para estudar reacfes pelas quais o

enxofre é usado por bactérias.

ESTRONCIO: S30 conhecidos 16 isotopos radioativos. O mais
importante € o Sr-90, com meiavida de 28,8 anos , subproduto da chuva
nuclear que segue as explosdes nucleares, representando um Sério risco porque
substitui com facilidade o célcio dos ossos dificultando sua eliminagéo. Este
is6topo € um dos mais conhecidos emissores beta de ata energia e de grande
melavida, sendo empregado em geradores nucleares auxiliares (SNAP,
"Systems for Nuclear Auxiliary Power") para naves espaciais, estagOes
meteorol bgicas remotas, balizas de navegacéo e, em geral, para aplicacdes que

requerem uma fonte de energia el étrica rapida e com grande autonomia.

FLUOR : Os &omos de fltior-18 ( meia-vida de 2 horas ) emitem
positrons (+) que capturam elétrons e se aniquilam, emitindo raios gama que
s80 detectados por um sistema de varredura na tomografia por emissao de
pésitrons ( PET ), aqual permite obter imagens de tecido humano num grau de

detalhes impossivel de ser obtido por raios X.

FOSFORO: O P-32 e o 1-131 foram os primeiros radiofarmacos
produzidos e distribuidos no Brasil para o diagnéstico e tratamento datiredide e
policitemia vera (aumento do n° de hemaceas no sangue, causado por um
distarbio nas células que as produzem, e que causa problemas nos vasos
capilares) . O P-32 ( meiavidade 14,3 dias) € usado para diagnosticar doencas
da medula 6ssea, pois injetado na corrente sanguinea, € transportado para os
0ssos e suas medulas. E também um tragador utilizado juntamente com o N-15

( ver nitrogénio ), em investigagdes na agricultura.
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FRANCIO: Com uma meia-vida de 22 minutos, o isotopo Fr-223 é o
de mais longa vida deste elemento. E resultante da desintegragio do isotopo
actinio-227, sendo o Unico isétopo que ocorre naturalmente. Devido a sua vida
muito curta e aimpossibilidade de obté-lo em quantidades significativas , ndo ha
aplicacdes comerciais para ele. Somente é usado em tarefas de investigacao,

tanto no campo da biologia como também no da estrutura atdbmica.

GALIO: O isdtopo radioativo Ga-67 ( meiavida de 3 dias ) é
empregado em medicina nuclear como anélogo fisiolégico do ion ferro 3+. E
utilizado em diagndstico e avaiacdo de tumores, pois se concentra nas regides
acometidas por estes. Util também em pesquisas de processos inflamatérios e
infecciosos, permitindo avaiar a extensdo da doenca. Como exemplo desta
altima aplicacdo, podemos citar o diagndstico e monitoracdo do tratamento das

miocardites.

HIDROGENIO: (hidrogénio-3), produzido em restores nucleares, é
utilizado na producdo de bombas de hidrogénio; como um selo isotopico em
biologia, e como uma fonte de radiacdo em pinturas luminosas . A descoberta
das imensas quantidades de energia que s&o liberadas nas reagOes nucleares de
fusdo, principamente entre &omos de hidrogénio, explicou o manancia
energético das estrelas. A vida em nosso planeta depende dessas reacOes
termonucl eares que ocorrem nas e evadissimas temperaturas da nossa estrela.

As duas das reacdes que ocorrem no sol sdo:

H? + HS o He' + ont + 2.10° KJ mol

4.H" - He' + 2.8° + 6.10° KImol

Na fuso entre deutério ( °H ) e tritio ( °H ), obtém-se muito maior liberaco
instanténea de energia do que com as reacoes de fissdo em cadela das bombas

atdmicas. Nas bombas de hidrogénio ocorre a fusdo nuclear, em que a energia
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inicial necessaria para a detonacdo € obtida por meio da explosdo de uma bomba

atdmicainterna, que funciona como gatilho.

Energialiberada na| Quantidade em g de cada combustivel
. combustéo de 1g gueequivaleafusdaodelgde:
Combustivel de combustivel
(KJ) "H (ou5,9.10° KJ) ®H/%H (ou3.10°
KJ)
Alcool combustivel 27,2 2,17 .10° 1,10. 10’
Carvao 28,4 2,08.10° 1,06 . 10’
Gasolina sem alcool 46,9 1,26 . 10’ 6,40 . 10°
Gasnatural 37,8 1,56 . 10’ 7,94 . 10°
Oleo diesel 44.9 1,32.10° 6,70 . 10°

TABELA 6.1- Baseada em GEPEQ. Interacbes e transformacdes |: elaborando
conceitos sobre transformacgdes quimicas. Livro do Aluno. S&o Paulo: Edusp, 2005, p.
218.

Comparando na tabela acima o poder caorifico de aguns
combustiveis usuais com a energia liberada na fusdo de a&omos de hidrogénio ,
podemos ter uma idéia do imenso poder energético latente nos seus nucleos.
Enquanto se sonha com a construcéo de um reator de fusdo ( onde a temperatura
minima deve ser de 300 milhdes de °C), o que resolveria de forma
completamente limpa todos os problemas energéticos mundiais, vamos
insistindo , pelo menos no Brasil, no uso de reatores de fiss&o (ver uranio), ao

invés de investir na mel horia da tecnol ogia de armazenamento de energia solar.

IODO: Os isbtopos radioativos lodo-123 (meia-vida de 13,2 h) e lodo-
131 ( mela- vida de 8 dias ) sdo utilizados em medicina nuclear, para estudar a
glandula tiredide. O lodo-131, administrado por via oral, € usado também na
terapia de alguns tipos de tumor e outras patologias da tiride, gracas ao seu
decaimento com producéo de particula beta. O iodo-129 (com uma vida média

de 16 milhdes de anos) pode ser produzido a partir do xenbnio-129 na atmosfera
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terrestre, ou também através do decaimento do urénio-238 em reacOes
termonucleares. Em estudos hidroldgicos, a relagdo lodo-129/lodo-127 totd
pode indicar o tipo de atividade desenvolvida num determinado lugar. Por esta
razdo, o iodo-129 foi empregado nos estudos da &gua da chuva apds o acidente
ocorrido na usina nuclear de Chernobyl. Também se tem empregado os i sotopos
[-129 e I-131 como tracadores em &guas superficiais, para medir a vazdo de um
determinado efluente liquido num curso d’agua e como indicador da disperséo
de residuos. Assim podem ser detectados danos ao meio ambiente que podem

ser causados por agentes poluidores e rgjeitos industriais.

ITRIO: Os radioisttopos mais estaveis sdo 0 Y-88 com uma meia-vida
de 106,65 dias e 0 Y-91 com uma meia-vida de 58,51 dias. Os demais isotopos
radioativos apresentam periodos de semi-desintegracéo inferiores a um dia,
exceto 0 Y-87 cujameiavida € de 79,8 horas. O Y-90 existe em equilibrio com
0 Seu isotopo paterno estroncio-90, que € um produto resultante de explosdes
nucleares. A aplicagdo do citrato de itrio-90 em pacientes hemofilicos esta se
confirmando como um procedimento eficaz na reducdo de hemorragias, com
reducéo do consumo individual de hemoderivados e assegurando uma melhora

importante na qualidade de vida do paciente.

IRIDIO: O isétopo Ir-192 é usado em radiografia industrial , no
controlede qualidade para avaliar espessuras de forma continua e sem contato
manual. E também utilizado como fonte radioativa em braquiterapia, uma
forma de radioterapia na qual materiais radioativos ( °Co , *'Cs* “Ra, ™r
ou *Au) sdo colocados em contato com o tecido a ser tratado ou implantados,
liberando doses de radiacéo diretamente sobre o tumor , afetando ao minimo os

Orgaos préximos e preservando os mais distantes.

LUTECIO: Também usado enquanto Oxiortosilicato de Lutécio como
um cristal de cintilagdo, para ativar cintilador de Cério em Camara gama de

ultima geracdo, na medicina nuclear. A Camara gama é um equipamento usado
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em medicina nuclear e no exame PET, usado para detectar e localizar a origem
espacial de raios gama emitidos pelos radiofarmacos ingeridos pelo paciente.
Ela produz uma imagem dos 6rgéaos do paciente com zonas frias que emitem

pOUCOS raios gama e zonas quentes que emitem comparativamente muitos raios

gama.

MOLIBDENIO: O molibdénio tem cerca de duas dezenas de
radioi sotopos, a maior parte com tempos de vida média da ordem de segundos.
O is6topo sintético Mo ( meia-vida de 65,94 h )se usaem geradoresde *Mo /

%Tc-m paraaindistria de isotopos nucleares.

FIGURA 6.5- Gerador de tecnécio

NEPTUNIO: E o primeiro elemento transuranico sintético. Seu
isotopo mais estavel, Np-237 ( meia-vida de 2,14 milhdes de anos ), € um
subproduto de reatores nucleares e producdo de plutonio. Pode ser usado na
composicao de equipamentos para a deteccdo de néutrons e como combustivel
nuclear. Em 2002, pesquisadores da Universidade da California conduziram
programas de pesquisa para 0 desenvolvimento de armas de destruicdo macica
utilizando o neptunio. Criaram a primeira massa critica nuclear usando o

elemento, que se revelou superior ao plutdnio ou uranio.

NITROGENIO: O N-15 é um dos principais tracadores utilizados para

verificar a absorcdo de nutrientes pelas plantas. Os fertilizantes marcados com
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N ,P e K radioativos séo usados para acompanhar 0 mecanismo de crescimento
de uma planta e a transferéncia desses elementos para 0 ambiente. Por exemplo,
a absorcado de fertilizante quando aplicado proximo a semente é melhor do que

guando este é simplesmente misturado com aterra.

OURO: O isétopo Au-198 com meia-vida de 2,7 dias é usado em

alguns tratamentos de cancer , como o de prostata.

POTASSIO: O isttopo K-40 ( meia-vida de 1,26 . 10° anos) decai em
11,2 % a Ar-40 , estavel , e 0s 88,8 % restantes a Ca-40. Estas proporcdes de
desintegracdo permitem determinar a idade das rochas. O K-42 é utilizado na

localizag&o de tumores cerebrais.

POLONIO: Po-210 é o is6topo natural mais comum, com uma meia-
vida de 134,8 dias. O Po-209 ( meia-vida de 103 anos ) e o0 Po-208 ( meia-vida
de 2,9 anos) podem ser obtidos pelo bombardeamento do chumbo ou berilio
com particulas alfa, préton ou deutério num cicloton. Entretanto, a producdo
destes isotopos € muito cara. O polénio quando misturado ou em liga com o
berilio pode ser empregado como uma fonte de néutrons. Este elemento tem sido
usado em dispositivos que eliminam cargas estaticas produzidas nas industrias
de laminacdo de papel, laminacdo de plasticos e fiagdo de fibras sintéticas na
indastria  téxtil, entre outras. As fontes de qualquer decaimento beta séo
geralmente mais usadas e menos perigosas. O pol6nio é usado em escovas que
removem a poeira acumulada em filmes fotogréficos. O polnio nestas escovas €
selado, assim controlando e minimizando o perigo da radiagdo. Pequenas
guantidades adicionadas as velas (eletrodos de igni¢éo de motores de combustéo
interna ) melhoram o desempenho destes dispositivos. O polénio é proposto
para ser usado como gerador termoelétrico em satélites artificiais e sondas
espaciais. Como quase toda a radiacdo alfa pode facilmente ser parada por
recipientes comuns e, ao colidir contra as superficies destes libera energia, 0

poldnio é pesquisado para ser usado como uma fonte de calor para a fabricacéo
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de pilhas termoel étricas de pouco peso que seriam usadas em satélites artificiais.
O polénio é usado no tabaco com arsénico e naftalina, que é uma das principais

causas de cancer para quem fuma.

PLUTONIO : Elemento sintético, seus isbtopos mais estaveis variam
de massa 238 ( meia-vida 88 anos ) a massa 242 (meia-vida 3,73 . 10° anos ) .
Usado em bombas nucleares. Um quilograma de plutbnio tem o poder

equivalente a cerca de 20000 tonel adas de explosivo quimico.

O Pu-239 ( meavida= 2,41 . 10* anos) pode ser usado em
geradores termoel étricos de submarinos nucleares, navios de guerra e de sondas
espaciais, como a Voyager 2 , que sdo abastecidas por plutbnio produzido em
reatores nucleares. O plutdnio é considerado 0 elemento mais perigoso para a
saude, substancia das mais mortiferas que se conhece, e estima-se que a biosfera
contenha toneladas de pluténio proveniente dos testes nucleares atmosféricos
das décadas de 50 e 60.

PROMECIO: O Pm éum elemento artificial , subproduto da fissdo do
urénio. Seus radioisotopos mais estaveis séo o Pm-145 com meia-vidade 17,7
anos, o0 Pm-146 com meia-vida de 5,53 anos, e 0 Pm-147 com meia vida de 2,62
anos. A principa aplicagdo € como emissor de radiagdes beta para produzir
medidores de espessuras muito finas. A radiacéo beta emitida pelo Pm-147 ao
incidir sobre o fosforo produz luz. Baterias muito pequenas podem ser feitas
com fotocélulas para converter esta luz em eletricidade. Estas baterias séo
usadas em pesqguisas espaciais pois tem uma vida Gtil de cerca de 5 anos. Os
sais luminescentes do promecio podem ser usados para a producdo de ponteiros
e mostradores de relégios. No futuro, possivelmente seréo usados como uma
fonte portatil de raios X e de calor para sondas espaciais, satélites artificiais,
aplicacbes meédicas, e para a producdo de lasers para serem usados em

comunicacdo com submarinos, quando submersos.



81

RADIO: O Ra-226 ¢ 0 isotopo mais comum e o mais estavel. O Ra-
223, Ra-224, Ra-226 e 0 Ra-228 sao todos gerados a partir da deterioracéo de
urénio ou tério. O Ra-226 é um produto do decaimento do U-238, e € 0 isotopo
do radio de mais longa vida, com uma meia-vida de 1602 anos. Em seguida, o
de mais longa vida é 0 Ra-228, um produto do Th-232, com uma vida inteira
200 anos. Quando misturado com o berilio é uma fonte de néutrons para afisica

experimental, e andlise de materiais.

O r&dio ( geramente na forma de cloreto de radio ) é usado em
medicina para produzir o gas radénio, usado para o tratamento do cancer. Uma
unidade da radioatividade, curie , se baseia na radioatividade do radio-226. Foi

usado em radioterapia, porém substituido por radioisotopos mais €ficientes.

RADONIO: O radénio € produto da desintegragdo do rédio assim
como do torio . O isdtopo Rn —219 é produto da desintegracéo do actinio, etem
uma vida média de 4 segundos. O radbnio tem 22 isétopos artificiais, produzidos
por reag0es nucleares de transmutacdo artificial em ciclotrons e aceleradores
lineares. O isGtopo mais estdvel € 0 Rn-222, também o0 mais abundante, com
uma vida média de 3,8 dias e produto da desintegracéo do Ra-226 e do U-238.
O raddnio tem sido aplicado como fonte de radiagdo em radioterapia, oferecendo
algumas vantagens sobre o radio. Utiliza-se também como indicador radioativo
para a deteccdo de fugas de gases e na medida da velocidade de escoamento de
fluidos. Também € utilizado em sismografos e como fonte de néutrons.
Detectores sensiveis as emissdes de particulas alfa pelos nucleos de radénio
podem localizar petroleo, fontes de energia geotérmica, e depdsitos de uranio.
Uma vez que h& variacbes no nivel de radbnio e de suas emissdes com a
aproximacao de um terremoto, estes detectores também podem prever a chegada

de um terremoto.

O Instituto Naciona de Pesquisas Espaciais ( INPE ) utiliza o Rn-
220 para estudar a circulagdo atmosférica na Peninsula Antartica. Umavez que a
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fonte de raddnio é a superficie exposta dos continentes, medindo-se a fracéo de
Rn-220 em relagdo ao radonio total da atmosfera, sabe-se se uma massa de ar

tem origem continental ou oceanica.

As particulas adfa emitidas pelo radénio sdo altamente ionizantes,
mas tem pouco poder de penetragdo e nao sao capazes de atravessar a nossa
pele . No entanto, ao indlar o gés, esse baixo poder de penetragdo converte-se
num problema, ja que as particulas ndo conseguem escapar de NOsso corpo, e
depositam toda sua energia nele, podendo ocasionar lesdes ou patologias de
gravidade diversa, de acordo com a quantidade de radbnio inalado. Essa é a
causa numero dois de morte de cancer de pulméo nos Estados Unidos, apenas

atrés do cigarro”.

Como podemos observar no grafico abaixo , a atividade devido ao radonio

equivale a 55% das radiagOes a que estamos suj el tos.

Radionuclideos presentes no solo e
nas rochas

Raios x (medicina, Rai os cosmicos
odontologia ) e raios y
(medicinanuclear )

Exposicdo relativaa
profissdo, produtos
industrializados, residuos de
testes nucleares e de usinas

Radionuclideos
presentes no corpo

( ex. carbono-14,

potassio 40) Radiaggo natural de fundo a

gue estamos submetidos.

FIGURA 6.6- Principais fontes de radiacdo que atuam sobre o homem (Fonte: Adaptado de
K.B.Krauskopt e A.Beiser.The physical universe. 7 ed. New York: McGraw-Hill, 993.

pag.201)

® Fonte: EPA-US Environmental Protection Agency
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SAMARIO: O Sm-153 é utilizado como auxiliar no tratamento do
cancer 0sseo, atuando como analgésico, eliminando a dor causada pela

disseminacao do cancer no tecido 6sseo.

SODIO: O sodio possui dois isotopos radioativos cosmogénicos
( produzidos pela interacdo de raios cosmicos ): *Na e **Na. O primeiro com
periodos de semidesintegracdo de 2605 anos e 0 segundo de aproximadamente

20 horas. O **Natem aplicaco no monitoramento de fluxo sanguineo.

TALIO: O TI-204 é o radioisétopo mais estavel com uma meia-vida
de 3,78 anos. TI-201, naformade cloreto de talio, € usado em medicina nuclear
para a deteccdo de cancer e diagnosticar doencas do coragdo como obstrugdes
das artérias coronarias. O taio alojase no musculo do coragdo emitindo
radiagdo gama que € detectada por uma camara de cintilagdo. As imagens
geradas por computador indicam se ha lesdo de tecido cardiaco e se 0 sangue

flui livremente através das artérias coronarianas.

TECNECIO: Em medicina nuclear s3 empregados compostos com o
isotopo Tc-99m como radiofdrmacos (ou radiotracadores). Sua importancia
deve-se as caracteristicas fisico-quimicas adequadas para a complexagdo com
diferentes substancias e facil manuseio no local de uso.Este isotopo se obtém
mediante geradores de M0-99/ Tc-99m (ver em molibdénio), sendo seu periodo
de desintegracdo de 6 horas, tempo adequado para que se acumule no érgdo que
se quer estudar e, por outro lado, ndo permanega muito tempo no organismo. E
um emissor gama gue pode ser detectado através de um contador de cintilancia
podendo-se interpretar a imagem obtida. Em decorréncia disso, € utilizado para
obtencdo de mapeamentos (ou cintilografia) de diversos 6rgdos como rins,

figado, pulmdes, coracéo e especiamente para obter imagens de 0ssos.

TORIO : Foram identificados vinte e cinco radioisétopos, sendo o
mais abundante €/ou estavel o Z?Th com meia-vida de 14,05 bilhdes de anos,
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?Th com meia-vida de 75 380 anos, “*Th com meia-vida de 7 340 anos, e
?Th com meia-vida de 1,92 anos. Todos os demais is6topos radioativos tem
meias-vidas abaixo de 30 dias, e a maioria destes com meias-vidas inferiores a
10 minutos.

O Th-232 decai para chumbo-208 e é usado nas datacbes uranio-torio para
fosseis. Quando bombardeado com néutrons, produz U-233, que é fissionavel e
utilizado em  combustivel nuclear.O tério é usado na producéo de energia
nuclear em agumas usinas, € um elemento similar a0 urdnio mas
ambientalmente mais seguro e com maior disponibilidade mundia de reservas
geoldgicas. As maiores vantagens, segundo Os cientistas, estdo nas
possibilidades de se reduzir a toxicidade dos residuos das usinas e a maior

simplicidade do ciclo do combustivel nuclear.

URANIO: Antes do advento da energia nuclear, o urénio tinha um leque de
aplicacbes muito reduzido. Era utilizado em fotografia e nas industrias de
cabedal (fabricagdo de pecas de couro e sola) e de madeira. Os seus compostos
usavam-se como corantes e mordentes (fixadores de cor) paraasedaeala O
Uréanio natural encontrado em minérios como uraninita e euxenita € composto
por uma mistura de trés isotopos: U-235, U-234 e U-238, sendo este Ultimo o
mai s abundante (99,28%).

Com base no decamento radioativo dos domos de U-238
presentes em minérios de uranio que, se acredita, existam desde os primérdios
do planeta, foi possivel determinar a idade geoldgica da Terraem 3,8 bilhdes de
anos.

A aplicacdo mais importante do urénio € a energética. Com este
fim, o isotopo mais utilizado é o U-235. A maioria dos reatores nucleares em
funcionamento utiliza uranio enriquecido ( com maior porcentagem de U-235)
como combustivel. Na producdo de energia nuclear ha uma reacéo de fissdo
auto-sustentada e controlada, que ocorre em um reator, normalmente imerso

num tangue com uma substancia moderadora e refrigerante - &gua. A agua €
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aguecida e vaporizada pelo reator, passando em seguida por turbinas que
acionam geradores, para assim produzir energia elétrica. Veja o esquema de uma
usinacomo as de Angrados Reis.

— -, turbina  gerador

"1 a vapor  de eletricidade ﬁf{’ﬁi’

T J',.a
I"F'dE'
eigtrica
vaso e contencio m Ir = Lnndensadur
em acn |'I
barras de gerador e w o
controle barras de the vapor T i torre de
mmbus‘r-. E'| l resfriamento
i/
f
il de agua
Tl

—
TP |

il |

3 FE.‘GTG-"

[ — — !

Ja

+— &gua quente I =

| agua quente

{3‘-:] 0{3 pfmunzu:ra

FIGURA 6.7- Reator de fissdo nuclear

Os reatores nucleares de fissdo podem ser bastante compactos,
sendo utilizados na propul séo de submarinos, navios de guerra e em algumas
sondas espaciais como as dos programas das sondas Cassini-Huygens, Voyager
e Pioneer. Abaixo temos a massa em gramas de diferentes combustiveis que
libera a mesma energia que 1 grama de uranio ( note que os val ores aproximados
estdo entre 2 e 3 tonel adas):
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Alcool Carvao Gasolina sem Gas natural Oleo diesd
combustivel alcool
3,09.10° 296.10° 1,79. 10° 222.10° 1,87 . 10°

TABELA 6.2- Baseada em GEPEQ. Interagbes e transformagdes |: elaborando
conceitos sobre transformacgdes quimicas. Livro do Aluno. S&o Paulo: Edusp, 2005, p.
218.

Por suas combinacOes de alta dureza, adta densidade especifica
(17,3 glem® ) e dto ponto de fusdo (1132 °C), e, acredita-se, também como
forma de diminar atos estoques de uranio empobrecido que sobra do
enriquecimento do U-235 para producéo de combustivel, o Uranio também é
utilizado na fabricacdo de projéteis de armas de fogo onde normalmente utiliza-
se 0 chumbo (d = 11,3 g/cm®, PF=327 °C). A utilizac&o do Uranio em projéteis
de alta penetracéo e em blindagens de veiculos de combate apresenta grandes
vantagens técnicas em relagdo ao Chumbo mas expde os soldados e a popul acéo
civil aum nivel elevado de radiagéo. Estima-se que 35% do uréanio das municdes
se tornam particulas de aerossdis no impacto, contaminando ar, solo e/ou agua.
Naindustria bélica é usado ainda em bombas atdémicas (bombas A) e estopim
para bombas de hidrogénio (bombas H), que, para explodirem, necessitam de

uma quantidade enorme de energia (ver Hidrogénio, no cap.6).

Uma das principais aplicagdes civis do uranio empobrecido (ver n°
241 da Revista Ciéncia Hoje) é em lastros de avides cargueiros e ainda como
contrapesos de flaps e lemes de avides comerciais, em quilhas de veleiros e em

carros de Formula-1.

O uréanio produz envenenamento de baixa intensidade (inalacdo, ou
absorcdo pela pele), porém seu efeito no organismo € cumulativo (o que

significa que o mineral, ndo é eiminado, sendo paulatinamente depositado,
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sobretudo nos o0ssos), e a radiagdo assim exposta pode provocar 0O
desenvolvimento de canceres. Para os trabal hadores das minas, séo freqlientes os
casos de cancer no pulmao.

Numa cidade do sertdo baiano onde funciona a Unica mina de urénio em
atividade no pais, segundo um levantamento do jornal Folha de Séo Paulo , uma
a cada trés mortes ocorre por “mal desconhecido”. Nove pogos foram
interditados por estarem com nivel de radiacdo até 47 vezes acimado limite
permitido por lel, e mesmo havendo ocorréncia de cancer e mal formacoes
congénitas em pessoas e animais residentes proximos a mina, a empresa

responsavel diz que a mina ndo oferece risco a popul acéo.
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FIGURA 6.8- Reprodugdes de charges da Folha de S&o Paulo
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6.2- Outras questdes sobre o uso da energia nuclear:

A retomada do Programa Atomico do Irg&; um ditador norte-coreano
gue desrespeita 0 acordo de congelamento do programa nuclear da ONU e faz
testes com misseis nucleares .(charges dafig. 6.8). Ironias a parte, sessentae
quatro anos apds Hiroshima, a ameaca atdmica ainda permanece como um
fantasma que assombra a todos. V océ sabe para que € usado 0 super computador
mais rgpido do mundo, capaz de fazer quatrilhBes de operagdes por segundo ?
N&o, ndo é para fazer complicados célculos cientificos, mas para monitorar o
arsenal atbmico dos EUA . I1sso da o que pensar, ndo € mesmo?

Com o fim daguerrafria, eaeliminacdo parcia de armas nucleares,
0 mundo herdou milhdes de toneladas de regjeitos militares radioativos. Somente
0s Estados Unidos haviam armazenado 32 mil bombas nucleares e seu desmonte
bem como o processamento e armazenamento de todo o material envolvido na
producdo de plutdnio e de uranio, ja consumiram, e , continuam a consumir,
bilhes de dolares anuais.

A producdo de energia nuclear para gerar energia elétrica é cara,
ndo € limpa e nem livre de emissdo de gases estufa como muitas vezes é dito até
mesmo em publicactes cientificas. Pois quando se fala que néo é produzido
CO,, leva-se em conta apenas a etapa final e “esquece-se” de todo um processo
anterior a fissdo do urénio. Usinas nucleares necessitam de uranio enriquecido
para poderem funcionar e ndo sdo todos os paises possuidores de usinas
atdbmicas que dominam em escala industria as técnicas para 0 Seu
enriquecimento. No Brasil, o urénio retirado da mina viga em caminhdes na
forma de p6 concentrado ( yellow cake) por mais de setecentos quildmetros de
Caetité até o porto de Salvador ,onde segue de navio até o Canadd, sendo entéo
convertido em géas e depois transportado também de navio para a Holanda e
enriquecido(com consumo de grande quantidade de energia). Retornando ao
Brasil via Rio de Janeiro, segue para a fabrica de Resende (RJ), onde é

transformado em pastilhas, por caminh&. Logo, todo o processo de
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enriquecimento do urénio envolve indiretamente emissdes de gases de efeito
estufa.

Além disso, usinas nucleares geram lixo radioativo, os rejeitos sdo de
baixa, média e dtaintensidade. Os de alta intensidade s&o os elementos
combustiveis ( uma mistura de urénio e de outros 35 elementos produtos da
fissdo ) que podem ser reprocessados, mas, No caso brasileiro ndo o séo por
razdes econdmicas (temos a 62 ou 72 maior reserva de uranio do mundo e néo
compensa reciclar). Estes rejeitos devem ficar acondicionados por cerca de dez
anos em piscinas de resfriamento nas proprias usinas, e posteriormente
necessitam ser isolados por centenas ou milhares de anos (cerca de 10 meias-
vidas de cada radioisotopo) em recipientes de chumbo ou concreto, que néo
estdo livres de serem corroidos. Uma aternativa, usada pelos americanos, € a
incorporagdo dos residuos radioativos em materiais ceramicos ou vidro, técnica
conhecida por “vitrificacdo”, e que reduz em até 97% o volume comparado ao
do cimento, e tem vida superior a 10 000 vezes a do concreto. Os reeitos de
média e baixa intensidade sdo roupas usadas, filtros de ar e objetos que retenham
alguma particula radioativa. No Brasil, séo guardados atualmente em depésitos
provisorios no terreno das usinas.

Um exemplo de objetos de baixa a média intensidade radioativa
gue foram aposentados recentemente ( marco/2009 ) no Brasil, e , deverdo ser
isolados por um periodo de 60 a 100 anos até poderem ser reciclados ou
descartados com seguranca , sdo os dois geradores de vapor ( pegas que recebem
agua aguecida para mover asturbinas e gerar eletricidade ) de Angra 1.

Pergunto: que heranca estamos deixando para nossos netos e

bisnetos, ou, melhor, que heranca estamos deixando para as proximas geracoes?

O programa nuclear brasileiro prevé a construcdo de mais quatro
usinas até 2030 : duas no nordeste e duas no sudeste ( regides que apresentam o
maior nimero de falhas geoldgicas no Brasil ). Temos também a pretenséo de

dominar até 2014, em escala industrial, todo o ciclo do combustivel usado nas
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usinas, do “yellow cake”, o enriquecimento, a fabricagdo de pastilhas até a
montagem das varetas usadas como combustivel nuclear. Ora, nosso pais e
especialmente a regido nordeste, foram privilegiados por dias ensolarados na
maior parte do ano e ndo faz investimentos para aproveitar a energia solar. O
uso deste tipo de energia é t&o irrisorio que ndo entra nas estatisticas de matriz

energética. Veaabaixo:

Matriz da Energia Elétrica Brasileira por MW ,
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FIGURA 6.9- Matriz da energia elétrica brasileira (adaptado de Folha de S&o Paulo,
caderno Dinheiro, 15 /01/10)

A instalagdo de usinas nucleares precisa ser feita em loca com
grande oferta de agua para o resfriamento do combustivel usado, 0 que causa
poluicdo térmica em mares ou lagos, provocada pelo despgo de &gua a
temperaturas mais elevadas que a do ambiente e acarretando danos avida
aguética; a estrutura geoldgica do local tem de ser estavel, portanto, ndo pode
sofrer abalos sismicos. Alguém pode prever o que acontecera daqui aum
século? SO paralembrar: em 2007 um tremor de 4,9 graus destruiu varias casas,
matou e feriu pessoas em Minas Gerais). As condigdes de infraestrutura, como
estradas, (Angra l, 2 e em breve 3, situam-se em trecho muito ruim da BR-

101, sujeito constantemente a chuvas e deslizamento ) tem de ser adequadas;



92

com baixa concentracdo populacional (pois acidentes acontecem por mais
seguranca que hagja) e ser proximas a linhas de transmisséo de energia. Quando
decide investir em energia nuclear para geracdo elétrica, o pais, ou melhor, os
seus politicos, optam pela contramédo da tendéncia mundia que é de desacelerar
e desativar 0 seu uso; e nao considera os 56% da populagéo que, segundo
pesquisa da Folha de S&o Paulo com 2073 pessoas de 124 municipios de todas
as regides, feita em setembro de 2009, sdo contra 0 uso da energia nuclear,
incluindo fisicos nucleares como José Goldemberg, ex-ministro de Ciéncia e
Tecnologia.

Em julho de 1997, o reator nuclear de Angra 2, é dedigado por
defeito numa valvula. Segundo o fisico Luiz Pinguelli Rosa, foi "um problema
semelhante ao ocorrido na usina de Three Mile Island", nos Estados Unidos, em
1979 , quando a radioatividade em volta da usina alcangcou um raio de até 16
quildmetros com intensidade de até 8 vezes maior que a letal, provocando a
evacuacdo de 140.000 pessoas. Em outubro do mesmo ano, o fisico Luiz
Pinguelli adverte que estava ocorrendo vazamento na usina de Angra 1, em
razéo de falhas nas varetas de combustivel.

Embora, atualmente, a probabilidade de ocorrer um acidente de
proporcbes maiores numa central nuclear como o de Three Milelsland ou o de
Chernobyl sgja baixa, ndo podemos esgquecer que 0 risco que se corre € muito
grande e que constantemente estamos sujeitos a acidentes que podem ocorrer no
percurso do uranio desde a mina até voltar enriquecido paraausina. Além
disso, outros tipos de incidentes ou acidentes séo passiveis de acontecer, e,
muitas vezes ndo € dada a devida importancia. Exemplificando o que acabel de
escrever , temos trés fatos recentes ocorridos apenas no Brasil:

1°) Em dezembro de 2008 a policia federal apreendeu mais 3,2 toneladas
de torianita ( as apreensdes tem sido frequentes desde 2004 ) no Amapa. A
torianita € um miné&io rico de urénio e torio, extraida e comercializada
ilegamente . Até entdo ndo havia local adequado para armazenar o material

apreendido , que estava em simples tonéis no pétio da PF.
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2°) Em maio de 2009, um funcionario que fazia a limpeza de um
equipamento em uma sala de descontaminacéo da Usina Nuclear de Angra 2,
esgqueceu uma porta aberta e houve vazamento de materia radioativo,
contaminando quatro funcionérios.

3°) Emjaneiro de 2010 , seis galdes plésticos lacrados contendo material
radioativo foram encontrados pela Policia Rodoviaria Federa no bagageiro de
um Onibus de linha interestadual, na BR-376, em Marialva (PR ). Apesar de
lacrados e identificados com o simbolo de produto radioativo, 0 material estava
sendo transportado de formairregular ( num énibus com passageiros).
A montagem e a manutencdo de uma usina atdbmica tem custos muito elevados,
assim como o tratamento e o armazenamento do lixo gerado, ainda que em
pequena quantidade.

Esta previsto parainiciar este ano a montagem em Aramar (SP) do
maior reator nuclear de pesguisa da Ameérica Latina. Chamado de Reator
Multiproposito Brasileiro , custara US$ 500 milhdes, uma bagatela perto do
custo de U$ 4 bilhdes orcado para Angra 3. O novo reator podera trazer
autonomia para o Brasil na producéo de radioisotopos, principamente o Mo-99
(gerador de tecnécio), atualmente importado, e que esteve recentemente em falta
no mercado mundial, prejudicando quem necessitava de exames ou tratamento

de cancer, etc.

Concluséo:

Assm como qualquer tecnologia avancada, a producdo de
radioisotopos pode ser bem ou ma empregada, e no Uultimo caso,
independentemente de ser para usos ndo pacificos. Em outras palavras, a energia
nuclear é mal empregada quando decisdes econdmicas e politicas sGo mais
importantes do que a salde da populacdo e dos ecossistemas, € mal empregada
guando feita de maneirairresponsavel, mesmo que o uso sgja para fins pacificos.
E inegavel que os isdtopos produzidos em reatores para pesquisas fornecem

beneficios importantes e vitais, melhorando em muito a nossa qualidade de vida.
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Por outro lado, o uso da energia nuclear para fins bélicos ndo faz sentido para as
pessoas de mentalidade sadia, uma vez que corremos o risco de aniquilagéo
mUtua, ou, entdo, pagar um alto preco pela contaminacdo ambiental gerada
numa possivel guerranuclear.

As usinas nucleares podem ser a melhor forma de geracdo de
energia para paises populosos e atamente industrializados, que dispdem de
pouco espaco e ndo possuem fontes renovaveis de energia (como as
hidrelétricas), que € o caso do Japdo. As nagdes que optaram por usinas
nucleares, como China e india, o fizeram por falta de opcdo. O presidente dos
EUA acaba de anunciar (inicio de julho) US$ 2 bi para a construcdo de uma
usina de energia solar.

Em termos ambientais, sociais e econdmicos, 0 uso do uranio pode
ser bem mais vantajoso do que, por exemplo, 0 uso de carvao nas termel étricas.
Porém, é necessario garantir: condigdes seguras de trabalho e tratamento médico
adequado as necessidades dos trabalhadores das minas de urénio, cujas
condigdes sdo precarias, e a todo pessoa que trabalha com material radioativo;
garantir risco zero (ou 0 mais proximo possivel) de acidentes no transporte
terrestre e maritimo, e no desembarque do uranio; que nao haga vazamentos e
contaminacao da &gua e dos seres vivos. Como, pelo menos em parte, iSso hunca
ocorreu em nenhum pais que faz uso da energia atdmica, 0 melhor € buscar
fontes alternativas que causem menos i mpactos.

O governo brasileiro, por exemplo, tomou boa medida ao decidir
pela construcdo do reator multipropdsito, mas deveria aumentar 0S
investimentos para tornar mais acessivel a tecnologia nuclear para aplicactes
meédicas e para aplicar novas tecnologias que estdo surgindo principa mente na
area de energia solar ( para saber mais ver: “Fio solar” ¢ nova promessa de
energialimpa. Disponivel no blog da Folha Online de 14/02/10).

Ha atualmente, apenas algumas unidades do tomografo PET-CT
(evolucéo do tomografo PET) no pais, adquiridos por clinicas ou hospitais

particulares, que juntamente com os aparelhos PET convencionais, SG0 pouco
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mais de uma dezena em todo o pais. Além de pouca oferta, 0s exames ainda
tem custo muito ato. A vantagem do apareho PET-CT € que combina a
tomografia por emisséo de pésitrons com a tomografia computadorizada e é
capaz, por exemplo, de avaliar se um paciente teve uma isquemia, até 24 horas

apos ter sentido dor, e assim evitar que o quadro evolua para um infarto.



Capitulo 7

Metodologia de pesguisa

Resultados e Discussao

“ Um projeto pedagogico escolar adequado ndo ¢ avaliado pelo nimero de
exercicios propostos e resolvidos, mas pela qualidade das situacdes propostas,
em gue os estudantes e os professores, em interacao, teréo de produzir
conhecimentos contextualizados.”

Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio.
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7.1- Caracterizacao da escola e dos sujeitos da pesquisa

Toda pesquisa e desenvolvimento do projeto Compreendendo
Fendbmenos Nucleares, suas Aplicagbes e Implicagbes foi redlizada na E.E.
Conde do Pinhal, escola onde esta pesquisadora é professora efetiva desde 2005.
A escola pertence a Diretoria de Ensino de S&o Carlos e esta situada entre o
centro e a periferia da cidade. Costuma receber alunos dos bairros adjacentes,
especialmente do Joquei Clube, Jardim Paulistano e Jardim Centenério, bairros
de classe média e média baixa. No periodo da manha funciona atuamente o
ensino fundamental e o médio regular; no periodo da noite funciona o médio
regular e a Educacéo de Jovens e Adultos (EJA) no ensino médio. Participaram
inicialmente da pesquisa 28 alunos do EJA com idades variando entre 18 anos a

57 anos, na grande maioriatrabal hadores durante o dia

7.2- Metodologia

A proposta inicia era trabalhar somente com alunos do 3° ano do
EJA, uma vez que, como Vvisto no capitulo 2 desta dissertacdo, o contetido de
radioatividade mal aparece no ensino regular de quimica. No entanto, no final do
projeto, com o material did&ico ja pronto, resolvi também aplicalo ao 3°
regular da manha por terem os proprios alunos, na faixa de 16 a 19 anos,
demonstrado interesse no tema e no jogo. Assim, com a autorizacdo da direcéo
da escola para o desenvolvimento do projeto de pesquisa, passamos a informar
os aunos do EJA sobre a mesma, e fizemos a entrega do Termo de
Consentimento, no qual foram esclarecidos os objetivos do estudo e as normas
éticas a partir das quais a pesquisa seriaregida. Iniciaremos entdo, 0 Nosso relato
pelo EJA e depois retornaremos ao ensino regular.
Para AUSUBEL, segundo MOREIRA (1989), o fator isolado
mais importante que influencia a aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja
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sabe. Para ele, aprender significa organizar e integrar 0 novo material na
estrutura cognitiva. Levando em conta a importancia que Ausubel e outros
autores dao aos conhecimentos prévios dos estudantes como ponto de partida
para a aprendizagem, iniciamos nossa pesquisa por um levantamento através
de observacdes em sala de aula e de um questionério, do que nossos alunos
conhecem sobre simbolos, materiais e tecnologias relacionadas a

radi oati vidade e também de suas opinides sobre 0 uso da energia nuclear.

A andlise das concepgcbes possibilitou o levantamento de
questdes para serem discutidas, e determinou que 0 jogo a ser elaborado, além
de auxiliar na fundamentacdo de conceitos basicos e assimilacdo da
simbologia, deve esclarecer a diferenca entre radioatividade e outros tipos de
radiacdo, como a de raios X, por exemplo, e dar destaque as diversas

aplicaces pacificas possivel s para os materiai s radioativos.

Assim, com a findidade geral de levantar questbes, conhecer e
documentar as percepcbes prévias dos alunos relacionadas ao assunto da
pesquisa, aplicou-se, por escrito, o questionario abaixo, congtituido de sete

guestdes abertas e uma de multipla escolha.

7.2.1- Modelo de questionario de concepcoes prévias

1. Qua éasuaidade?
2.

h 4
vy

Conhece este simbolo? O que ele significa? Onde vocé o viu?

3. E ossimbolos abaixo? Ja os viu? O que acha que significam?
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4 Vocé sabe 0 que € ou para que serve uma usina atdmica ?
5. Mencione um ou mais materiais que sdo radioativos.
6. Vocé sabe em que os materiais citados na questdo 5 sdo utilizados?

7. Qual sua opini&o sobre 0 uso de energia nuclear (marque um ou mais):

( ) é bom () tem grande utilidade ( ) € ruim () é perigoso
( ) ndodeveriaserfeito ( ) deveriaser maisutilizada () ndo tenho opini&o

8. Vocé conhece outras aplicagdes para a energia nuclear? Quais?

Vimos no capitulo 4, sobre a importancia do uso correto da
linguagem cientifica, para que haja atribuicdo de significados e construcdo de
conhecimentos por parte do aluno. Logo, a pesquisa sobre as concepcdes prévias
dos alunos torna-se necessaria, para que tenhamos a certeza de estarmos falando
a mesma linguagem, e, assim, quando por exemplo, falarmos em radioatividade,
termos certeza de que nossos aunos entendem do que estamos falando. Afinal,
sabemos que a televisdo passa muita informacéo “cientifica”’errénea na forma de
desenhos animados e filmes, e nossos alunos nao tem uma base para separar o
gue é verdade do que é ficcdo em ciéncias, muitas vezes formam idéias que ndo
correspondem arealidade.

A primeira questéo do questionario sobre pré-concepgdes tinha por
objetivo verificar possiveis diferencas no grau de conhecimento em funcéo da
idade, e conseqlentemente, da experiéncia de vida do auno. Os outros
indicadores segundo os quais 0 questionario foi organizado e seus objetivos
foram:
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» Conhecimento: verificar o conhecimento de simbolos presentes no
cotidiano relacionados a radiagdo e quanto aos materiais que sdo
fonte de radiagéo, suas aplicagbes e também quanto a0 uso da
energianuclear.

 Uso de meios de comunicagdo e de tecnologias de informagao:
verificar o habito de leitura de livros, jornais, etc. e uso de
televisores, computadores (acesso ainternet).

» Opiniao/Atitudes. verificar a opinid dos alunos sobre o uso da
energia nuclear e a percepcdo deles sobre riscos e beneficios desse

USo.

A partir das questdes levantadas iniciou-se um didogo
professora/ alunos e alunos/alunos a respeito do tema, com apresentacao do
espectro eetromagnético e leitura de textos sobre a descoberta da
radioatividade, seus usos civis iniciais e as consequéncias, 0 uso militar e as
conseqiiéncias, levando o debate para as politicas desarmamentistas atuais.
Foi muito interessante e proveitoso, o fato dos alunos estarem estudando a
segunda Guerra Mundial na disciplina de Historia, e ja terem discutido nas
aulas sobre o lancamento das bombas admicas no Japdo.
Concomitantemente ao debate e leitura de textos, foi trabalhado o contelido
relativo ao tema as particulas atbmicas, os tipos de radiacdo e suas
caracteristicas, as leis de emissdo das radiagdes e conservagdo de carga/massa,
diferenca entre fissdo e fusdo nuclear. Para finalizar a discusséo, apresentou-
se um video de 30 minutos, disponivel a professores pelo Centro de
Divulgacéo Cientifica e Cultura (CDCC) da USP- Séo Carlos, “ O atomo
visto de perto”, que discute também algumas aplicacdes dos radioisétopos e o
destino do lixo nuclear. Nesta atividade, os alunos foram convidados a citar

algumas vantagens e desvantagens do uso da energia nuclear.
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Com todo esse procedimento, que durou oito aulas no total,
buscou-se corrigir algumas concepcdes inadequadas do ponto de vista
cientifico, como por exemplo, o de que pilhas e baterias sGo materiais
radioativos ou de que energia atbmica esta principalmente relacionada com
fabricacéo de bombas; 0 que serviu também um pouco para corrigir distorgoes
de visdo da ciéncia por parte dos alunos e aprimorar 0 conhecimento de
conceitos quimicos. Ressalta-se que ainda persistiu a necessidade de
apresentacdo de um material didatico que, trabalhando junto com conceitos e
simbologia fundamentais sobre o a&omo e suas transformacdes, desse uma
visdo mais ampla e detalhada sobre aplicacGes pacificas de radioisotopos,

criando condi¢des para uma aprendizagem mais significativa.

7.2.2 - Montagem do jogo

Foi feita entdo a pesquisa apresentada no capitulo 6, sobre usos dos
radi oi sotopos na mel horia da qualidade de vida, e suas conseguéncias, por vezes
indesgjadas; e montadas as 52 cartas que fazem parte do jogo proposto. No fina
da pesquisa, tivemos a feliz oportunidade de conhecer pessoalmente o trabalho
de producdo de radiofarmacos realizado pelo Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares (IPEN), em S&o Paulo, contribuindo para aumentar o Nnosso
conhecimento.

O jogo é constituido por um tabuleiro com percurso constituido por
inicio e fim; e pode ser impresso em papel sulfite ou sulfitdo e depois colado em
cartolina e plastificado; esta foi a forma como trabalhamos num primeiro
momento, quando confeccionamos todo o percurso a mao, imprimimos e
montamos figuras da internet. Apos o tratamento computacional que originou o
tabulero definitivo, obtivemos uma opg¢&o um pouco mais cara, mas bem menos
trabalhosa e de qualidade muito superior, completamente impermeavel, que é a

impressao em lona (mesmo material de banners) com solvente para uma fixagao
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Otima das cores. As cartas foram impressas em papel sulfite e depois coladas em
papel cartdo e plastificadas com contact. A impressao colorida naturalmente fica
muito mais bonita, mas na falta de recursos, copias preto e branco que sdo de
dez a vinte vezes mais baratas, cumprem também o seu objetivo (sdo 13 folhas
para as cartas e uma para 0 simbolo do verso). Parajogar, s80 necessarios dois

dados e botGes, fichas, ou qual quer objeto que identifique as equipes.

FIGURA 7.1- Tabuleiro e pegas

Todas as cartas sd0 numeradas e compostas por uma figura, uma

informagdo inicial e uma pergunta. Ha mais exemplos de cartas no apéndice A.
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|
f Dosimetro
composto por 3
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e , termoluminescentes
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1 paramedir radiagGes
de RX egama

) ! i 7 i
- . ., , No processo de fissdo nuclear de um grama
O objetivo de um dosimetro € determinar de urénio . s3o liberados 84 . 107

a.exposicéd de radi a2 recebida por . quilojoules de energia . Na combustdo de um
operadores de equipamentos de RX de clinicas litro de dlcool , s&o liberados 2,3 .10% kJ.

radiol 6gicas, indUstrias,|aboratérios etc. . A Essa é uma diferenca importante entre as
radiacdo ionizante absorvidafora dos limites reagBes quimicas e as reagdes nucleares: as
admissiveis néo podera acarretar os seguintes variagBes de energia 30 muito maiores nestas
danos bioldgicos: a) formacdo deradicais do que naguelas.
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aparecimento de céncgr e mutag&o genetica queimados para se obter amesma energia que
¢) aumento do n° de células brancas do sangue liberaafissio de 1 g de U-2357

FIGURA 7.2- Cartas com situagbes-problema

As regras do jogo estdo a seguir, mas resumidamente, cada equipe
de jogadores usa a sorte nos dados, porém, 0 seu sucesso estd baseado
principalmente em responder corretamente, a cada jogada, uma das cartas
disponivels no inicio do jogo. Nestas cartas consta uma parte introdutéria com
alguma informagéo historica, ou de impacto causado pela radiacdo, ou de
aplicacéo atual dos radioisotopos, e uma pergunta/problema de resposta aberta

ou de alternativa.

7.2.2.1- Regrasdojogo

Pode-se formar até cinco equipes de trés a quatro membros. Para
classes muito numerosas, sugere-se 0 uso de dois tabuleiros e conjunto de cartas.
As regras a seguir sdo sugestoes para 0 professor que, se quiser,
pode estabelecer novas regras juntamente com cada turma. Antes de iniciar a
partida, € bom estipular com os aunos o0 tempo que cada equipe tera para

responder as perguntas (dois minutos parece ser razoavel ).
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» Escolhe-se um aluno para ser o “juiz”, que devera embaralhar as
cartas e coloca-las todas num s6 monte, viradas para baixo. Ele
também entrega uma tabela periddica para cada equipe.

e O juiz retira a primeira carta do monte e a |é para a equipe
imediatamente a sua esguerda.

* O juiz confere a resposta na ficha de respostas que esta em seu
poder, dentro de um envelope, e se a resposta dada pela equipe for
correta, um membro desta joga os dois dados e anda o niUmero de
casas que corresponde a soma dos nimeros gue sairam; passando a
vez para a proxima equipe a esguerda responder a uma nova
guestéo.

e Searespostafor errada, € permitido que outra equipe, apenas mais
uma (a primeira gue levantar o brago, por exemplo) tente responder,
enquanto a equipe anterior permanece no lugar e n&o joga os dados.
Quem cair nas casas 15 e 41, tem o direito, independentemente de
guem é a vez de jogar, a uma nova carta e pergunta. A casa 33, ou
casa da bomba, deve ser combinado no inicio do jogo se valera o
retorno ao inicio do jogo, ou a posicao anteriormente ocupada pela
equipe que nelacair.

Ganha o jogo quem chegar ao FIM (casa 65), ou quem se aproximar

mais dele.

Dentro da classificagdo de jogos proposta por GRANDO e incluida
no capitulo 3 deste trabalho, este jogo, uma vez que pode ser utilizado no
processo de ensino/aprendizagem, pode ser considerado como um jogo
pedagogico que inclui formas mistas de jogos, como os de “azar”, os de
estratégia e os de fixagdo de conceitos. O jogo por nos desenvolvido € misto
porque ndo depende exclusivamente da sorte ou das habilidades estratégicas dos
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alunos, mas mescla a sorte (ou azar) nos dados com habilidades de solugéo de
problemas. interpretar, analisar, refletir, levantar hipoteses, etc., também
servindo parafixar conceitos, podendo ser utilizado em substituicéo a usual lista

de exercicios para fixacéo de conceitos.

7.2.3 - Aplicacao dojogo

Ao término da aula em gue os aunos resumiram as principais
vantagens e desvantagens do uso da energia nuclear a partir do filme “O atomo
visto de perto”, foram avisados de que na aula seguinte participariam de um jogo
cujos objetivos seriam fixar melhor os conceitos e a simbologia vistos
anteriormente, e introduzir informagdes sobre muitas aplicagdes desconhecidas
dos radioisotopos, mostrando como estas encontram-se préximas do cotidiano

de cada um e dando mais sentido ao estudo do assunto.

Na aula seguinte, estabelecidos novamente junto aos aunos, 0s
objetivos do jogo que estava sendo apresentado, passou-se a aplicagdo do
mMesmo por mais ou menos uma hora, tomando todo o tempo de nossa aula e
mais alguns minutos da aula do proximo professor. Os dezenove alunos que
estavam presentes distribuiram-se em trés equipes de quatro e duas de trés

alunos, ficando um aluno como leitor das cartas e juiz.

O trabalho em equipes se justifica porque, além de todos os
aspectos positivos relacionados na secao Interesse/crescimento provocados
pelos jogos do capitulo 3, neste caso também auxilia o acompanhamento e
intervencbes do professor que se fizerem necessérias, pois, com um Unico
tabuleiro e conjunto de cartas, € possivel acompanhar até 20 alunos a0 mesmo
tempo. Para enfatizar mais uma vez a importancia deste tipo de metodologia,
citamos MORTIMER:
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“[...] a metodologia que usa o trabalho em grupo é um dos pilares para a
construcao do conhecimento, uma vez que fornece o estimulo de perspectivas
diferentes sobre as quais os individuos podem refletir.

E DRIVER, que faa ndo sO da importancia das interacOes
dial6gicas professor/alunos, mas também das interacGes entre pequenos grupos
de alunos, onde os mais competentes (ou experientes) fornecem uma estrutura
para o curso do raciocinio, chamada de andaime por BRUNER (segundo
DRIVER) enquanto ocorre a construcdo de novos significados e o

desenvolvimento de novos esquemas de conhecimentos.

Foi justamente o0 que ocorreu durante a aplicacéo do jogo, os alunos
com mais facilidade de aprendizagem explicavam o seu ponto de vista para os
colegas do grupo e ajudavam no uso da tabela periddica; as vezes todos tinham

um pouco de dificuldade, mas tentavam superé-las juntos.

Num outro momento, foi feito o preenchimento de questionario
avaliativo das percepcoes que os aunos tiveram do jogo, e finalmente, testou-se
as modificagbes das idéias prévias através de nova submissdo dos registros
anteriores, e de discussdes em sala de aula.

Posteriormente, todos os registros foram submetidos pela
professora/pesquisadora a um processo de andlise e categorizacdo cujos
resultados vem logo a seguir.

Como dissemos, a aplicagdo do jogo sobre radioatividade néo
estava prevista para 0 3° ano do ensino regular, por causa de mudancgas
curricul ares/metodol 6gi cas ocorridas nos Ultimos dois anos, mas, percebi que
seria uma boa oportunidade de revisar conteidos basicos de estrutura atbmica e
de tentar construir com eles algumas nocdes basicas sobre radiactes, aém de
passar algumas informagdes a mais sobre aplicacdes de radioisétopos. Falo de
informacdes a mais porgue durante a aplicacdo do questionario sobre as
concepcdes prévias e as discussies iniciais, muitos alunos mostraram estar bem
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informados tanto das aplicagdes como das implicagdes do uso de radioisotopos,
em parte por terem maior acesso ainternet do que os alunos do noturno e em

parte por alguns estarem fazendo cursinho pré vestibular. Assim, da discusséo
sobre as pré concepcdes passou-se diretamente a aplicacéo do jogo e depois a

sua avaliacéo e teste das modificacdes das idéias prévias.

7.3- Discussao dosresultados

7.3.1- ldéiaspréviasdosalunosdo EJA

A partir da andlise dos dados, identificaram-se pontos recorrentes
nas respostas que puderam ser analisadas pelas categorias. @) simbologia b)

materiais radioativos c) aplicacoes.

18 a 57 anos
50% | 50%

I I
18 a 22 anos mais de 27 anos

FIGURA 7.3: Distribuicdo dos alunos por faixa etéria

Casua mente ndo havia na turma alunos com idades entre 23 e 26

anos, o que de certaforma, facilitou a divisao entre “mais novos e mais velhos”.

a) Simbologia

Q2 e Q3: sobre o conhecimento dos simbolos de aerta de
radioatividade: 29 % dos alunos responderam gue desconhecem os simbolos e
71 % responderam que conhecem um ou mais, no entanto, quando perguntados
sobre o significado, a taxa geral dos que responderam corretamente cali para

50%. Por faixa etéria temos:
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De 18 a 22 anos De 27 a57 anos
R 57% o %
OCERTA DICERTA

FIGURA 7.4- Respostas sobre o conhecimento dos simbolos de derta de
radioatividade

Os significados atribuidos aos simbol os de radiacéo foram:
radiacdo, local com radiagdo, material radioativo e ventilagdo. Os que jatinham
visto um dos simbolos ( exceto o de irradiacéo de alimentos que ninguém
conhecia) citaram como fonte livros, internet, hospital, usina nuclear, caminh&o,

televisdo (amais citada) e aparelho de microondas.

b) Materiais

Q.5 e Q. 6 : mencionar materiais radioativos e dizer para que séo
utilizados.

Dos alunos mais jovens, apenas 36% responderam as questdes
sobre materiais radioativos, os demais ndo responderam por que nao sabiam .
Entre os que sabiam, as respostas ficaram igualmente distribuidas entre micro-
ondas, pilhas, celulares, tv, “chumbo” e raios X que teve um nimero maior de
citacoes, inclusive entre os mais velhos. A pessoa que citou chumbo talvez tenha
feito ligacdo com armas nucleares, porque disse que o chumbo €é usado “em
munigoes e nas guerras”. Nas respostas dadas a estas questfes ficou clara a
confusdo que é feita entre materia radioativo (fonte de particulas radioativas

e/ou de raios gama, provenientes de nucleos instaveis), e as ondas
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eletromagnéticas (radiacdo) geradas quando alguns aparelhos domésticos estdo
em funcionamento ou quando uma maquina de RX é ativada.

Os aunos com idade superior a 27 anos demonstraram um
conhecimento maior sobre materiais radioativos quando citaram uranio e césio.
Porém, uma pessoa escreveu que uranio € utilizado para fazer RX, e outra

escreveu gue césio é utilizado em bateria de celulares.

De 18 a 22 anos De 27 a 57 anos
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FIGURA 7.5- Respostas sobre materiais radioativos

c) Aplicagbes

Q 4. O que € ou para gue serve uma usina atémica.

Novamente a taxa dos que responderam corretamente € maior
acima dos 27 anos. No entanto, entre as respostas corretas, nenhuma foi
claramente direcionada a producéo de energia elétrica; alguns falaram apenas
em “gerar energia”, outros em produzir energia nuclear”.

Entre os que tem alguma idéia (mas ndo necessariamente correta) da utilidade
de uma usina atdbmica, apareceram as respostas “para gerar testes nucleares”,

“para fazer fusdo nuclear” e “para produzir bombas”(a mais citada).
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FIGURA 7.6- Respostas sobre o0 que € uma usina atbmica

Q. 8: Se conhece outras aplicagOes para a energia nuclear

Nenhum dos alunos com idade até 22 anos soube citar outra
utilidade para a energia nuclear; entre os mais “experientes”, houve um que
citou bombas e outro foguete (no ensino regular foi citada a radiacéo solar que é
utilizada em painéis para aguecimento e o uso da tomografia em diagnésticos
meédicos).

Na questéo 7, que era para dar opinides sobre 0 uso da energia
nuclear, as respostas entre os dois grupos foram mais ou menos homogéneas e
apresentamos um grafico geral:
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FIGURA 7.7- OpiniBes sobre energia nuclear

Ficou claro nas respostas que, de uma maneira geral, nossos alunos
sdo mal informados e muitas vezes confundem o pouco de informagdo que
possuem. Os mais velhos tem mais conhecimentos, o que se justifica pela maior
experiéncia de vida e interesse de alguns. Grande parte dos aunos e da
sociedade em geral desconhece as aplicagbes pacificas dos radioisdtopos na
indastria; na agricultura e na medicina, no diagndstico de doencas, e com isso
tem apenas idéias negativas do seu uso, associando o tema tdo somente com
aplicacoes bélicas.

No teste fina de modificacdo de concepcdes, aplicado apds 0 uso do jogo, 0s
alunos passaram a citar outros elementos radioativos aém do uranio e césio,
conhecer melhor a simbologia e aplicagbes da energia atdmica e aprenderam que
uma usina atdbmica serve para gerar energia elétrica, e ndo, produzir bombas
como muitos imaginavam. Alguns alunos que tinham a opinido de que o uso da
energia nuclear “ndo deveria ser feito” modificaram-na para “deveria ser mais

utilizada”.

7.3.2 - Resultados da Avaliacao do Jogo

7.3.2.1- Modelo dequestionario de avaliacao do jogo
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QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DO JOGO SOBRE RADIOATIVIDADE

PROCURE COMENTAR UM POUCO SUAS RESPOSTAS AS QUESTOES 2 A 7

1) Vocéjahavia participado de algum jogo como atividade em alguma
disciplina? Em caso afirmativo, em qual matéria?
2) Vocégostou dessejogo? SIM () NAO( ) Justifique.

3) Que grau de dificuldade vc. atribui aele ?
( ) muitodificil () muitofacil () facil ( )dificil
( )moderado

4) Vocé acha interessante aprender através de um jogo?

5) Vocé acha que este jogo serviu para:
() melhorar os seus conhecimentos sobre a estrutura do &omo
() melhorar sua habilidade no manuseio da tabela periddica
() acrescentar informagdes ou esclarecimentos tanto dos usos pacificos
como das conseqiiéncias do mau uso da radioatividade

() Outros:
() néo contribuiu em nada

6) Considerando o tema abordado neste jogo, a radioatividade, vocé acha
gue ele promove um trabalho interdisciplinar ? Com quais disciplinas ?

7) O jogo despertou mais 0 seu interesse sobre 0 assunto ? E sobre a quimica
em geral?

8) Voceé sugere alguma modificacdo na aplicacdo deste jogo ? Qual (is)?
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Os alunos que participaram do jogo responderam um questionario
com sete questdes abertas para avaiélo, e uma de sugestes, cujos resultados

tanto para o EJA como para o ensino regular estéo a seguir.

Q1. Sejahavia participado de algum jogo como atividade em alguma disciplina

EJA ENSINO REGULAR

— 21% m fioe
80%

FIGURA 7.8- Respostasda Q. Se ja havia participado de algum jogo como atividade
em alguma disciplina

Podemos notar uma diferenca gritante entre os dois periodos
(diurno e noturno) o que indica que a noite este tipo de atividade ndo é levado
em conta, talvez pela maior idade apresentada pelos alunos e/ou por falta de
tempo no cronograma. No periodo da manhd, a matematica foi a disciplina
citada unanimemente e uma pessoa citou biologia nas disciplinas que promoveu
jogos. A noite, aém de matemética e portugués (as mais citadas) também

apareceu histériaefisica

Q 2 .Vocé gostou deste jogo ?
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EJA ENSINO REGULAR

10%

ESIM mNAO ESIM mNAO

FIGURA 7.9- Respostas da Q. Vocé gostou deste jogo?

As judtificativas para os aunos terem gostado do jogo estéo
resumidas nas consideragbes finais. Dos poucos que marcaram que nao
gostaram, uns nao justificaram. Por ter considerado o jogo como ‘dificil’, pode
estar ai um motivo, outro justificou ndo ter gostado, dizendo que “ouve (sic)
falcatruagem (sic) do juiz.”, e outra possivel causa do desgosto € que o tempo
para responder era limitado, o que deixou os alunos mais lentos desapontados

(principamente no EJA).

Q 3. Que grau de dificuldade vocé atribui ao jogo?

ENSINO REGULAR

20%

BFACIL mDIFiCIL mFACIL m DIFiCIL
OMODERADO @ MUITO FACIL O MODERADO m MUITO DIFICIL
@ MUITO DIFiCIL @ MUITO FACIL

FIGURA 7.10- Respostas da Q. Que grau de dificuldade voceé atribui ao jogo ?

O grau de dificuldade atribuido pela maior parte dos aunos ficou
dentro do esperado uma vez que as perguntas/problemas foram montados com

diferentes graus de dificuldade e os préprios alunos colocaram que havia
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perguntas faceis e outras dificeis. Outros justificaram o “moderado” dizendo que
0 jogo “néo é facil, nem dificil”. Alguém justificou o “dificil” pelo fato de ter de
“raciocinar, calcular e interpretar muito”.

Cabe agui analisar que a maioria dos alunos néo considerou o jogo
como uma atividade facil e ainda assm a aprovaram e apreciaram. Este fato
contradiz o senso muitas vezes comum de que nossos alunos s6 gostam de

atividades faceis.

Q 4. Vocé achainteressante aprender através de um jogo?

EJA ENSINO REGULAR

0% 5%

0% 109

@OSIM mMNAO [ONAO RESPONDEU @SIM mNAO CONAO RESPONDEU

FIGURA 7.11- Respostas da Q. V océ acha interessante aprender através de um jogo ?

Q5. Estejogo serviu para?

B Melhorar conhecimentos

EJA sobre estrutura atdbmica ENS|NO REGULAR

0% B Acrescentar informagdes 0%
ou esclarecimentos sobre
usos

OMelhorar habilidades no
manuseio da tabela

mNao contribuiu em nada

FIGURA 7.12- Respostas da Q. Estejogo serviu para:
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Notamos que o item “Acrescentar informacgdes ou esclarecimentos
tanto dos usos pacificos como das consequéncias do mau uso da radioatividade”
destaca-se como resposta mais marcada no EJA enquanto no Ensino Regular,
todas as respostas tiveram a mesma porcentagem de escolha. Isto reforca o que
observamos nos guestionarios e discussdes das pré- concepcdes (secéo 7.2), que
os alunos do periodo da manha mostram-se melhores informados. Nos dois
periodos letivos, observamos que os itens “Melhorar conhecimentos sobre
estrutura atbmica” e “Melhorar habilidades no manuseio da tabela periddica”

tiveram 0 mesmo peso nos objetivos al cancados pela aplicacéo do jogo.

Q 6. O tema abordado no jogo promove um trabalho interdisciplinar?

EJA ENSINO REGULAR

21%

@ @
21%

100%

osim

FIGURA 7.13- Respostas da Q. O tema abordado no jogo promove um trabalho

interdisciplinar?

@ SIM ENAO O N3o sabe/N3o respondeu

Como podemos ver, os alunos do EJA tiveram muita dificuldade
em perceber 0s contextos multidisciplinares presentes no jogo, ja os aunos da
manh& néo tiveram dificuldade alguma. As disciplinas mais citadas nos dois
turnos (além da quimica) foram matemética, biologia e fisca. O EJA também

citou histéria enquanto o Regular citou portugués e geografia.

Q 7 . Se0jogo despertou mais o interesse por radioatividade e sobre a quimica
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FIGURA 7.14- Respostas da Q. Se 0 jogo despertou mais o interesse por

radioatividade e sobre a quimica

Foram poucos os alunos que justificaram o porque do jogo nédo ter
(ou ter) despertado mais 0 seu interesse e destacamos algumas respostas que

foram transcritas integral mente do questionario de avaliacéo:

Parao EJA:
Al: ““Nao despertou, mais ( sic) acho interessante aprender desta forma.”
A2: “Um pouco dos dois tanto do assunto como de quimica.”
A3: “Sim gostaria de aprender mais.”
A4 . ““N&ao despertou preciso aprender mais.”

A5: “Sim, a quimica é muito interessante.”

Parao Ensino Regular:
A1l. “ Sim. Para a gente querer aprender mais.”

A2 : ““Sim, adoro quimica e radioatividade € incrivel.”
7.3.3- Consideracbesfinais
Para o0 aluno do EJA que geralmente € um aluno que trabalha o dia

inteiro, possui muito pouco tempo disponivel, e tem a escola como Unica fonte

de novos conhecimentos gerais ( e as vezes a empresa que fornece algum curso
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especifico de capacitacdo) era esperado gque 0 aspecto mais marcado sobre a
utilidade do jogo tenha sido 0 de acrescentar ou esclarecer informagdes sobre 0s
usos pacificos e dos maus usos da radioatividade. Neste sentido, o jogo foi uma
importante ferramenta na integracdo dos conhecimentos pelo trabaho
interdisciplinar que proporcionou. O jogo também proporcionou uma melhora
nas habilidades de manuseio da tabela periddica, ou sgja, os aunos tiveram de
buscar informagdes como numeros atémicos, simbolos e nomes de elementos,
ajudando afixar os conceitos relacionados a estrutura atémica.

A quase unanimidade dos que apontaram ser interessante aprender
através de um jogo, ainda que aguns ndo tenham gostado de jogar este em
particular, justificou ter gostado do jogo/ ser interessante aprender jogando, com

as frases transcritas abai xo:

A1: “E de raciocinio e eu gosto de desafios.”

A2 : “Muitas vezes aprendemos mais através de jogos do que em aula de
“matéria”.”

A3: “A aula se torna mais descontraida..”.

A4 : “E um bom jeito de estimular os alunos e aprender brincando...”

A5: ““A matéria acaba ficando muito mais interessante...”

AG6: “Ensinou que radioatividade € importante...”

AT “Aprendi coisas que eu ndo sabia...”

A8: “O aluno se diverte enquanto aprende...”

A9: “E uma maneira de estimular o raciocinio...”

A10: ““Podemos adquirir conhecimentos dos colegas e somar com o0s
nossos...”

A fala do dltimo auno demonstra a importancia do trabalho em

equipes como suporte para os que tem dificuldade e na construgdo conjunta de

novos significados e, portanto, de uma aprendizagem mais significativa.






A N
Capitulo 8

“Cada minuto esta chelo de possibilidades ndo realizadas, o comportamento
que se realizou é uma parte insignificante dos comportamentos possiveis.”

Lev Semenovich Vygotsky



121

Conclusao

Neste trabalho, procurou-se apresentar novas abordagens para o
tratamento de conceitos abstratos de estrutura atbmica e radioatividade, as quais
s80 mais significativas para o aluno a0 mesmo tempo em que sdo articuladas
com outras disciplinas e com a tematica socio/ambiental. Também se buscou
superar a visao descontextualizada que é passada quando se trabalha da forma
tradicional, conteudista e segmentada, e desenvolver uma visdo mais ampla e
integrada do conhecimento cientifico. Um jogo, como o proposto neste trabal ho,
€ uma alternativa vidvel para contextualizar conhecimentos da estrutura da
matéria e propiciar uma aprendizagem mais significativa. Um jogo bem
estruturado na medida em que explore suficientemente a interdisciplinaridade,
oS temas transversais, como 0 meio ambiente, e os aspectos CTS - ciéncia,
tecnologia e sociedade, pode possibilitar a discusséo e a reflexdo de nossos
alunos vindo a contribuir para o desenvolvimento de muitas habilidades como
habilidades 16gi co-mateméticas, linguisticas, intrapessoal e interpessoal.

O ensino de Quimica e Fisica (assm como de matematica, de
biologia, etc.) deve fornecer a fundamentacdo cientifica que auxilie na
interpretacdo do mundo e nas mudancgas conceituais necessarias para que esta
interpretac@o seja a mais proxima possivel da realidade. N&o pode limitar-se a
simples transmiss&o de informages, definicbes e leis isoladas sem relacdo com
avidados alunos.

Podemos dizer que este jogo em especia, gjudou a promover uma
melhor alfabetizaco cientifica, uma vez que os aunos perceberam gue o tema
radioatividade estd muito mais presente no cotidiano do que eles imaginavam,
a0 mesmo tempo em que passaram a conhecer um pouco mais da linguagem e

simbologia quimica.
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O uso de um jogo em sala de aula estimula a curiosidade, desenvolve
0 interesse e a construcao gradativa da competéncia para questionar e analisar as
informagdes existentes, e conseqiientemente, de propiciar o desenvolvimento de

competéncias para tomada de deci ses.

Além disso, pela experiéncia que tivemaos, um jogo:
» auxilianafixagdo de conceitos
e permite introduzir conceitos novos
» geraoportunidades de compreensao dos erros e acertos
» melhora aautoconfiangcado aluno
» tornaaaulamaisdinamica

» favorece uma maior atencéo e concentragéo

No que se refere ao trabalho do professor/pesquisador (podemos
considerar assim todos os professores que buscam compreender o porque das
dificuldades de seus alunos em aprender) 0 uso de resultados de pesquisa,
mesmo gue informal, sobre as pré concepcbes dos alunos, permite prever
situagdes probleméticas e dificuldades que poderdo surgir, e plangjar de anteméo
como enfrenta-las, preparando argumentos e evidéncias para lidar com estas
situacdes. Por conta do pequeno nimero de aulas de Ciéncias (Fisica, Quimicae
Biologia), na grade curricular do ensino médio, geralmente duas aulas semanais,
e dependendo da escola, até menos, muitas vezes nos professores, acabamos
deixando passar este importantissimo aspecto do processo ensino/aprendizagem
gue nos auxilia a melhor organizar a forma de pensar e aprender de nossos
alunos.

Este mestrado profissional, e em especia a pesquisa de referenciais
tedricos sobre jogos e ensino de Ciéncias, propiciou boas reflexdes sobre o

ensino de Quimica e de Ciéncias e mostrou que nossa prética ndo esta afastada,
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mas na verdade esta bem préxima, do que pregam muitos especidistas na area.
Ainda assim, pudemos aprender muito com todos os autores e também reforcar
0 que conheciamos em termos de metodol ogias de ensino, pela experiénciade
sda de aula. E, importante lembrar, que o que ainda restava da minha antiga
imagem negativa sobre aplicacbes da energia nuclear, pode ser modificada apos
as descobertas realizadas com as pesquisa. A parte [adica de todo o trabalho foi,
sem duavida, o desenvolvimento do jogo e das situagbes-problema a partir da
pesquisa paralela sobre radioisotopos. Por conta das dificuldades,
principalmente de tempo para conciliar o trabalho profissional com o trabalho
académico, deixei de incluir nesta dissertacdo pelo menos dois topicos que deixo
como sugestao para futuros trabal hos de pesquisa:

-Levantamento da influéncia que os filmes e desenhos animados exercem
na formagdo de conceitos quimicos e fisicos em geral, ou mais especificamente,
no caso da radioatividade.

- Como ensinar Quimica dentro de uma visdo da Teoria das Multiplas
Inteligéncias.

Esperamos com este trabalho, ter colaborado tanto com professores
atualmente no exercicio da funcdo, como com professores cooordenadores e
futuros professores na area de Ciéncias, para avaorizagdo do uso de jogos em
sda de aula. E contamos que a producdo deste material didético, uma das
exigéncias do mestrado profissiona na érea de ensino, possa ser futuramente
disponibilizada na rede estadual, para que um ndmero maior de profissionais
possam utiliz&-lo em suas escolas, ou figuem motivados a produzir o seu proprio
material. Alids, o conjunto de cartas-questfes pode e deve ser periodicamente
revisado e atualizado, conforme novas tecnologias forem sendo descobertas e

divulgadas.
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Outras referéncias e etrbnicas- Sites da Internet

www.aben.com.br ( associacdo brasileira de energia nuclear)

WWW.chen.gov.br

www.etall.hpg.ig.com.br/goiania.html (sobre o acidente de goiania)

WWW.greenpeace.org.br

http://radio teleterapia.vilabol.uol.com.br/radioatividade.htm

www.ipen.br


http://www.oei.es/catedramexico5.htm
http://www.uefs.br/antares/docs/mct.pdf
http://pt.wikipedia.org/
www.aben.com.br
www.cnen.gov.br
www.etall.hpg.ig.com.br/goiania.html
www.greenpeace.org.br
http://radio_teleterapia.vilabol.uol.com.br/radioatividade.htm
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http://portal .mec.gov.br/

WWW.Src.gov/general/sci-tech/technol ogi es/vitrifi cation/defaul t.html

http://imagens.nomer.com.br/26814/html/39881.htm ( sobre radiologia industrial)

www.biodiesel .com/energia/nuclear

http://www.slideshare.net/capitao_rodrigo/aplicaes-das-radiaes-agroindstria-1443072(sobre
aplicacOes das radiacoes)

http://www.cena.usp.br/irradi acao/irradiacaoalimentos.htm

www.tecnol ogi aradiol ogi ca.com/materia riconceito

www.ced.ufsc.br/.../gamagraf ind.htm

FONTES DAS ILUSTRACOES UTILIZADAS NO TEXTO:

FIGURA 6.1: www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp

FIGURA 6.2: www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp

FIGURA 6.3: www.terra.com.br/reporterterra/nuclear/rep 09htm
FIGURA 6.4: http://www1.folha.uol.com.br/fol ha/cienci a/ul t306u569868.shtml

FIGURA 6.5: www.cnen.gov.br/ensino/apostil as.asp
FIGURA 6.7: http://fisica.cdcc.sc.usp.br/olimpiadas/02/Gabarito2.html

FONTES DAS ILUSTRACOES UTILIZADAS NO TABULEIRO E CARTAS DO JOGO:

Tabulero:

Radiofarmacos/radioisotopos.  http://www.biodiesel br.com/energia/nucl ear/energia-nucl ear-
saude.htm

Série de decaimento: http://cienciaxreligiaon.blogspot.com/2007/07/bomba.html

Mol écula de fulereno:
http://manutencao.net/bl ogs/lubrifi cacaoemfoco/2008/10/11/nanotecnol ogia-uma-
revolucao-em-escal a-atomica/

Usina nuclear: http://www.fem.unicamp.br/~em313/paginas/nucl ear/nuclear.htm

Atomos; http://sir.lancel ot.sites.uol.com.br/fisicalfisica estrutura.htm



www.ipen.br
http://portal.mec.gov.br/
www.src.gov/general/sci-tech/technologies/vitrification/default.html
http://imagens.nomer.com.br/26814/html/39881.htm
www.biodiesel.com/energia/nuclear
http://www.slideshare.net/capitao_rodrigo/aplicaes-das-radiaes-agroindstria-1443072
http://www.cena.usp.br/irradiacao/irradiacaoalimentos.htm
www.tecnologiaradiologica.com/materia_riconceito
www.ced.ufsc.br/
www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp
www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp
www.terra.com.br/reporterterra/nuclear/rep_09htm
http://www1.folha.uol.com.br/folha/ciencia/ult306u569868.shtml
www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp
http://fisica.cdcc.sc.usp.br/olimpiadas/02/Gabarito2.html
http://www.biodieselbr.com/energia/nuclear/energia-nuclear-
http://cienciaxreligiao.blogspot.com/2007/07/bomba.html
http://manutencao.net/blogs/lubrificacaoemfoco/2008/10/11/nanotecnologia-uma-
http://www.fem.unicamp.br/~em313/paginas/nuclear/nuclear.htm
http://sir.lancelot.sites.uol.com.br/fisica/fisica_estrutura.htm
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http://es.catholic.net/catholic db/imagenes db/jovenes/atomo.jpg

http://blog.opovo.com.br/ancoradouro/categoria/ciencial

Simbolo da AIEA : http://www.sttss.edu.hk/history/HistoryWebsiteL ink/| AEA..jpg

Cogumelo atdmico: http://www.portal saofrancisco.com.br/a fa/hiroshima-e-nagasaki/ataque-
atomi co-sobre-o-japao.php

Alimentosirradiados: http://www.uff.br/irradiacao/

Espectro eletromagnético: http://wiki.stoa usp.br/Fap0459/textos/grupo Eneas/Waldair

Simbolo de d erta para radioatividade :
http://www.€el etronucl ear.gov.br/noticias/integra.php?id noticia=391

Cartas:

1. morangos irradiados: http://www.ipen.br/sitio/2dm=255

2. bomballittle boy: http://cienciaxreligiao.blogspot.com/2007/07/bomba.html

3. 0Ss0s com cancer: www.tratamentodocancer.com/wp-content/digital

4. gamagrafia em tubo: http://tecnologiaradiologica.com/#inicio

5. atmosfera: www.mundoeducacao.com.br/.../a-composi cao-ar.htm

6. campo magnético: http://alfaconnection.net/images/RAD010208a.qif

7. gréfico(decaimento **C): USBERCO, J.; SALVADOR, E. Quimica essencial. S50 Paulo,SP;
Editora Saraiva, 2001.p. 243.

8. Rutherford: www.biografiasyvidas.com/biografia/r/fotos/rutherford.jpg

9. cintilografia do cérebro: http://www.diariodasaude.com.br/news/imgs/gene-tumor-
cerebral .jpg
10. RX denta: http://www.deltateta.com.br/2008/10/21/fisica-moderna-para-vestibul ar-

raios-x/

11. abreugrafia: www.corujando.com.br/agenda/2008/imagens/|aneiro/abreugrafiajpg

12. coragéo:

http://www4.saudesempreonline.com.br/comum/saudesempre/index ?pageN ame=cardi

oSistemaCardiovascul arArterias

13. tiredide: www.cnen.gov.br/ensino/apostil as.asp

14. cogumel o atdmico: http://topazi01950.blogs.sapo.pt/80413.html

15. aparelho de radioterapia: : www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp

16. ciclo do *C: www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp

17. praia de areias monaziticas. www.raioxbrasil.com/regides/espiritosanto-br.htm

18. marcagdo de insetos; www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp



http://es.catholic.net/catholic_db/imagenes_db/jovenes/atomo.jpg
http://blog.opovo.com.br/ancoradouro/categoria/ciencia/
http://www.sttss.edu.hk/history/HistoryWebsiteLink/IAEA.jpg
http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/hiroshima-e-nagasaki/ataque-
http://www.uff.br/irradiacao/
http://wiki.stoa.usp.br/Fap0459/textos/grupo_Eneas/Waldair
http://www.eletronuclear.gov.br/noticias/integra.php
http://www.ipen.br/sitio/
http://cienciaxreligiao.blogspot.com/2007/07/bomba.html
www.tratamentodocancer.com/wp-content/digital
http://tecnologiaradiologica.com/#inicio
www.mundoeducacao.com.br/
http://alfaconnection.net/images/RAD010208a.gif
www.biografiasyvidas.com/biografia/r/fotos/rutherford.jpg
http://www.diariodasaude.com.br/news/imgs/gene-tumor-
http://www.deltateta.com.br/2008/10/21/fisica-moderna-para-vestibular-
www.corujando.com.br/agenda/2008/imagens/janeiro/abreugrafia.jpg
http://www4.saudesempreonline.com.br/comum/saudesempre/index
www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp
http://topazio1950.blogs.sapo.pt/80413.html
www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp
www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp
www.raioxbrasil.com/regi�es/espiritosanto-br.htm
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19. usina Angrallll: http://arquivomondo.wordpress.com/2007/10/

20. pastilha de urénio: www.revistafatorbrasil.com.br/ver_noticia.php

21. irradiador de alimentos; www.cnen.gov.br/ensino/apostil as.asp

22. vavula com rachadura: www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp

23. contador géiser:
http://images.encarta.msn.com/xref medi a/sharemed/targets/images/photo046/To46735A. .

Bg
24. gdio: www.cq.ufam.edu.br/tabela_periodica/Galio.html

25. radiof&rmacos:
http://2.bp.blogspot.com/_GIPzOm7x03k/SMHx9237zII/AAAAAAAAACW/7ZwU2
HvdFSg/s1600-h/isotopos.qif

26. detector de fumaca: http://www.ezal phamv.com.br/produtos.php?Cat=2& Sub1=1

27. pastilhas de U/usinade & cool: http://blogdofavre.ig.com.br/tag/biocombustivels/

28. contaminac&o de pogo d’agua:

http://www.greenpeace.org/brasil/pt/Noti ci as/den-nci a-agua-consumi da-em-ca/

29. dosimetro: www.tec-rad.com.br/images index/dosimetro2.jpg

30. esterilizagdo: www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp

31. néutron e nlcleo: www.cnen.gov.br/ensino/apostil as.asp

32. litro de sangue:
http://dei sinhaenfermagem.spaces.live.com/? c11 BlogPart_pagedir=Previous& c11
BlogPart_handle=cns!86CCFB032
33. desenho(tempo de meia-vida): da autora do trabalho

34. vitimas de Chernobyll: http://www.duniverso.com.br/desastres-ecol ogicos-para-nao-
uecer/
35. curativo high-tech: http://www1.folha.uol.com.br/folha/ciencia/ul t306u569868.shtml

36. tv globo(acidente de goiania): o globo.globo.com/ linhadiretal césio (pesquisa

Google)

37. simbolo atual para radiacéo:
http://www.el etronuclear.gov.br/noticias/integra. php?id_noticia=391

38. lixo atdmico: www.infoescola.com/.../08/full-1-a1d58b3530.jpg

39. sol /refinaria:  http://www.portal doastronomo.org/images/temar/temar_1 4.jpg /
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:ShellMartinez-refi.jpg

40. mapa das jazidas de U: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:UranioBrasil.gif

41. caderno de Marie Curie: www.aip.org/.../images/photos/notebook-matte.jpg

42. atol /cogumelo atdmico: http://veja.abril.com.br/121108/imagens/televisanl.ipg



www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp
http://arquivomondo.wordpress.com/2007/10/
www.revistafatorbrasil.com.br/ver_not�cia.php
www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp
www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp
http://images.encarta.msn.com/xrefmedia/sharemed/targets/images/photo046/To46735A.j
www.cq.ufam.edu.br/tabela_periodica/Galio.html
http://2.bp.blogspot.com/_GlPz0m7x03k/SMHx9237zlI/AAAAAAAAACw/7ZwU2
http://www.ezalphamv.com.br/produtos.php
http://blogdofavre.ig.com.br/tag/biocombustiveis/
http://www.greenpeace.org/brasil/pt/Noticias/den-ncia-agua-consumida-em-ca/
www.tec-rad.com.br/images_index/dosimetro2.jpg
www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp
www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp
http://deisinhaenfermagem.spaces.live.com/
http://www.duniverso.com.br/desastres-ecologicos-para-nao-
http://www1.folha.uol.com.br/folha/ciencia/ult306u569868.shtml
http://www.eletronuclear.gov.br/noticias/integra.php
www.infoescola.com/
http://www.portaldoastronomo.org/images/tema7/tema7_1_4.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:ShellMartinez-refi.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:UranioBrasil.gif
www.aip.org/
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43. casal Curie no laboratorio:
http://www.agracadagui mi ca.com.br/index.php?acao=gquimica/ms2& i=2& id=621

44, trilobita: www.brasilescol a.com/upl oad/e/i dade?o20terra.jpg
45. G. Seaborg: www.achievement.org/.../photos/seal-00/a.qif
46. bombafat man: http://atul eirus.weblog.com.pt/arquivo/fatman.jpg

47. voyager:

http://www.inovacaotecnol ogi ca.com.br/noti cias/noti cia.php?artigo=010805070827

48. &vore eraizes. montagem feita a partir de: http://dreamstime.com/tree-and-roots-
thumb

49. efluente na agua: www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp
50. adubacdo: www.clubedojardim.com.br/wp-content/upl oads/2008/05/adubos/jpg

51. avido: www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp

52. tomdgrafo: http://www.cren.gov.br/siteCRCN/cren_radiofarmacia.html



http://veja.abril.com.br/121108/imagens/televisao1.jpg
http://www.agracadaquimica.com.br/index.php
www.brasilescola.com/upload/e/idade%20terra.jpg
www.achievement.org/
http://atuleirus.weblog.com.pt/arquivo/fatman.jpg
http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php
http://dreamstime.com/tree-and-roots-
www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp
www.clubedojardim.com.br/wp-content/uploads/2008/05/adubos/jpg
www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp
http://www.crcn.gov.br/siteCRCN/crcn_radiofarmacia.html

APENDICE A

Inspecao radiogéfica de soldas em tubos

Entre as diversas aplicagdes industriais
dos radioisdtopos, podemos citar o
iridio-192 no controle de qualidade de
produtos industriais para avaliar

espessuras, de forma continua e sem
contato manual. Paraisso sdo

colocados uma fonte radioativa de um
lado do materia e um sensor de radiagéo
do outro lado.

Qual 0 nimero de prétons do iridio?

-

ML P T OO TS

.| Nodiada morte um sor vivo
- | apresenta 10 ppb de C-14

Dia da morte Tempo (em mil anos )

Em 1946 , o quimico norte-americano
Williard Libby , desenvolveu umatécnica
paradeterminar aidade defdsseis, utilizando
0 isotopo radioativo C-14 .

Ta método baseia-se no fato de que nos

sistemnas vivos estdo presentes os trés i stopos
do carbono : C*?, C*®eC™. Osdois primeiro

S30 estaveis e 0 3° decal de acordo com a
equacio: 6C14 L ON¥+ BO

Analise o gréfico e diga qual é o tempo neces-
sario para que a metade do teor inicia de C-14

deum féssil sofra decaimento radioativo, ou
sgja, qual é o tempo de meia-vidado C-14 ?

insedo

ﬂ‘=|'=:|\'.|r

rido predadar

predadar

A “marcacdo” de insetos com
radiacdo é muito Util para eliminacéo de
pragas, identificando qual predador se
alimenta de determinado inseto indesejavel.
Neste caso, ao invés de inseticidas nocivos
asaude, o predador é utilizado. Outra
forma de controlar ou eliminar insetos em
regides limitadas, é fazer airradiacéo de
machos com cobalto-60 até a esterilizacdo e
depois solta-los. Qual o simbolo do
cobalto?

Um grande
avanco na
medicinaéo
uso do
radi otracador
tdlio-201,
empregado na deteccdo de obstrugdes de
artérias coronarianas. O TI-201 quando
injetado na corrente sanguinea, fica alojado
no musculo saudével do coragdo. Ali ele
emite radiacéo gama detectada por um
aparelho chamado camara de cintilag&o.

As imagens geradas por computador
indicam se h& lesdo de tecido cardiaco e
se o sangue flui livremente através das
artérias corondrias . A emissdo exclusivade
radiacdo gama pelo nucleo de um &omo
afeta o n° atdbmico e o n° de massa desse
atomo? Por qué?




Crianga com
Leucemia

Em abril de
1986 ocorreu
0 mais grave
acidente
nuclear da historia. Um dos reatores da usina
nuclear de Chernobyl, na atual Ucrania,
explodiu liberando uma nuvem radioativa
que atingiu parte da antiga Unido Soviéticae
0 norte e centro da Europa. Mais de 40 tipos
de radionuclideos, entre eles, o césio-137,
escaparam do reator, contaminando mais de
125 mil km?. Desde ent&o, h4 um aumento
continuo do n° de casos de cancer em pessoas
que na época eram criangas ou jovens. Qual
o n°total de particulas no nucleo do Cs-137 ?

Rhmlgrodetih

As usinas nucleares, para a producdo de
energia elétrica, utilizam como combustivel
nuclear pastilhas de didxido de urénio, UO,

Nos produtos da fissdo
do uranio-235 jaforam
identificados mais de
200 isbtopos
pertencentes a 35
elementos diferentes.
Muitos deles emitem
a, B ey, representando
um risco a populagdo e necessitando,
portanto, ser armazenados em recipientes
de chumbo e/ou concreto e guardados em
locais seguros por tempo suficiente para
que aradiacdo caiaaniveis ndoprejudiciais.
A técnicadavitrificacdo permite a unido
dos rejeitos com vidro fundido e depois
endurecido. A vitrificagcdo tem durabilidade
superior a 10 mil vezes a do concreto. Cite
uma aplicacdo pacifica para afissdo do U-
235 .

gue contém U-235 enriquecido a 3%. O
processo pode ser representado pela
equacao nuclear abaixo:

92U235+0n1 . 38ng0 +54Xe144 +2n

Qual o nome do processo representado ?
a) fissdo b) fusdo c¢) reacdo quimica

A radioesterilizagdo é
outratecnologia
Importante, com as
seguintes aplicacoes:

* irradiagcdo de produtos
sanguineos destinados a
transplantes.

* esterilizacéo de tecidos
humanos destinados a implantes.

* esterilizacao de dispositivos
contraceptivos intra-uterinos, preservativos
masculinos, seringas, luvas, gazes e outros
materiais descartéveis.

Geramente a esterilizacdo é feitacom a
radiagcdo proveniente do cobalto-60, e a
vantagem deste processo € que 0s materiais
podem ser esterilizados depois de
embalados. Qual é o n° de protons e de
néutrons no nucleo dos &omos de Co?




APENDICE B

Termo de Consentimento

Nome da pesquisa:

Pesquisadores Responsaveis: Professora Gisela Garcia Martins e Dra. Rosebelly Nunes
Marques.

Instituicdo: Universidade Federal de S&o Carlos, Depto. de Quimica.

Informacdes sobre a pesquisa:

Nesta pesquisa queremos que vocé participe contribuindo com troca de idéias e
reflexdes sobre sua opinido em relagdo ao projeto “Compreendendo os fenémenos
nucleares, suas aplicacdes e implicacbes através de uma atividade ladica”. Assim
convidamos vocé, aluno, a participar deste estudo e assumimos o compromisso de
manter o sigilo quanto sua identidade, como também garantimos que o desenvolvimento
da pesquisa foi devidamente planejado a fim de levantar as necessidades formativas do
professor e compartilhar situacdes que contribuam para a préatica docente. Pedimos,
também, sua autoriza¢do para registrar o que for discutido durante as reunides.

No caso de aceitagdo, vocé tera a liberdade de retirar seu consentimento a qualquer
momento.




Eu,

, portador

do R.G.: , abaixo assinado, tenho recebido as

informacdes acima, e ciente dos meus direito abaixo mencionados:

A garantia de receber todos os esclarecimentos sobre as perguntas do
questionario antes e durante o transcurso da pesquisa, podendo afastar-me
em qualquer momento, se assim desejar. Esta assegurado o absoluto sigilo
das informac0es emitidas.

A seguranca plena de que ndo serei identificado (a), mantendo o carater
oficial da informacdo, assim como esta assegurado (a) que a pesquisa nao
acarretara nenhum prejuizo individual ou coletivo.

A seguranca de que ndo terei nenhum tipo de despesa material ou
financeira durante o desenvolvimento da pesquisa, bem como esta
pesquisa ndo causara nenhum tipo de risco, dano fisico, ou mesmo
constrangimento moral e ético ao participante.

A garantia de que toda e qualquer responsabilidade nas diferentes fases da
pesquisa € dos pesquisadores, bem como fica assegurado que havera
ampla divulgacdo dos resultados finais nos meios de comunicacdo e nos
orgéos de divulgacao cientifica em que a mesma seja aceita.

A garantia de que todo o material resultante sera exclusivamente para a
construcdo da pesquisa e ficara sob a guarda dos pesquisadores, podendo
ser requisitado pelo entrevistado a todo 0 momento.

Tenho ciéncia do exposto acima e autorizo e concordo em participar da

pesquisa.

Sé&o Carlos, 15, de marco, de 2009.

Assinatura do participante



ANEXO A

Competéncias e habilidades
a serem desenvolvidas em Quimica

» Descrever as transformacdes quimicas em linguagens discursivas.

e Compreender os codigos e simbolos proprios da Quimica atual .

e Traduzir a linguagem discursiva em linguagem simbdlica da
Quimica e vice-versa. Utilizar a representacdo simbolica das

B transformagdes quimicas e reconhecer suas modificagbes ao longo

Representacao do tempo.

ecomunicacao |« Traduzir a linguagem discursiva em outras linguagens usadas em
Quimicagréficos, tabelas e rel agbes mateméti cas.

* Identificar fontes de informagdo e formas de obter informacgses
relevantes para o conhecimento da Quimica (livro, computador,
jornais, manuais €etc.)

»  Compreender e utilizar conceitos quimicos dentro de uma visao
macroscopica (16gico-empirica).

»  Compreender os fatos quimicos dentro de uma visdo macroscépica
(I6gico-formal).

*  Compreender dados quantitativos, estimativa e medidas,
compreender relactes proporcionais presentes na Quimica

o (raciocinio proporcional).

Investigagao »  Reconhecer tendéncias e relagdes a partir de dados experimentais

€ compreensao ou outros (classificacdo, seriacdo e correspondéncia em Quimica).

»  Selecionar e utilizar idéias e procedimentos cientificos (leis, teorias,
model 0s) para a resolucao de problemas qualitativos e quantitativos
em Quimica, identificando e acompanhando as variaveis relevantes.

*  Reconhecer ou propor ainvestigacdo de um problemarelacionado a
Quimica, selecionando procedimentos experimentais pertinentes.

e  Desenvolver conexdes hipotético-16gicas que possibilitem previsdes
acerca das transformagdes quimicas.

*  Reconhecer aspectos quimicos relevantes nainteracdo individual e
coletivado ser humano com o ambiente.

*  Reconhecer 0 papel da Quimica no sistema produtivo, industrial e

Contextualizacéo rurdl.

socio-cultural |« Reconhecer as relagdes entre o desenvolvimento cientifico e

tecnol 6gico da Quimica e aspectos socio-politico-culturais.

*  Reconhecer os limites éticos e morais que podem estar envolvidos

*  no desenvolvimento da Quimica e datecnologia.
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