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1. INTRODUCAO

O ensino de Radioatividade na Educagao Basica

A educacdo passou por diversas reformas desde a sua existéncia.
Recentemente, de acordo com a Lei de Diretrizes e Bases (LDB) n° 13.415/2017,
houve mudangas no ensino brasileiro. O ensino basico no Brasil se divide em fases,
cada uma com os seus objetivos: educacao infantil, ensino fundamental e ensino
meédio. A escola é a entrada principal para o desenvolvimento pessoal e coletivo de
milhares de criangas e, sua insergéo, de acordo com a Lei de Diretrizes e Bases (LDB)
de 1996, deveria ocorrer a partir dos 6 anos de idade. Em 2013 houve uma alteragao
na LDB através da Lei n® 12.796, de 4 de abril de 2013, de acordo com o Ministério
da Educacao, antecipando a entrada das criancas na escola com 4 anos de idade.

A educacéo basica tem por finalidade, segundo o artigo 22, da Lei n°9.394 de
20 de dezembro 1996 (LDB), “desenvolver o educando, assegurar-lhe a formagéao
indispensavel para o exercicio da cidadania e fornecer-lhe meios para progredir no
trabalho e em estudos posteriores”.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento elaborado para
nortear educadores e instituicdes de ensino sobre os conhecimentos considerados
essenciais e indispensaveis ao desenvolvimento das criangas e jovens. A BNCC
propde estratégias, conceitos e situagdes que devem ser trabalhadas em cada fase
da educacéo basica.

O tema radioatividade é parte integrante dos curriculos do Ensino Médio; € um
tema atual, sendo que ja havia tal indicagao pelos Parametros Curriculares Nacionais
— PCN e nas Orientagdes Curriculares Nacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio PCN+, para a elaboracédo de praticas
pedagogicas que possibilitem o desenvolvimento de competéncias diversas, como
representacdo e comunicagdo, investigagdo e compreensdo, contextualizagéo
sociocultural. (GOMBRADE, 2018).

Gombrade (2018) cita que radioatividade e as diferentes formas de radiagao
estdo entre os conceitos do conhecimento cientifico poucos conhecidos ou
considerados complicados. As opinides a respeito deles sdo apresentadas sem um
embasamento cientifico adequado e facilmente ha avaliacbes errbneas sobre o tema,

tendo essa desinformacgao raiz na formagao basica. Durante a educacdo basica



conceitos como radioatividade raramente s&o apresentados e quando isso ocorre, na
maioria das vezes, cabe as disciplinas de Quimica e Fisica.

Os processos radioativos sao um tema social que tem alcancado relevante
importancia com a crescente demanda energética mundial, com o avango da medicina
nuclear, da industria alimenticia, da arqueologia, da geologia, da eletronica, dentre
outros.

Santos (2017) nos adiciona que, no entanto, infelizmente, apesar do tema
radioatividade ser muito presente no nosso cotidiano, é possivel observar que este
tem sua importancia negligenciada nas escolas da rede publica, mesmo estando
presente nas Orientagdes Curriculares oficiais, seja por falta de tempo para cumprir
com o Curriculo Minimo proposta para a rede, seja pelas condigdes de trabalho ou
pelo despreparo dos professores. Muitas vezes, quando o tema € finalmente
abordado, é feito de forma superficial, deixando-se de lado a importancia da
radioatividade para a sociedade, sua aplicabilidade, e os perigos inerentes ao seu uso
inconsciente e irresponsavel para a saude da populagcdo e do meio ambiente.

De acordo com as Diretrizes Curriculares da Educacédo Basica Quimica do
Estado do Parana (2008, p.56), por exemplo, “é preciso superar a mera transmissao
de conteudos realizada ano apds ano com base na disposi¢do sequencial do livro
didatico tradicional”.

Conforme o proprio documento citado anteriormente, DCE do Parana (2008,
p.75), os conteudos sobre radioatividade e as reagdes nucleares que devem estar
presentes no curriculo de Quimica, estdo correlacionados com diferentes pré-
requisitos como:

“(...) os modelos atbmicos, os elementos quimicos que compde a
natureza, incluindo a tabela periddica, bem como as reacdes quimicas, as
velocidades de reacgbes, as emissdes radioativas, as leis da
radioatividade, a cinética das reagbes quimicas e os fendmenos
relacionados a radioatividade”.

Ja no curriculo de referéncia de Minas Gerais (2022), o componente curricular
de Quimica tem um papel fundamental na formacgéao integral dos estudantes, pois se
reflete diretamente no seu cotidiano e, sobretudo, a forma como dialoga com os
demais componentes da area de forma interdisciplinar, como a Fisica e a Historia no

estudo de “modelos atdmicos, que perpassa pelo contexto historico quando aborda as



propriedades do raios-X e as emissdes radioativas, assim como a descoberta das
particulas subatoémicas e da eletricidade”.

No mesmo documento, Curriculo de Referéncia de Minas Gerais (2022, p. 187)
correlacionam a radiagdo com diferentes requisitos como: “(...) estrutura do atomo;
Diferenca de fissdo e fusdo; elementos radioativos - tabela periddica; radiacoes
ionizantes e nao ionizantes; equipamentos de producéo e emissao de radiacio e suas
implicacdes; histéria da radioatividade”.

Podemos observar que apesar da diferenca de anos das publicagcbes dos dois
Estados, Parana e Minas Gerais, a radioatividade nao se deixa de ser um tépico de
referéncia para ser ministrada no Ensino Basico. Embora exista a importancia de se
abordar os conceitos politicos, econbémicos e sociais do tema radioatividade, sao
necessarios contextualiza-los com o cotidiano do aluno e fazé-lo entender a
necessidade da compreensao deste tema.

O ensino deve entdo permitir que o aluno possa posicionar-se criticamente
diante das decisbes politico-sociais que incluam grandes impactos econdmicos e
ambientais como, por exemplo, a construgdo de usinas nucleares em seu pais. O
ensino de energia nuclear também se faz presente para explicar os fendbmenos
naturais que nos cercam que incluem a origem do universo, na ética cientifica, a
evolugao do préprio universo e da energia natural, originada do Sol que sustenta
diversos processos no planeta, incluindo a prépria vida. (PIRES, MESSEDER, 2017).

No entanto, esta discussdo esta voltada para o ensino da Fisica, como é

possivel verificar no seguinte trecho:

“E preciso rediscutir qual Fisica ensinar para possibilitar uma melhor
compreensdo do mundo e uma formagdo para a cidadania mais
adequada. (...) Uma Fisica que explique os gastos da “conta de luz” ou o
consumo diario de combustivel e também as questdes referentes ao uso
das diferentes fontes de energia em escala social, incluida a energia
nuclear, com seus riscos e beneficios. Uma Fisica que discuta a origem
do universo e sua evolugao.” (BRASIL, 2000, p23).

E ainda no ensino de fisica que o documento aborda o impacto do
conhecimento da energia nuclear sobre o avango da medicina, a construgcao das

bombas atdmicas e da participacédo da ciéncia na segunda guerra mundial.
“(...) lembrar a necessidade de se avaliar as rela¢des de risco/beneficio

de uma dada técnica de diagnéstico médico, as implicacdes de um



acidente envolvendo radiacdes ionizantes, as op¢des para o uso de
diferentes formas de energia, as escolhas de procedimentos que
envolvam menor impacto ambiental sobre o efeito estufa ou a camada de
ozbnio, assim como a discussdao sobre a participagdo de fisicos na
fabricagdo de bombas atémicas” (BRASIL, 2000, p.28).

Ja nas diretrizes curriculares da Educacdo Basica de Quimica (2008),
evidencia-se a preocupagao com a radiagdo e os aspectos negativos do seu uso. “é
possivel explorar aspectos ligados a desintegragcdo nuclear, aos efeitos e
propriedades das emissdes radioativas, aos danos intracelulares causados pela
exposic¢ao a radiacao, aos processos de fissdo nuclear e de transmutagao de metais”.

Estudos de radioatividade possibilitaram avangos significativos especialmente
na area da medicina promovendo grande desenvolvimento cientifico e econémico.
Neste cenario, uma das aplicagbes que ganha grande destaque € dada pelo uso da
energia nuclear como combustivel para o funcionamento de usinas. Nesse cenario, 0
conteudo de radioatividade ganha destaque especial, ndo s6 pelo seu carater
econdmico mais sim, em um ambito mais geral, por estabelecer uma visao critica e
reflexiva, por possibilitar a compreensao dos processos quimicos relacionando as
discussdes com os perigos relacionados com acidentes e seus impactos ambientais.

Conforme explicitado por Gasparin (2012) e por Bernadelli (2004), devem ser
criadas condi¢des de estudo que sejam favoraveis ao aluno e agradaveis ao ensino-
aprendizagem. Toda a tematica deve ser vinculada a um conteudo nao abstrato e sem
a necessidade de memorizacdo de conceitos, tornando o assunto mais interessante.
Com isso entendemos a relevancia da reflexdo como esse assunto tem sido abordado
e tdo quédo é importante a abordagem para uma construgdo de um transmissor e
receptor desses conhecimentos em sala de aula no cotidiano.

Neste sentido, este Trabalho de Conclusdao de Curso tem como proposta e
objetivo em elaborar uma proposta do ensino de conceitos e conteudos inerentes
sobre radioatividade tendo o acidente radioativo de Goiania como tema gerador, pois
entendemos pela literatura a dificuldade em relacionar fatos do cotidiano com os

conceitos cientificos.

2. TEMA GERADOR PARA O ENSINO

Iniciamos este capitulo com a compreensao que “temas geradores sdo temas



que proporcionam a geragao de outros temas relacionados entre si, e que tecem as
relacbes entre um individuo ou grupo de individuos com o mundo € 0 mundo com
individuos” (PESSANO, 2012, p. 24). Cada vez mais se faz necessario a incorporagéo
desta estratégia a fim de facilitar o entendimento dos conteudos quimicos. Nao basta
apenas inserir formulas e conceitos complicados para compreensao, pois as aulas de
Quimica podem se tornar mais dindmicas e atrativas aos alunos através da insergéo
de um tema gerador. (BARRETO, 2016)

Boa parte do ensino de Quimica que é visto hoje esta relacionado, ainda, ao
ensino tradicional. Nele, o professor acaba muitas vezes por nao estimular os alunos
a correlacionarem o conteudo aprendido em Quimica com os sistemas materiais
conhecidos, experimentados ou vividos no seu cotidiano, incentivando estratégias de
estudo que raramente permitem construir um conhecimento cientifico aceitavel. Todo
esse ensino formal define, entdo, a aprendizagem como um processo cumulativo de
informacdes, e o éxito nesse sentido € mediante a sua capacidade de memorizacgao,
ou seja, de reprodugao das informagdes adquiridas.

Um tema que possa aproximar o cotidiano dos alunos aos conceitos quimicos
ira tornar a aula mais atrativa e a explicacdo mais acessivel, e ao lecionar o conteudo
de radioatividade o docente vera uma resisténcia do aluno em absorver o que for
ministrado, sendo assim trazer assuntos como telefone, micro-ondas, televisdo ou
somente o lixo radioativo, tera uma interagdo maior entre professor e aluno facilitando
o estudo.

A incorporacao de temas para introduzir os conteudos quimicos se mostra um
bom caminho a fim de relacionar os conceitos com o cotidiano. O tema gerador
abrange diversos assuntos e problemas vividos pela comunidade ao redor
(BARRETO, 2016). A Radiagdo é um tema gerador que esta bastante presente na
nossa sociedade, sendo exemplos de suas aplicagcdes medicina, como a radioterapia,
raios-X, até mesmo na construgcao de bombas atédmicas.

O ensino de Quimica nao deve ser feito apenas com aulas expositivas, que
promovem a passividade e o isolamento dos estudantes, sendo uma forma de ensino-
aprendizagem muito limitada. O papel do aluno n&o deve ser passivo, mas sim, 0
principal responsavel pela sua propria aprendizagem. Fazer questionamentos tanto
orais como em escrito € um caminho que ira trazer o discente para o seu dia a dia,

fazendo com que a aula se torne mais prazerosa, mostrando onde esta a dificuldade
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que o professor tera que expandir o conhecimento ou onde podera melhorar a falha
do conhecimento do discente.

No caso dos conceitos e conteudos sobre radioatividade, perguntas como, (i.
Vocé ja ouviu falar sobre radiagdes? Onde? li. Como vocé definiria o termo radiagao?
lii. Radiacbes causa beneficios ou maleficios? Quais? iv. Hoje, ou em algum dia de
sua vida, vocé ja ficou exposto a algum tipo de radiagao? Qual(is)? v. Quais sédo os
tipos de radiacdo que vocé ja ouviu falar? Cite-0s.), avaliara os conhecimentos dos
alunos sobre a presenga e importancia das radiagbes no cotidiano dos mesmos
(JUNIOR, 2008). Eles devem estar envolvidos ativamente na construgcdo de
significados, confrontando seu conhecimento anterior com novas situagoes,
promovendo uma articulagdo com o novo e com 0 que ja sabe, mobilizando seus
saberes e das préprias estratégias de aprendizagem.

Santos (2015) relata que os temas geradores, quando utilizados como
metodologia pedagdgica em sala de aula, fazem com que o educador perceba, de
certa forma, o universo em que esta inserido o educando. Neste contexto, com o
devido planejamento, surgem os temas geradores para interessar os educandos e
envolvé-los na metodologia e possibilitar maior aprendizagem. Defendemos que a
pessoa do educador da lugar a uma que vai construir uma relagao baseada no dialogo,
entre o educando e seu universo.

Neste sentido, o conhecimento € dialdgico (ndo é sé historico, epistemologico
e l6gico). Realizar tais atividades demanda também, que o desenvolvedor, ou seja, 0
professor tenha clareza dos conteudos que necessita e/ou deseja transmitir aos seus
alunos. E importante que, antes que tente transpor um contetdo, ele tenha dominio
do que sera abordado. No caso da radioatividade, se faz necessario esclarecer alguns
tépicos de extrema importancia, que possam facilitar seu aprendizado e, ao
desenvolver sua aula, transpor os conteudos de forma mais completa e menos
superficial.

Na perspectiva de Oliveira (2013), o “Tema Gerador” possibilita ao educando a
oportunidade de construir de forma mais significativa sua propria concepgéao de mundo
cientifico e cultural, colaborando assim para a formacao de cidadaos conscientes e
informados a respeito do mundo que os cerca.

Segundo Freire (2011), o processo de escolha de problemas ou temas
geradores, como mecanismos que possibilitam a aprendizagem, € fruto de uma

mediacao entre as responsabilidades dos educadores e os interesses dos educandos.
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No ensino de Quimica, problemas como dificuldade de aprendizagem e néo
compreensao dos conceitos quimicos, entre outros, podem emergir da auséncia de
contextualizacdo dos conteudos abordados, fato este que limita os educandos apenas
a condicdo de memorizar conceitos.

Coelho (2013) considera que por meio da interagdo de multiplas vozes que se
manifesta no plano social, o sujeito internaliza novas ideias em um processo de
construgéo de significados, ou seja, para este autor, a construgdo de significados é
favorecida quando as explicagdes cientificas tém relagdo com o contexto do estudante

e a linguagem é usada como mediadora.

3. AESCOLHA DO TEMA DE PESQUISA: O ENSINO DA
RADIOATIVIDADE NA EDUCACAO BASICA

Na minha experiéncia na graduagao e em formacgao inicial, tive a oportunidade
de escolher o componente curricular Radioquimica como uma opgao para a grade
curricular. Fomos dos conteudos mais basicos até os acidentes nucleares que ja
aconteceram no mundo, estes sempre me despertando grande interesse. Nos
momentos em que era necessario planejar e propor estratégias didaticas nos
componentes curriculares praticos (entende-se como estagio supervisionado e
metodologias para o ensino de quimica) em sala de aula, sempre era discutido a
dificuldade de inclusdao da radioatividade por parte do professor, e a resisténcia dos
discentes em ter concentragao nesse assunto. Radioatividade faz parte dos curriculos
do ensino médio e superior de Quimica, além de ser um tema atual, ainda pouco
explorado, sendo recomendado nas orientagdes curriculares oficiais (BRASIL, 2002;
2006).

O estudo da radioatividade envolve a compreensdo das transformacodes
nucleares dando origem a fendmenos radioativos, sendo importante que o cidadao
comum reconhega sua presenga na natureza e em sistemas tecnoldgicos o
conhecimento da natureza das interagdes e a dimensao da energia envolvida nas
transformacdes nucleares, sendo possivel explicar seu uso em, por exemplo, usinas
nucleares, industria, agricultura ou medicina e avaliacdo dos efeitos biologicos e
ambientais, assim como medidas de protecdo, da radioatividade e radiacbes
ionizantes (BRASIL, 2006, p. 78).
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Nakiboglu e Tekin (2006) comentam que a Fisica e a Quimica Nuclear podem
ser vistas como uma Ciéncia Nuclear e que os estudos advindos dessa Ciéncia
contribuiram significativamente para o entendimento da natureza da matéria e
consequentemente trouxe beneficios para medicina, eletronica, geologia, arqueologia
e industria. Em contraposic¢ao a isso, eles inferem que muito pouco da Quimica nuclear
€ abordada em sala de aula, em particular, no ensino médio.

Entendemos que as questdes que dizem respeito a radioatividade devem ser
debatidas entre os estudantes, com o intuito de formar cidadaos capazes de fazer
opcoes e de tomar decisdes, tanto nas questdes que envolvem riscos para as pessoas
ou para o meio ambiente, quanto naquelas que envolvem beneficios. A motivacao
para a escolha do tema surgiu apds a apresentagdo dos trabalhos de acidentes
nucleares, em especifico, Acidente Radiologico na Cidade de Goiania, onde compde
de uma histéria que amarra a atencao de todas as pessoas e dali fazer uma proposta
de plano de ensino promovendo o ensino-aprendizagem da radioatividade na
educacéo basica e que levasse em consideragao as relagdes entre Ciéncia, tecnologia
e suas implicagcdes na sociedade.

4. O ACIDENTE DE GOIANIA

O Governo do Estado de Goias (2007), informa que em setembro de 1987
aconteceu o acidente com o Césio-137 ('3’Cs) em Goiania, capital do Estado de
Goias, Brasil. O manuseio indevido de um aparelho de radioterapia abandonado onde
funcionava o Instituto Goiano de Radioterapia, gerou um acidente que envolveu direta
e indiretamente centenas de pessoas. A fonte, com radioatividade de 50.9 TBq (1375
Ci)! continha cloreto de césio (CsCl), composto quimico de alta solubilidade. O 3’Cs,
isétopo radioativo artificial do Césio tem comportamento, no ambiente, semelhante ao
do potassio e outros metais alcalinos, podendo ser concentrado em animais e plantas.

Segundo Cruz (1987) seu tempo de meia vida sdo de 30 anos, ou seja, uma

11 Terabecquerel [TBq] = 27,027 027 027 027 Curie [Ci], sendo assim 50.9 TBq corresponde a
1375,675 675 675 7 Curie [Ci].

TBq é um multiplo decimal da unidade de atividade de radiagdo derivada do Sistema Internacional
(Sh.
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quantidade de 100 gramas deste composto, por exemplo, apdés um periodo de trés
décadas, metade (50 gramas) ainda serao radioativas; apdés 60 anos, 25 gramas, e
assim sucessivamente. O Césio-137 emite radiagdes que, em contado direto com o
ser humano, podem ocasionar graves consequéncias; entretanto, se for interpostas
algumas barreiras, suas radiagbes perdem grande parte de suas intensidades.
Geralmente, o chumbo é utilizado para barrar sua radiacdo e faz-se necessario
ressaltar que o involucro de chumbo do aparelho do acidente em Goiania foi violado
e, consequentemente, causando a tragédia.

No dia 13 de setembro de 1987, dois catadores de papel (Roberto Alves e
Wagner Pereira) pegaram grande parte do equipamento de radioterapia, com o
objetivo de vender como sucata para algum ferro-velho. Logo em seguida (no quintal
da casa de um deles) desmontaram o aparelho e com auxilio de uma marreta
acabaram por violar o involucro de chumbo que envolvia a fonte radioativa. Neste

mesmo dia, ambos sentiram muito mal com vémitos e diarreias (VIEIRA, 2013).

Figura 1: Equipamento de radiologia onde foi encontrada a capsula do Césio-137

&

P R
Fonte: Portal de noticias da Globo de Goias (2017)
Disponivel em: https://g1.globo.com/goias/noticia/cesio-30-anos-serie-do-g1-goias-reconta-o-

maior-acidente-radiologico-do-mundo.ghtml

De acordo com O Governo do Estado de Goias (2007), com a violagdo do
equipamento, foram espalhados no meio ambiente varios fragmentos contaminados
com '3Cs, na forma de p6 azul brilhante, provocando a contaminacédo de diversos
locais, especificamente naqueles onde houve manipulacdo do material e para onde
foram levadas as varias partes do aparelho de radioterapia. Por conter chumbo,

material de valor comercial, a fonte foi vendida para um depdsito de ferro-velho, cujo
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dono era Devair Alves Ferreira que, ao perceber o brilho do azul intenso, a repassou
a outros dois depésitos, além de distribuir os fragmentos do material radioativo a

parentes e amigos que, por sua vez, os levaram para suas casas.

Figura 2- Instalagbes da clinica de onde foi retirada a capsula de césio-137, em Goiania

Fonte: Portal de noticias da Globo de Goias (2017)

Disponivel em: https://g1.globo.com/goias/noticia/cesio-30-anos-serie-do-g1-goias-reconta-o-

maior-acidente-radiologico-do-mundo.ghtml

De acordo com Okuno (1988), Ivo Alves Ferreira (irmao de Devair), também
se encantou com a beleza do brilho azul e com isso toda sua familia também entrou
em contato com a tal pedra/pé azul, inclusive sua filha Leide das Neves, que ingeriu
um pouco deste material, enquanto comia um pedaco de pdo a menina manuseou o
césio-137, dessa forma se contaminou interna e externamente.

As pessoas que tiveram contato com o material radioativo — contato direto na
pele (contaminagao externa), inalagéo, ingestdo, absorgéo por penetragéo através de
lesbes da pele (contaminacéo interna) e irradiagao apresentaram, desde os primeiros
dias, nauseas, vomitos, diarreia, tonturas e lesdes do tipo queimadura na pele.
Algumas delas buscaram assisténcia médica em hospitais locais, até que Maria
Gabriela Ferreira, a esposa de Devair, o dono do depdsito de ferro-velho, suspeitando
que aquele material tivesse relacdo com o mal-estar que abateu sobre ela e sua
familia, no dia 28 de setembro levou a peca de 6nibus para a Divisdo de Vigilancia
Sanitaria da Secretaria Estadual de Saude (GOVERNO ESTADO DE GOIAS, 2007).
O saco foi deixado sobre uma mesa até o dia seguinte quando foi levado para o patio
e deixado sobre uma cadeira. Neste dia, havia 81 pessoas trabalhando no local, elas

ficaram curiosas e ao ver a pedra também foram contaminadas.
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Figura 3: A peca contendo césio-137 deixada sobre uma cadeira no patio da

Vigilancia Sanitaria.

Fonte: Blog Transparéncia Nuclear (2012)
Disponivel em: http://transparencianuclear.blogspot.com/2012/02/cronologia-dos-fatos-os-
caminhos-do.html

Somente apds alguns dias a Diretoria da Vigilancia Sanitaria conseguiu
contratar um fisico capacitado para avaliar a capsula, o fisico Walter ficou incumbido
pela analise da mesma, porém antes de se direcionar para o prédio da Vigilancia
Sanitaria, Walter solicitou a empresa Nuclebras que |lhe emprestasse um medidor
Gieger, ao se aproximar do prédio o fisico ficou surpreso pelo disparo do alarme do
aparelho acusando um nivel extremamente alto de radiagédo, contudo duvidou de tal
resultado e supds que o aparelho medidor estava completamente desregulado,
resolveu entao voltar para a empresa e substituir o aparelho que supostamente estava
com defeito (ROCHA, 2008).

O veterinario Paulo acionou o corpo de bombeiros para examinar os possiveis
riscos daquele objeto. Os militares Agildo, Addo e Miraldo atendendo ao chamado
foram em direcdo ao patio e se aproximaram do embrulho, fizeram todas as analises,
no entanto, ndo constataram nada de concreto. De imediato, Miraldo - superior em
patente, decidiu que a melhor solugao para abrandar as suspeitas em torno da capsula
seria joga-la no Rio Meia-Ponte. No momento em que os militares se aproximaram da
peca, obedecendo a ordem de Miraldo, foram surpreendidos pelo fisico que ja estava
com o resultado alarmante sobre o objeto que deixara de ser misterioso; afinal se
tratava de uma capsula contendo material radioativo (VIEIRA, 2013).

Entretanto, de acordo com Evangelista (2013), as particulas radioativas
instaveis do Césio-137 ja estavam por toda parte, fazendo inumeras vitimas. O fisico

entdo entrou em contato com a CNEN (Comiss&o Nacional de Energia Nuclear) para
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informar sobre o vazamento radioativo e imediatamente foram procurar Maria
Gabriela, pois ela que havia levado a pecga até a Vigilancia Sanitaria: era preciso
refazer a caminho percorrido pela capsula para descobrir a extensdo da contaminagao
radioativa e comecar tomar as providéncias e medidas de controle das areas e
pessoas contaminadas ou irradiadas.

Devido as caracteristicas do acidente de Goiania, as vias potenciais de
exposicao da populagao a radiagédo foram: inalagao de material ressuspenso, ingestao
de frutas, verduras e animais domésticos e irradiagao externa devido ao material
depositado no ambiente. (GOVERNO ESTADO DE GOIAS, 2007)

Segundo Cruz (1987), esses individuos que tiveram contato direto ou até
mesmo aqueles que estiveram proximos ao material radioativo receberam doses de
dez ou dezenas de milhares de vezes as doses naturais que habitualmente recebem
no decorrer de 1 ano, sendo 0,1 rem (unidade de medida referente a dose de energia
gerada da radiacdo absorvida pelo ser humano) por ano. E possivel avaliar os efeitos

dessa radiacdo quando nota-se que, aproximadamente, radiacées da ordem de:

- 150 a 400 rem: podem ocasionar problemas estomacais leves, vomitos, diarreia,
nauseas, cansaco constante, perca parcial dos cabelos e pelos e problemas
sanguineos sem muito agravo;

- 400 a 600 rem: causam a perda dos pelos e cabelos entre duas ou seis semanas,
vertigens, nauseas e vomitos, alteragdes na composi¢cao sanguinea. Ao passo que se
o individuo nao estiver em meio esterilizado e isolado e se sua flora microbiana nao
for imediatamente equilibrada os riscos de morte séo altissimos;

- 600 a 2000 rem: provocam problemas digestivos e sanguineos consideraveis,
vOmitos e diarreias, possibilidades de ocorrer perfuragao intestinal, sendo que a morte
pode se seguir quinze dias apds a irradiagao;

- Acima de 2000 rem: o mais provavel é que o individuo venha a obito.

O individuo ndo consegue perceber de imediato que foi atingindo por radiagéo,
posto que a radiagdo ndo se manifesta no momento do impacto, isto €, ndo advém
dor ou lesédo aparente. A radiacédo € um perigo silencioso que atinge as células do
corpo uma a uma, fazendo com que os atomos que formam as células sejam alterados
em suas estruturas, além disso, as ligagdes quimicas podem também sofrer

alteracbes, comprometendo o metabolismo celular, acarretando futuramente
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consequéncias biolégicas no funcionamento do organismo no geral. Certas
consequéncias podem ser percebidas no préprio individuo afetado, ja outras em longo
prazo, sendo que podem se manifestar somente nos descendentes (filhos, netos) que
foi vitima de alguma alteragdo genética provocada pela radioatividade (LEMBO,
2000).

A fonte radioativa foi removida e manipulada indevidamente no dia 13 de
setembro, porém o acidente radioativo so foi identificado como tal no dia 29 do mesmo
més, quando foi feita a comunicagdo a Comissdo Nacional de Energia Nuclear —
CNEN, que notificou a Agéncia Internacional de Energia Atdmica —AIEA. Foi acionado
um plano de emergéncia do qual participaram CNEN, Furnas Centrais Elétricas S/A —
FURNAS, Empresas Nucleares Brasileiras S/A -NUCLEBRAS, DEFESA CIVIL, ala de
emergéncia nuclear do Hospital Naval Marcilio Dias -HNMD, Secretaria Estadual de
Saude de Goias — SES/GO, Hospital Geral de Goidania —-HGG, além de outras
instituices locais, nacionais e internacionais que se incorporaram ou auxiliaram a
“Operacao Césio-137". (GOVERNO ESTADO DE GOIAS, 2007).

Apos cerca de duas semanas do episodio que passou a ser considerado o
maior acidente radiolégico do mundo, Leide Neves, sua tia Maria Gabriela e os dois
funcionarios do ferro-velho nao resistiram aos efeitos da contaminacao do Césio-137
e vieram a 6bito, sendo consideradas as quatro primeiras vitimas fatais, desde entao

a menina Leide passou a ser considerada simbolo da triste tragédia (HELOU, 1995).

Figura 4: Leide Neves

Fonte: Portal de noticias da Globo de Goias (2017)
Disponivel em: https://g1.globo.com/goias/noticia/simbolo-do-acidente-com-o-cesio-137-leide-

das-neves-e-lembrada-com-carinho-por-parentes-era-muito-alegre.ghtmi
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As primeiras providéncias foram identificar, monitorar, descontaminar e tratar a
populagado envolvida; as areas consideradas como focos principais de contaminacao
foram isoladas e iniciou-se a triagem de pessoas no Estadio Olimpico. A
descontaminagao dos focos principais foi feita removendo-se grandes quantidades de
solo e de construcbes que foram demolidas. Ao mesmo tempo era realizada a
monitoracao para quantificar a dispersao do '3’Cs no ambiente, além de analise de
solo, vegetais, agua e ar. Foram identificados e isolados sete focos principais, onde
houve a contaminagdo de pessoas e do ambiente e onde havia altas taxas de
exposi¢cao. (GOVERNO ESTADO DE GOIAS, 2007).

No total, foram monitoradas 112.800 pessoas, das quais 249 apresentaram
significativa contaminagédo interna e/ou externa, sendo que em 120 delas a
contaminagao era apenas em roupas e calgcados, sendo as mesmas liberadas apés a
descontaminagdo. Os 129 que constituiam o grupo com contaminagao interna e/ou
externa passaram a receber acompanhamento médico regular. Destes, 79 com
contaminacdo externa receberam tratamento ambulatorial; dos outros 50 radio
acidentados e com contaminacéo interna, 30 foram assistidos em albergues, em semi-
isolamento, e 20 foram encaminhados ao Hospital Geral de Goiania; destes ultimos,
14 em estado grave foram transferidos para o Hospital Naval Marcilio Dias, no Rio de
Janeiro, onde quatro deles foram a 6bito, oito desenvolveram a Sindrome Aguda da
Radiacéo - SAR -, 14 apresentaram faléncia da medula éssea e 01 sofreu amputacao
do antebraco.

No total, 28 pessoas desenvolveram em maior ou menor intensidade, a
Sindrome Cutdnea da Radiagdo (as lesbes cutdneas também eram ditas
‘radiodermites”). Os casos de 6bito ocorreram cerca de 04 a 05 semanas apds a
exposicao ao material radioativo, devido a complicagdes esperadas da SAR -
hemorragia (02 pacientes) e infeccdo generalizada (02 pacientes). (GOVERNO
ESTADO DE GOIAS, 2007)

De acordo com informagdes obtidas no jornal O Popular (Edicdo especial
Césio-137) um dos irmaos de Devair e Ivo e atual presidente da Associagao das
Vitimas do Césio (AVCésio), Odesson Alves Ferreira faz alusdo a uma frase dita pelo
irmao Devair que marcou profundamente a tragédia: "Eu me apaixonei pelo brilho da
morte'. Assim, como as inumeras vitimas, Odesson também carrega em seu corpo
marcas do terrivel acidente, apesar de ter entrado em contato com o p6 por apenas 2

minutos.
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Ivo e Devair sobreviveram a tragédia, contudo ficaram marcados, ndo somente
no corpo, mas na alma, uma vez que se sentiam culpados por terem levado a morte
para dentro de casa. Com base em informac¢des de Odesson, os dois entraram e
depressao e perderam a vontade de viver. Ambos morreram alguns anos depois
(HELOU, 1995).

Figura 5: Pai de Leide Neves, Ivo Alves Ferreira
. ‘

Fonte: Portal de noticias da Globo de Goias (2017)

Disponivel em: https://g1.globo.com/goias/noticia/simbolo-do-acidente-com-o-cesio-137-leide-

das-neves-e-lembrada-com-carinho-por-parentes-era-muito-alegre.ghtml

De acordo com informacgdes obtidas no Portal de noticias da Globo de Goias
(G1) em 13/09/2017, Luiza Odete, tia de Leide, pegou uma pedrinha do composto
quimico e levou para sua casa, com isso seu esposo, Kardec Sebastido dos Santos
de 61 anos, que apesar de nao ter se interessado pelo brilho da pedra, acabou sendo
contaminado acidentalmente, tendo sofrido radio queimaduras no braco. Triste
realidade dessas familias que sofreram com perdas materiais, sendo que somente
alguns objetos que pertenciam as familias foram descontaminados pelos técnicos,
além de casa que foram interditadas, essas familias ficaram sem lar e principalmente,
perderam amigos, parentes, enfim pessoas queridas e ainda convivem diariamente
com os efeitos fisicos e psicologicos dessa tragédia que deixou inumeros danos

irreversiveis.
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Figura 6: Marido de Luiza Odet, Kardec Sebastido dos Santos

o

Fonte: Portal de noticias da Globo de Goias (2017)
Disponivel em: https://g1.globo.com/goias/noticia/simbolo-do-acidente-com-o-cesio-137-leide-

das-neves-e-lembrada-com-carinho-por-parentes-era-muito-alegre.ghtmi

O Governo do Estado de Goias (2007), diz que para executar o monitoramento
sobre os efeitos da exposicéo, a radiacdo ionizante nas pessoas que foram vitimas
deste acidente, o governo do Estado de Goias criou, em fevereiro de 1988, a
Fundacdo Leide das Neves Ferreira. Posteriormente, foi transformada em
Superintendéncia Leide das Neves Ferreira - SULEIDE. Foram definidos grupos de
pacientes, de acordo com normas internacionais, que consideram como critérios de
classificagdo a gravidade das lesdes cutdneas e a intensidade da contaminagéao
interna e externa, e que determinou a metodologia dos protocolos de
acompanhamento médico.

Também informaram que os calculos de dose das pessoas foram feitos com
base nos resultados dos exames de dosimetria citogenética?, para avaliagdo da
exposicao externa; e de analise de excretas e contador de corpo inteiro para avaliagao
da contaminacéo interna. Pela técnica de dosimetria citogenética estima-se a dose

recebida através de aberragcdes cromossomiais causadas pela radiacdo. A dose

2 A Dosimetria Citogenética € uma técnica para avaliagio da dose apos a superexposigdo acidental de
um individuo a radiagao ionizante. Esta técnica € baseada na analise das alteragdes cromossdémicas
através da busca da presenca de anéis dicéntricos em células de linfécitos em metafase, presentes no
sangue. Esta anomalia é especifica para danos causados pela radiagao, o que faz com que esta técnica
seja considerada padrao ouro para a biodosimetria.

Esta técnica é aplicavel apenas para doses absorvidas acima de 150 mGy e se realizada em um prazo
maximo de 6 meses apos o evento de superexposi¢cdo. O que € mGy? O miligray (mGy), mais utilizado
para pequenas doses, radiologia e protegéo radiolégica. E um multiplo decimal da unidade derivada do
Sistema Internacional(Sl) de dose absorvida e energia especifica, exemplo de conversdo:1 megagray
(MGy) = 100000000 rad (rd).
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estimada é proporcional ao numero de aberragdes existentes. A técnica de analise de
excretas € chamada de monitoragao in vitro e a de contador de corpo inteiro —
detectores de radiagao sido colocados proximos ao corpo e inferem a quantidade de
material radioativo incorporado e subsequentemente a dose — monitoragao in vivo.

De acordo com a Associacao de Vitimas do Césio 137, até o més de setembro
de 2012, ou seja, 25 anos apds a tragédia, ja haviam constatado mais de seis mil
vitimas atingidas pela radiacdo, e em média 60 morreram em virtude do acidente. No
entanto, esse numero de vitimas é negado pelo poder publico.

Um fato anterior a este relatado até aqui, ocorreu em 1985 quando muitos
brasileiros ficaram assustados com o desabamento de um laboratério em Angra - RJ,
onde eram guardadas seis capsulas de Césio-137. Tal acontecimento ficou marcado
na memoria de muitas pessoas, apesar de nada de mais grave ter acontecido naquele
ano. Infelizmente, tal episddio ndo impediu que, dois anos apoés, acontecesse a maior
tragédia radioldgica da historia, para a qual o debate feito no episdédio anterior nao
colaborou muito, visto que a tragédia de 1987 surpreendeu e pegou todos
desprevenidos, uma vez que os médicos ndo estavam sabendo lidar e se proteger da
irradiacdo de seus pacientes, o Estado abstraido diante da situagdo inédita, e a
imprensa que em alguns momentos agiu de forma sensacionalista, contribuindo para
aumentar o panico entre as pessoas, afinal ndo tinha sequer condicdes de apurar os
fatos de perto, pois todos estavam com muito medo por desconhecer por completo o
assunto (BORGES, 2003).

Diante desse contexto, Bittencourt (2002) afirma que os traumas psicoldgicos
da populagao foram tdo ou quase tdo graves quanto os da prépria contaminacgéo e
irradiacdo, a sensacdo de perca e inseguranga pairava sobre toda a populagao,
deixando marcas profundas, anos depois do acidente. O jornal O popular, em
pesquisa realizada em 1997, mostrou que 53,6% da populagdo goianiense ainda
temiam os efeitos tardios do Césio-137, como o cancer, e também sentem o temor de
uma nova ocorréncia, a possibilidade de reviver um momento que foi tao dificil e
traumatico para toda a cidade assusta, visto que o despreparo, apesar de toda essa
tragédia, continua.

Em 1996, foram julgados os responsaveis pelo Instituto Goiano de
Radioterapia. A sentenca por homicidio culposo (quando n&o ha intencdo de matar)
com retencdo de trés anos e dois meses de prisdo, mas a pena foi substituida por

prestacao de servigos.
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A Lei n°® 9425 criada em 24 de dezembro de 1996°% concedeu penséo especial
para as vitimas do maior acidente nuclear no Brasil e no mundo, ocorrido fora de
usinas nucleares.

De acordo com O Governo do Estado de Goias (2007), das varias licbes
aprendidas neste acidente, podemos nos referir aquela que trata da nossa
responsabilidade em conhecer as consequéncias de se lidar com ciéncia e tecnologia,
e ampliarmos os cuidados que priorizam a ética e o respeito a vida. As consequéncias
foram muito além de percas materiais, houve transtornos fisicos e psicoldgicos,
cicatrizes, familias perderam seus entes queridos, e até mesmo destruiram inumeras
vidas de pessoas inocentes. A morte da Leide deixa todos impactados, ja que uma
crianga € inofensiva e a mesma nunca imaginou que algo tao lindo e brilhoso fosse
Ihe tirar a vida tdo rapidamente e dolorosa.

O acidente de Goiania gerou 3500m? de lixo radioativo, que foi acondicionado
em contéineres de concretados. O repositorio definitivo deste material localiza-se na
cidade de Abadia de Goias, a 23 km de Goiania, onde a CNEN instalou o Centro
Regional de Ciéncias Nucleares do Centro-Oeste, que executa a monitoragdo dos
rejeitos radioativos e controle ambiental.

Cabe ainda salientar que a Lei n® 10.308, de 20 de novembro de 2001 em seu
Art. 1°4 estabelece normas para o destino final dos rejeitos radioativos produzidos em
territério nacional, incluidos a selecao de locais, a construgdo, o licenciamento, a
operacao, a fiscalizagcdo, os custos, a indenizagdo, a responsabilidade civil e as

garantias referentes aos depdsitos radioativos (BRASIL, 2001).

5. CONTEUDOS DE RADIOATIVIDADE

De acordo com a Sociedade Brasileira de Quimica, no ano de 2017 foi
publicada a Lei no 13.415/2017, conhecida como lei da reforma do Ensino Médio, a
qual alterou em varios pontos a Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional (Lei
9.394/96). Dentre esses pontos, houve a inser¢ao dos ltinerarios Formativos, inclusive

da formagao técnica e profissional, além do atrelamento da organizagdo curricular do

3 http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I19425.htm
4 http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/leis_2001/110308.htm
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Ensino Médio a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), homologada em 2018 em
sua terceira versao.

Algumas mudangas geram melhorias nesse Novo Ensino Médio, até porque o
mundo vem sofrendo grandes transformagdes, e isso acarreta outros pensamentos e
ideias que a populagdao busca dentro das escolas para os seus conhecimentos,
aprendizados e aplicagdes no seu cotidiano. Mas temos que levar em consideracao a
dificuldade que as escolas e os professores terao para colocar em pratica.

Em 2021, a SQB, Sociedade Brasileira de Quimica, mencionou que, havendo
ainda muitas indefinigbes, inclusive no proprio entendimento do que seja
interdisciplinaridade, apagando-se as disciplinas, desconhecendo-se os aspectos
ontoldgicos e epistemoldgicos que caracterizam cada campo do saber, até dentro de
uma mesma area de conhecimento. De maneira sintética, o novo Ensino Médio prevé
total aderéncia a BNCC e tera um nucleo obrigatério de 1800 horas seguido de um
nucleo flexivel de 1200 horas.

Na Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43 (2021), a reestruturagao é
composta por uma Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e por cinco itinerarios
formativos, que poderao ser escolhidos pelos estudantes, sendo: | — Linguagens e
suas tecnologias; Il — Matematica e suas tecnologias; lll — Ciéncias da natureza e suas
tecnologias; IV — Ciéncias humanas e sociais aplicadas; V — Formacéao técnica e
profissional.

Assim analisamos que as disciplinas de quimica, fisica e biologia se tornaram
uma unica disciplina. Ao se tratar do nucleo obrigatério ird depender da rede como
unir ou separar esses conhecimentos dentro das 1800 horas, algumas com menos ou
mais horas gerando discrepéncia aos conteudos a serem abordados. No itinerario
formativo a flexibilizagdo aos sistemas de ensino ira depender das escolhas dos
estudantes, logo o enfoque podera ser maior em qualquer uma das trés disciplinas
levando um desequilibrio entre os conteudos e cargas horarias das disciplinas de
Ciéncias.

A SBQ em 2021 relatou, a possibilidade de que a disciplina de Quimica tenha
sua carga horaria diminuida, adepender da oferta de itinerarios formativos
relacionados a Ciéncias da Natureza pelos sistemas de ensino, acarretando lacunas
no letramento e conhecimento escolar cientifico dos estudantes. Isto é extremamente
danoso, tendo em vista a importancia do conhecimento cientifico quimico no atual

cenario negacionista em que nossa sociedade se encontra imersa.
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Ndo ha duvida de que a ciéncia e tecnologia tém grande impacto no
desenvolvimento econémico e social do planeta. Por outro lado, a ciéncia e as
aplicacdes tecnologicas muitas vezes tém interferido no meio ambiente sem se levar
em conta os efeitos e as consequéncias negativas para a sociedade. Todos os dias
surgem novas descobertas ou temas que despertam calorosas discussdes entre
cidadaos e especialistas.

O novo ensino médio permite ao estudante, num curriculo de varios topicos,
que escolha a area de ciéncia e tecnologia, onde estdo presentes habilidades sobre
radiagoes/radioatividade. Trata-se de um tema que envolve diversas aplicacdes para
a sociedade, como para a area médica, onde é possivel diagnosticar e tratar doencas,
bem como aplicagdes industriais e a produ¢éo de energia elétrica livre da emissao de
gases estufa.

Na Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, FERNANDEZ (2021)
pronuncia o arranjo curricular de quimica, compreendido no itinerario formativo lll,
engloba, entre outros aspectos, habilidades essenciais que envolvem radiagdes

jonizantes, como mostrado na Tabela 1:

Tabela 1: Habilidades essenciais do itinerario formativo de ciéncias da natureza e

suas tecnologias que envolvem radiagdes/radioatividade

EF09CI18 Radiacdes e suas aplicagdes na saude

Estrutura da matéria, aspectos quantitativos das transformacodes

EF09CI01 quimicas, radiagoes e suas aplicacdes na saude

Quantizacéo de energia (modelo de Bohr; dualidade onda particula).
Radioatividade (estrutura da matéria; fissdo e fusdo nuclear; radiagéo
EM13CNT103 |ionizante).

Ondas eletromagnéticas (espectro eletromagnético; ondas de radio;
micro-ondas; radiagdes infravermelhas; radiagdes visiveis; radiagdes
ultravioletas, raios x; raios gama). Quantizagcéo de energia (nucleo
atdbmico; radioatividade). Radioatividade (fisséo e fusao nuclear;

EM13CNT104 | decaimento radioativo; radiag&o ionizante).

Radiagao (particulas elementares; for¢a nuclear forte; for¢ga nuclear

EM13CNT209 |fraca; fissdo nuclear; modelo padrao)

EM13CNT304 |Energia nuclear. Decaimento radioativo.
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EM13CNT306 |Radioatividade (Acidentes nucleares)

Fonte: Fernandez, 2021.

Portanto, com a atualizacdo do ensino médio temos na tabela 1 da BNCC, os
conteudos das disciplinas de Ciéncias, que para nos sera aplicada na Quimica. No
entanto, é algo geral, entdo serédo listados os topicos imprescindiveis que o professor
precisa dominar, a fim de elaborar suas aulas com qualidade. Esses topicos contém
todos os conteudos ditados pelos PCNEM, PCN+ e o Curriculo minimo, além de

outros;

) Construgdo de modelos cientificos e historia da radioatividade
) Tipos de radiagao e ocorréncias

c) Conceito de is6topos
) Atividade, meia vida, vida meédia, decaimento radioativo e tipos de decaimento
) Reacgdes nucleares

f) Classificagao das radiagbes

g) Usinas nucleares

h) Formacao do universo

i) Principio de deteccao e tipos de detectores e medidas

j) Efeitos bioldgicos.

k) Nocgodes de dosimetria, protecao radioldgica e blindagem

1) Aplicagdes

6. PROPOSTA DE ENSINO DE RADIOATIVIDADE TENDO COMO
TEMA GERADOR O ACIDENTE DE GOIANIA

Para a construgao dos conceitos de radiagao e radioatividade, sdo necessarios
alguns conhecimentos prévios de quimica e fisica moderna/contemporanea, um tema
abordado, frequentemente, de maneira superficial por professores em sala de aula e
que os alunos acabam conhecendo, muitas vezes, através da midia. Esse conjunto
de fatores, associado a énfase que a midia da a eventos negativos relacionados a
radioatividade, como as bombas de Hiroshima e Nagasaki e os acidentes de Goiania,
Chernobyl e Fukushima, acaba gerando nos estudantes uma “radiofobia”, isto €, um

medo exagerado de radiagéo e dos seus efeitos.
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Como consequéncia, a radiofobia pode induzir comportamentos mais
prejudiciais a saude do que os efeitos da radiacdo em si. Como exemplo desse
comportamento esta a recusa a realizagdo de um exame diagndstico com raios X.
Além disso, a radiofobia pode dificultar a ades&o do aluno a habilidade, as radia¢des
e suas aplicagdes na saude. Um ponto fundamental ao desenvolver essa habilidade
€ o entendimento de que as radiacbes podem tanto ser benéficas, se aplicadas em
doses apropriadas, ou prejudiciais se aplicadas em excesso. Por isso, € importante
conhecer os seus efeitos sobre a saude para que se possa diferenciar entre uma e
outra.

Este trabalho propde uma proposta teérica-pratica no tépico sobre radiacoes

com enfoque no acidente de Goiania.

6.1 Materiais E Métodos

Abaixo apresento a proposta de ensino que abrange o conteudo de
Radioatividade, com o tema gerador do Acidente Radioativo de Goiania. A proposta é
composta por questbes sem respostas fechadas nos textos, ou seja, questbes de
reflexdo para que se desperte no estudante o ato de pensar, de refletir sobre os
processos, assim sendo, incentivar debates e discussbes sobre o assunto em sala de

aula, propondo maior interacao e participacado dos estudantes.

PLANO DE ENSINO

Estrutura curricular:

Modalidade / Nivel de | Componente curricular Conteudo
ensino
Ensino médio regular Quimica Introdugéo a
Radioatividade

Dados da aula

Titulo:
Radiacao é ruim?

O que o aluno podera aprender com esta aula:
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* Historia do Acidente de Goiania;

» Conceitos de radiagcao e emissao;

* Introducédo da histéria da teoria da radioatividade;
» Maiores acidentes radioativos do mundo;

Avaliagao:

Trabalho em grupo com apresentacao dos principais acidentes nucleares;

Duracgao:
3 aulas de 50 minutos cada;

Conhecimentos prévios trabalhados pelo professor com o aluno:

« Atomo, prétons, elétrons e néutrons;
» Ondas eletromagnéticas;

Objetivo: Apresentar e discutir os maleficios e, consequentemente, entender o
conceito de radioatividade.

Tema gerador: Acidente de Goiania

Esse tema tera como objetivo facilitar a introdugdo do conteudo e tornar a
relagao professor-aluno mais préxima, pois 0 mesmo pode despertar no aluno duvidas
e curiosidades ja que sera repassado em forma de video e histéria em quadrinhos

cativando a atencao do discente.
Palavras chave: acidente; radiacio; particulas;
Preparando a aula:

Na aula anterior pega para que os estudantes perguntem aos seus familiares
se alguém ja fez raio-x, se sentiu dor durante ou depois e como foi o processo desse
exame.

Recursos e estratégias:

1. Os recursos utilizados para essa proposta sera principalmente o

data show.
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2. A principio inicia-se a aula questionando os alunos sobre o que
entendem de radioquimica, o que esta palavra os arremete, faca-os interpretar a
imagem de fundo do slide de toneis amarelos com simbolos de radiag&o e leve-os

num primeiro momento a pensar que radioquimica € ruim.

e —

Universidade Federal de Uberlandia - UFU
Instituto de Quimica

Radioguimica

Denise Souza de Oliveira
Licenciando em quimica

3. Logo apo6s mostre o video que se encontra no link
(https://www.youtube.com/watch?v=UrtenQ77IUA), que reproduz um resumo em
forma de quadrinhos e bastante didatico sobre o Acidente de Goiania. E em seguida
questiona-los sobre o exame de raio-x pois assim podemos relacionar o equipamento
que causou o acidente nuclear com o cotidiano mais proximo do aluno, a possibilidade
de ja terem realizado ou conhecer alguém que ja realizou sera maior, assim questiona-
los essa hipétese. Conduza a discussdo mostrando a eles que o raio-x € um tipo de
radiagcdo e contraponha com o que eles disseram no 1° slide sobre a radiagao ser
ruim, fale a respeito da frequéncia do exame e por que aconteceu o Acidente de
Goiania, como poderia ser evitado.

Vocé ja fez
um

Raiox ?

4. Assim poderemos dar sequéncia no conteudo e introduzir o que é
radiacdo, de forma didatica e compreensiva, mostrar que varios materiais emitem
radiacdo. Trabalhe para desconstruir o conceito errbneo de que radiacdo vem de

materiais perigosos, mostre que a palavra vem de radiar, emitir.
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radiag@o?

+ Radiagdo é um termo da area da
Fisica e significa a propagagéo de
energia de um ponto a outro no
espago ou em um meio matetial,
com uma certa velocidade

GUFU & OUFUEE

5. Em sequéncia, falaremos um pouco da histéria do raio-x e como ele
funciona, se policie para ndo usar termos como particulas alfa, particulas beta e
radiagdo gama, seja o mais claro possivel por que esse entendimento basico é de
extrema importancia, nao utilize muitos termos técnicos. Exemplifique como é um raio-

X com as imagens.

= Foidescoberto em 1895, pelo fisico Wilhelm Konrad Roentgen;
= SE0 elétrons emitidos em diregdo ao nosso corpo;
= Encontra o osso e volta;

= Encontra impedimento em componentes muito
densos

GUFU S

6. Apos reforce a pergunta se radiagéo € vantajoso ou se somente € algo
ruim. Mostre que apesar de estarmos expostos a diversos tipos de radiagcio ela é
perigosa e devemos tomar cuidado. Aponte alguns dos perigos da radiagéo, explique
de maneira simples a respeito da mutagdo genética principalmente, sem muitos

termos técnicos para o melhor entendimento.

= Existem diversos compostos radicativos;
= S30 extremamente perigosos;

= Causam mutagio genética;

= Podem levar a morte.

OUFUEE
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7. Finalize esse topico, e por fim essa primeira aula transmitindo o video
de um canal do Youtube chamado Porta dos fundos, disponivel em

(https://www.youtube.com/watch?v= L6Jrp3y1DQ) , ele traz de uma maneira bem

engracgada situagdes e duvidas extremamente comuns voltadas ao exame de raio-x.
O video tem o intuito de chamar a ateng¢ao dos alunos e também é uma maneira de
nivelar o conhecimento acerca do tema, ja que ele traz diversas questdes que foram
abordadas em sala, portanto duvidas e questionamentos poder&do surgir, e assim

conseguiremos finalizar esse topico.

8. Para iniciar a segunda aula, relembre tudo que falamos acima, e assim
podemos gerar a seguinte problematizagdo: Posso carregar uma fonte de radiagéo no
meu bolso? Deste modo trazeremos um pouco da histéria da quimica falando sobre
Marie Currie, responsavel pelo termo radioatividade. Fale brevemente de sua histéria
€ seus prémios, porém, de maior enfoque na sua area de pesquisa, mais precisamente
no fato dela carregar amostras de Polénio e Radio nos bolsos. De importancia também

no motivo de sua morte.

= Primeira mulhera ganharum prémio
Nobel;

» Primeira pessog & ganhardois
prémios Nobel em areas diferentes

(Fisica e Quimica);

Posso carregar
uma fonte de
radiagdo no meu
bolso?

= Teoria da radioatividade;

= Descoberta dos elemsntos radioe
poldnio;

= Morreu de leucemia causada por radio;

= Carregava recipientes com polénio e
radio.

GUFUES

9. Logo explique sobre os elementos Poldnio e Radio e introduza os termos

particula alfa, particula beta e radiagdo gama, portanto agora sera necessario explicar
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os trés tipos de radiagao e também introduzir termos tedricos de tempo de meia vida

e taxa de decaimento, porém de maneira simples para o melhor entendimento. E

assim finalize essa aula, com a avalicao da eficacia do conteudo.
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= O Ra-226 é um produto do decaimento do U-238, e é o
is6topo do radio de mais longa vida, com uma meia-
vida de 1602 anos;

= O Po-210 € o isotopo natural mais comum, com
uma meia-vida de 134,8 dias;

= O Pp-209 (meia-vida de 103 anos).

10.  Para finalizar todo o conhecimento explicado, pede-se para os alunos
montar grupos e o professor ira sortear quatro acidentes nucleares para que possam
fazer pesquisas sobre e contar a histéria de cada, elaborando uma apresentacao para

o restante da turma.

= ATIVIDADE

= Apresentacéo sobre Acidentes Nucleares

11. Na terceira e ultima aula serdo as apresentacdes dos trabalhos em

grupo sorteados no ultimo encontro.

Consideracgdes finais

A partir de varias revisdes bibliograficas entende-se que a radioatividade é um
assunto obrigatério no curriculo escolar e é importante para a formagao geral dos
alunos na educacao basica porém pouco abordado e explorado, e isso se deve ao
receio do dominio do professor e a aprendizagem de novas metodologias que
priorizem a construcéo de estratégias, afinal ele € o mediador de conhecimento, mas
nao podemos negar que o tema € complexo, e também a receptividade do aluno pois
a ligacdo do conteudo com o cotidiano nao é feita, assim traz um bloqueio de

aprendizado do tema, impossibilitando uma dindmica de ensino com maior interagao.
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O foco da pesquisa foi a construcdo de uma proposta de ensino que
contribuisse para aprendizagem do ensino radioativo no nivel médio, e com intuito de
uma metodologia ludica tornando o ensino mais significativo e menos rotineiro. A
utilizacdo de videos e slides na composicdo da sequéncia didatica € um o6timo
instrumento, abordar o Acidente de Goiania como tema gerador € bastante atraente e
sabemos que estes sao facilitadores de ensino devido suas praticidades e capacidade
de interacbes com os educandos. Ja a aproximacao entre os alunos e professor fica
por conta das figuras e problematizagdes sugeridas durante a proposta, possibilitando
momentos de descontragao e troca de conhecimentos. Essa aproximagao geralmente
ira acarretar maior aprendizado do conteudo ministrado, uma vez que os discentes se
mantém mais atentos ao que é exposto pelo professor.

A utilizacdo de temas geradores ambientais nas aulas de Quimica, sob esta
abordagem, constitui um importante processo para se trabalhar a conscientizagao
juntamente com a apropriacéo dos conteudos quimico-cientificos.

O estudo da Quimica tem uma grande importancia na formagédo de qualquer
cidad&o com o intuito de participarem criticamente em questdes da sociedade, ou seja,
ter responsabilidade para enfrentar desafios no cotidiano e ter consciéncia sobre seus
resultados. Logo, a radioatividade é um tema primordial, devido a sua vasta
aplicabilidade e as sérias consequéncias da sua ma utilizagao. Portanto, a conduta de
iniciar a proposta falando sobre o Acidente de Goiania é justamente para mostrar o
qudo importante € o assunto que pouco é explorado, tirando assim o termo radiofobia,

do dia-a-dia dos discentes e tornando-os mais aptos para tratar e colocar problemas.
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