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‘A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, nao
seremos capazes de resolver os problemas causados pela

forma como nos acostumamos a ver o mundo”.

Albert Einstein
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RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo analisar as contribuicbes e limitagdes da
aplicacdo de uma Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA) pautada na
perspectiva Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), no estudo do conteddo de
radioatividade. A SEA foi elaborada com base nas ideias propostas por Méheut
(2005) e Méheut e Psillos (2004), e aplicada em uma turma inclusiva, constituida por
estudantes de classe comum e estudantes com deficiéncias motoras e psiquicas,
envolvendo surdez, autismo, Transtorno do Déficit de Atencao (TDA), Transtorno do
Déficit de Atencdo com Hiperatividade (TDAH) e Sindrome de Irlen (S.I.), do 3° ano
do Ensino Médio de uma escola da rede privada de ensino, localizada na Regido
Metropolitana do Recife. Neste sentido, nossa problematica parte da necessidade em
promover uma proposta pedagdgica que colabore para o desenvolvimento de
metodologias que propicie aos estudantes um senso critico frente as problematicas
sociais, que reflita em uma educacgéao que relaciona a Ciéncia e a Tecnologia, com 0
contexto social, especialmente visando capacitar cidadaos para julgar as implicacoes
do desenvolvimento cientifico-tecnolégico. Os dados foram coletados por meio de
uma Sequéncia Didatica Interativa (SDI) proposta por Oliveira (2013), de desenhos
confeccionados pelos estudantes e de gravacdes em video, e foram submetidos a
uma analise de dimenséo qualitativa a luz dos referenciais teoricos, e alguns deles a
analise de contetdo de Bardin (2016). Os resultados apontaram que se faz, cada vez
mais, necessario promover uma educacéo cientifica e tecnologica e desenvolver
metodologias em que se promova uma educacdo onde os estudantes ndo sejam
estimulados a apenas decorar um conceito, mas sim refletir sobre o que esta sendo
ensinado e possuir condi¢cdes de formular seus proprios pensamentos e reflexdes
acerca de determinado conteddo. Assim, percebeu-se que, em paralelo a um
repensar o conceito de radioatividade, a SEA contribuiu positivamente para
desmistificar a ideia de que essa sO traz maleficios e possibilitar uma formacéo
ampla em que o0s conhecimentos prévios dos atores sociais sao valorizados e
encarados como ponto de partida para construcdo do conhecimento cientifico.

Palavras-chave: Perspectiva CTS, Sequéncia de Ensino e Aprendizagem, Ensino
de Radioatividade.



ABSTRACT

This research aimed to analyze how contributions and applications of applying a
Teaching and Learning Sequence (TLS), from the perspective of Science,
Technology and Society (STS), in the study of radioactivity content. An SEA was
developed based on the ideas proposed by Méheut (2005) and Méheut and Psillos
(2004), and applied in an inclusive class, tests by students of common class and
students with motor and psychic disabilities, involving deafness, autism, Attention
Deficit (ADD), Attention Deficit Disorder with Hiperactivity (ADDH) and Irlen
Syndrome (IS), from the 3rd year of high school at a private school, located in the
Metropolitan Region of Recife. In this sense, our problem starts from the need to
promote a pedagogical proposal that collaborates for the development of
methodologies that provide students with a critical sense in the face of social
problems, which reflect in an education that relates Science and Technology, with the
social context, especially following the training of citizens to judge the implications of
scientific and technological development. Data were collected through an Interactive
Didactic Sequence (IDS) proposed by Oliveira (2013), drawings made by students
and video recordings, and were subjected to a qualitative dimension analysis in the
light of theoretical references, and some of them to content analysis by Bardin
(2016). The results point out that, more and more, it is necessary to promote
scientific and technological education and to develop methods in which it promotes
an education in which students are not only encouraged to memorize a concept, but
rather to reflect on what is being taught and used conditions form your own thoughts
and reflections on certain content. Thus, it was noticed that, in parallel to a refund or
concept of radioactivity, an TLS contributed positively to demystify an idea that this
brings harm and enables a broad formation in which the previous studies of social
groups are valued and seen as a starting point for the construction of scientific
knowledge.

Keywords: STS perspective, Teaching and Learning Sequence, Radioactivity
Teaching.
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APRESENTACAO

Considero importante iniciar esta dissertacao justificando o que me levou ao
desenvolvimento deste trabalho. Ndo h&d como negar as contribuicdes que obtive no
decorrer da minha vida académica/profissional que me incentivaram a construi-lo.
Quero agradecer inicialmente, ao Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a
Docéncia (PIBID), por me permitir, ainda no segundo periodo da graduagdo em
Licenciatura em quimica na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), conhecer

= ”

0 “chao” da escola publica, mais especificamente, esse nivel de ensino a que me
proponho estudar. O programa tinha por finalidade o aperfeicoamento e a
valorizacdo da formacdo de professores para a educacdo bésica, buscando o
didlogo entre universidade e escola e possibilitando aos graduandos de licenciatura
a oportunidade de vivenciar a docéncia, mesmo nos anos iniciais de sua formacéao.
Além disso, o subprojeto quimica envolvia a elaboracdo e aplicacdo de atividades
didatico-pedagodgicas que pudessem amenizar as dificuldades dos estudantes
acerca dos contetudos quimicos, os quais eram vistos de forma muito superficial ou

nao eram abordados em sala de aula pelo professor.

Dentre uma gama de contetudos que eram trabalhados, ainda percebia uma
lacuna quando se pensava em discutir radioatividade. Muitas vezes, o contetdo era
deixado de lado, pois era dificil pensar em experimentos devido a sua
periculosidade, ou desenvolviam-se apenas jogos, 0s quais eram repetidos todos os
anos. Meu objetivo partia dai, desenvolver uma estratégia de ensino que permitisse
ao estudante perpassar pelo jogo, e por inUmeros outros recursos, a ponto de, ao
final, entender a radioatividade no seu sentido global, como um conceito pertencente
ao meio em que esta inserido, e ndo como algo distante, impossivel de entender ou

perceber suas aplicacoes.

Sendo assim, de modo a possibilitar uma formacao efetiva nos estudantes,
pensei em discorrer o contelldo em questao pautado em uma perspectiva de ensino
gue estabelece relagcbes entre a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade - perspectiva
CTS, a qual tive contato ainda na graduacdo, durante uma aula na disciplina de
Estagio Supervisionado no Ensino de Quimica IV, ministrada pela professora Bruna
Herculano. Sob orientacdo da professora Bruna, decidi, nesse primeiro momento,

estudar os conceitos de acidos e bases e a interrelacdo desses com 0s aspectos
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cientificos, tecnoldgicos e sociais, visto que estava ministrando aulas apenas para o
primeiro ano do ensino médio, e eram conceitos que 0s estudantes apresentavam

dificuldades, principalmente em relagdo as teorias estudadas.

Entretanto, como minha ideia inicial ndo era exatamente essa, submeti meu
projeto de pesquisa para a selecdo do mestrado pensando em alternativas que
pudessem, agora, auxiliar os estudantes na compreensdo do conteudo de
Radioatividade. O projeto foi aceito pela minha orientadora e hoje estou aqui
tentando contribuir com meu trabalho, de alguma maneira, para o ensino de quimica

e em um nivel de ensino pelo qual tenho muito apreco, a educacao basica.

Posteriormente, segui investindo no aprofundamento das leituras e
discussdes, na compreensdo do conteudo e na constru¢cdo de um material didatico
coerente, que oferecesse ao meu estudante a oportunidade de se tornar autor na
construgdo do seu conhecimento. Em resumo, essas experiéncias no PIBID, nos
estagios, e nos primeiros anos como professora da educacdo basica, foram
fundamentais na opcdo de desenvolver um trabalho que pudesse auxiliar os
estudantes a desenvolver um senso critico com relacdo as problematicas sociais,
pois, segundo Chassot (1995), o ensino de quimica deve permitir que o estudante

interaja melhor com o0 mundo ao seu redor.
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INTRODUCAO

O ensino pautado na transmissdo de informagfes tem sido questionado de
longas datas. Entretanto, ainda € comum, no processo de ensino e aprendizagem,
encontrarmos tracos marcantes do modelo tradicional de ensino, voltado a
abordagem de conceitos de forma fragmentada, valorizando apenas o conteudo.
Diversas sdo as pesquisas que evidenciam o ensino de quimica como tradicional,
por esse se mostrar tdo pautado na realizacdo mecanica de calculos e na
memorizacdo e repeticdo de equacdes quimicas, nhomes e férmulas, tornando o
conhecimento cientifico distante do cotidiano dos estudantes (SCHNETZLER, 2002,
OLIVEIRA, 2004; SANTANA, 2008). Segundo Miranda e Costa (2007), neste
contexto, o professor assume o papel de transmissor do conhecimento e o0s
estudantes de receptores, que apenas acumulam a informacdo recebida sem
mesmo compreender a importancia do que estudam e como este conhecimento esta
relacionado com a natureza, com a vida. Freire (2005), por exemplo, destaca que

essa forma de educar

[...] se torna um ato de depositar, em que os educandos sdo os depositarios
e o educador depositante. Em lugar de comunicar-se o educador faz
“comunicados” e depodsitos que os educandos, meras incidéncias, recebem
pacientemente, memorizam e repetem. Eis ai a concepg¢ao “bancaria”’ da
educacdo em gue a Unica margem de acdo que se oferece aos educandos
€ a de receberem os depdésitos, guarda-los e arquiva-los (FREIRE, 2005, p.
66).

Santana (2008) ainda afirma que essa acao passiva do aprendiz consiste num
dos fatores que ocasiona o desinteresse pela disciplina, visto que os conhecimentos
adquiridos ndo se transformam em um conhecimento internalizado, que tenha
significado para o estudante, fazendo com que 0s mesmos questionem o motivo

pelo qual ela Ihes é ensinada.

Com o intuito de alterar esse quadro, o ensino das ciéncias naturais, em
particular, o ensino de quimica, vem passando por reformulacdes, principalmente no
gue diz respeito as metodologias adotadas pelos docentes. Segundo os documentos
oficiais que norteiam a educacao brasileira, como a Lei de Diretrizes e Bases da

Educacéo Nacional - LDB n° 9.394/96, os Parametros Curriculares Nacionais — PCN
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(BRASIL, 1999), os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio —
PCNEM (BRASIL, 2002) e a Base Nacional Comum Curricular - BNCC (BRASIL,
2018), o ensino de quimica deve possibilitar aos estudantes o desenvolvimento do
senso critico, para o pleno exercicio da cidadania e nao reduzir-se a mera
reproducado de informacgdes. Ou seja, é de fundamental importancia que o estudante
guestione, problematize e posicione-se de maneira critica, responsavel e construtiva
nas diferentes situacdes sociais. Sendo assim, em sala de aula, € papel do professor
instigar, promover discussoes e apresentar pluralidade de visbes, para que assim 0s
estudantes se sintam desafiados a buscar argumentos plausiveis que justifiquem
suas opinibes. Parafraseando Freire (2006), esse movimento critico, reflexivo e
dialogico que flui em sala de aula deve ser o ponto de partida para qualquer acgéo,
pois, interagindo e dialogando com as diferencas o estudante ja esta praticando uma

atitude revolucionaria, agindo pela transformagéo.

Ainda segundo os PCN, o ensino de quimica deve proporcionar ao estudante
a compreensao tanto dos processos quimicos em si quanto da construcdo de um
conhecimento cientifico em intima relacdo com as aplicacfes tecnologicas e suas
implicacbes sociais, politicas, econémicas e ambientais (BRASIL, 1999). Em outras
palavras, o conhecimento quimico deve ser um meio de interpretar o0 mundo e
intervir na realidade, além de desenvolver capacidades de argumentacao,
interpretacédo e, principalmente, tomadas de decisdes. De acordo com a BNCC, a
sociedade contemporanea esta fortemente pautada no desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico. Sendo assim, é praticamente impensavel uma educacéao cientifica sem
reconhecer os mais variados papeéis da tecnologia no desenvolvimento da sociedade
humana. Os quais, por um lado, podem viabilizar a melhoria da qualidade de vida,
mas, por outro, ampliar as desigualdades sociais e a degradacdo do ambiente
(BRASIL, 2018).

Pensando nisso, propostas de ensino mais progressistas que buscam a
producdo do conhecimento e a formacgéo de cidadédos criticos vém sendo discutidas
nas pesquisas da area, justificadas pelo atendimento as necessidades emergentes
do contexto sdcio-historico atual. Dentre outras, destacamos a perspectiva de ensino
em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (doravante perspectiva CTS) que, desde a

década de setenta, incorpora aos curriculos de ensino de ciéncias, questdes
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relacionadas com a ciéncia, a tecnologia e os aspectos socioambientais (SANTOS;
SCHNETZLER, 2010). Neste sentido, € esperado que o professor, assim como em
outros tipos de abordagens construtivistas de ensino, se coloque como
facilitador/mediador do processo de ensino e aprendizagem, incorporando a sua
pratica docente aspectos sociocientificos, tais como questdes ambientais,
econbmicas, politicas e culturais, relacionadas com ciéncia e tecnologia, de modo a
oportunizar uma formacéo efetiva de cidadaos criticos capazes de interferirem no
meio em que vivem (OLIVEIRA, 2004).

Sendo assim, nossa problemética parte da necessidade de uma proposta
pedagdgica que colabore para o desenvolvimento de metodologias que propicie aos
estudantes um senso critico frente as problematicas sociais. Para isso, buscamos
por meio do desenvolvimento de uma Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA),
planejada a partir da perspectiva CTS para o ensino, responder ao seguinte
problema de pesquisa: Quais as contribuicdes e limitacdes da aplicacdo de uma
Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA), pautada na perspectiva CTS, no

estudo do conteldo de radioatividade?

E tivemos como objetivo geral analisar as contribuicdes e limitacbes da
aplicacdo de uma Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA) pautada na
perspectiva Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), no estudo do contetudo de
radioatividade. Para alcancarmos o objetivo geral elaboramos alguns objetivos
especificos: analisar as concepcgdes iniciais dos estudantes sobre o conceito de
radioatividade, no contexto das relacbes CTS, antes e ap0s a intervencao do
professor; analisar as compreensdes dos estudantes sobre o conteddo de
radioatividade, apds a aplicacdo da SEA, no contexto das relagcdes CTS e analisar a
influéncia da SEA no processo de ensino e aprendizagem dos estudantes, segundo
a perspectiva de Méheut (2005). A pesquisa se desenvolveu em uma turma
inclusiva, constituida por estudantes de classe comum e estudantes com
deficiéncias motoras e psiquicas, envolvendo surdez (presenca de intérprete em
sala), autismo, Transtorno do Déficit de Atencdo (TDA), Transtorno do Déficit de
Atencdo com Hiperatividade (TDAH) e Sindrome de Irlen (S.l.), de uma escola

privada da Regido Metropolitana do Recife-PE.
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O conteddo quimico em questdo foi escolhido, por ser um contetdo
importante, atual, complexo e que chama muito a atencdo dos estudantes, devido
aos inumeros acidentes e catastrofes aos quais esta relacionado. Ao ouvir a palavra
radioatividade, € quase que automatico a relagdo com os acidentes nucleares e a
lembranca das duas bombas atébmicas lancadas nas cidades japonesas Hiroshima e
Nagasaki. Devido a essas inumeras falhas e acidentes terem ocorrido pela ma
utilizacdo de elementos radioativos, 0s estudantes acabam por associar
radioatividade a perigo, a algo distante de seu contexto, ndo percebendo, portanto,
gue essa pode gerar beneficios a sociedade e vai muito além da producéo de
energia, bombas e armas. Além disso, varios autores ainda apontam que as
dificuldades encontradas no ensino de radioatividade estdo associadas
principalmente a abstracdo desse conteudo, que compreende desde a atomistica,
evolucdo dos modelos atdomicos (energia e particulas subatomicas), até a fisica
nuclear (TEKIN, NAKIBOGLU, 2006; SILVA, 2009; PELICHO, 2009).

Visando atender aos objetivos propostos, ressaltamos que uma das
finalidades que norteia esta pesquisa é contribuir com discussoes, planejamentos e
acoes que reflitam numa melhora significativa no processo de ensino e
aprendizagem, de modo a formar estudantes criticos e atuantes na sociedade,
utilizando a perspectiva CTS para discussdo de questdes relacionadas com a
Ciéncia e a Tecnologia, nas aulas de quimica.

Nesta direcdo, para além desta introducao, esta dissertacdo esta organizada
da seguinte maneira: no primeiro capitulo encontra-se a fundamentacao tedrica da
pesquisa, topicalizada em “A perspectiva CTS no ensino de quimica”, “Sequéncia de
Ensino e Aprendizagem com foco em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)” e
‘Ensino de Radioatividade”; no segundo capitulo descrevemos a metodologia
empregada nesta investigacao; no terceiro capitulo estdo discutidos os resultados
encontrados e discussdo das analises empreendidas; e posteriormente

apresentamos algumas consideracoes finais e as referéncias utilizadas.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo trazidos os referenciais tedricos que servirdo de base a
presente pesquisa. Sendo assim, discutiremos sobre a perspectiva CTS no Ensino
de quimica; Sequéncias de Ensino e Aprendizagem pautadas nessa perspectiva; e
sobre o Ensino de Radioatividade.

1.1. A perspectiva CTS no Ensino de Quimica

Desde meados do século XX, nos paises capitalistas centrais, foi crescendo o
sentimento de que o desenvolvimento cientifico, tecnolégico e econémico néo
estava ascendendo paralelamente ao bem-estar social e, portanto, havia-se uma
necessidade do cidadéo reconhecer seus direitos, pensar por si proprio e ter uma
visdo critica da sociedade onde vive, de modo a interferir sobre ela (VAZ;
FAGUNDES; PINHEIRO, 2009). Entretanto, somente no final da década de 60, inicio
da década de 70, apdés uma euforia inicial com os resultados dos avancos cientifico
e tecnoldgico, é que a ciéncia e a tecnologia (C&T) ganham um local de destaque,
se tornam alvo de um olhar mais analitico. Sendo assim, na tentativa de
compreender a ciéncia e a tecnologia em seu contexto historico, social e cultural,
emerge o movimento Ciéncia-Tecnologia-Sociedade - CTS, o qual teve duas
origens: a tradicdo Europeia (Science and Technology Studies - STS) e a Norte-
Americana (Science Technology and Society - STS) (SANTOS; SCHNETZLER,
2010; PINHEIRO, 2005). Vale salientar que estas se diferenciam pela maneira como
abordam os estudos referentes a ciéncia, tecnologia e sociedade, ambas as
tradicbes tém em comum a ideia de estabelecer uma posicdo critica frente ao
cientificismo, superioridade da ciéncia sobre todas as outras formas de
compreensdao humana da realidade; e a tecnocracia, aplicacdo do método
cientifico na resolucéo de problemas sociais.

Segundo Garcia et al. (1996 apud STRIEDER, 2012), a chamada tradicdo
europeia, que originou-se na Universidade de Edimburg, caracteriza-se por uma
tradicdo de investigacao académica, mais de educacdo do que de divulgacédo, pois
tinha como fundadores: cientistas, engenheiros, sociélogos, voltados a investigar de
forma académica a influéncia do desenvolvimento cientifico e tecnolégico na

sociedade. Ela foi a primeira tradicdo a elaborar uma sociologia do conhecimento


https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_cient%C3%ADfico
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_cient%C3%ADfico
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cientifico que descentraliza a ciéncia como objetiva e autbnoma. Além disso, tem
seus conceitos baseados nas obras de Thomas Kuhn, em especial, sua obra “A
Estrutura das Revolugbes Cientificas”, e como principais conhecimentos formadores
de sua base as ciéncias sociais - sociologia, antropologia e psicologia (GARCIA et
al., 1996 apud STRIEDER, 2012; CEREZO, 2002). E importante frisar que nesta
tradicdo, atribui-se maior énfase aos fatores sociais antecedente ao
desenvolvimento cientifico-tecnologico, centrando-se na explicacdo da origem das
teorias cientificas e, portanto, da ciéncia mais como processo (PINHEIRO, 2005).

A origem norte-americana, por sua vez, de acordo com Bazzo et al. (2003),
buscou suas origens na institucionalizagcédo administrativa e académica, recorrendo a
reflexdo ética e politica e, em geral, a um referencial compreensivo de carater
humanistico. Nesta tradicdo, as preocupac¢fes centram-se mais nas consequéncias
sociais e ambientais que o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia pode causar,
podendo, assim, ser considerada como uma tradicAo mais ativista, voltada a
protestos sociais ocorridos entre os anos de 1960 e 1970 (PINHEIRO, 2005). Ao
contrario da tradicdo europeia, manteve atencéo voltada a tecnologia, entendendo
esta como um produto capaz de influenciar a sociedade, e secundariamente a
ciéncia destacando, portanto, um carater pratico e qualitativo.

Todavia, em um contexto mais atual, Garcia et al. (1996 apud STRIEDER,
2012) afirma que esta divisdo entre as duas tradicdes ja foi superada, e que foi
importante apenas no inicio das discussfes. Na realidade, as duas tradicdes foram
se fundindo num pensar sistematizado de novas abordagens da ciéncia e da
tecnologia, com alguns objetivos mais direcionados e pontuais principalmente para
educacdo devido aos novos e preocupantes problemas impostos pelo
desenvolvimento tecnoldgico.

Além dessas duas tradicbes expostas, € importante inserir nas discussoes
sobre as origens dos estudos CTS, uma vertente alternativa as duas anteriores, 0
Pensamento Latinoamericano em Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (denominado por
Dagnino, Thomas e Davyt de PLACTS). Esta vertente, apesar de apresentar alguns
elementos analogos as tradicbes europeia e norte-americana, caracteriza-se
especificamente por analisar as dinamicas entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade na
América Latina nos anos 1960/70 do século XX. Em oposicdo a postura idealista,

otimista e positivista destinada a Ciéncia e Tecnologia, considerando-as como
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positivas e suficientes, o PLACTS defende que uma reorientacdo utilitaria de CT
poderia ser a direcdo para o desenvolvimento da sociedade latino-americana
(VACCAREZZA, 2002; DAGNINO, THOMAS, DAVYT, 1996).

Entretanto, alguns autores n&o consideram este pensamento como
representante do campo de estudos CTS. Cerezo (2005), por exemplo, afirma que
os estudos CTS s6 chegaram a América Latina nas décadas de 80/90, por meio de
trabalhos académicos advindos de paises desenvolvidos, onde se originaram as
duas tradi¢cdes principais sobre CTS. Entretanto, Dagnino (2009) assegura que 0S
estudos feitos durante as décadas de 60 e 70 na América Latina sobre ciéncia,
tecnologia e desenvolvimento, convergiam em tema e em objetivos com os estudos
CTS na América Latina. Para Dagnino (2009), o fato destes estudos CTS latino-
americanos se centrarem em criticas a politicas de ciéncia e tecnologia locais ndo os
invalida da denominacdo CTS, mas representaria uma independéncia e um
rompimento com as teorias sobre ciéncia, tecnologia e desenvolvimento social
provenientes de paises desenvolvidos, seria a autonomia dos paises latino-
americanos de tratar destes assuntos a partir de teorias e questdes internas. O autor
ainda destaca que, assim como dito no préprio trabalho de Cerezo (2005), a cultura
CTS que viria a ser implementada na América Latina nas décadas de 80/90 usou
como subsidio as reflexdes e questionamentos surgidos nas décadas de 60 e 70.

Hoje, os estudos CTS abarcam uma diversidade de programas filosdficos,
socioldgicos e historicos, os quais enfatizam a dimens&o social da ciéncia e da
tecnologia compartilhando certos pontos em comum, como a critica a concepgao
herdada da ciéncia como atividade pura e neutra, a resisténcia a concepcao de
tecnologia simplesmente como ciéncia aplicada de forma descomprometida dos
valores sociais, e a necessidade da participacdo popular nas decisdes publicas.

Apesar de nao se dirigir diretamente para o ambito educacional, 0 movimento
CTS se revelou como uma alternativa para o ensino de ciéncias, visto que uma das
direcdes do movimento estava voltada para uma educacédo cientifica e tecnoldgica,
tendo como finalidade, a obtencdo de conhecimentos cientificos, por parte dos
estudantes, que os levem a atuar como sujeitos criticos e reflexivos na sociedade
atual. Neste sentido, 0 movimento sugeriu uma mudanca de postura na educacao,

em especial, na estrutura curricular dos conteddos, em que o estudante sai da
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posicdo de simples espectador, e assume uma postura de ser pensante, que
procura estar envolvido nas questdes e decisdes sociais (PINHEIRO et al., 2007).
Dessa forma, os curriculos com enfoque CTS apresentam como objetivo
principal preparar os estudantes para o pleno exercicio da cidadania e caracteriza-se
por uma abordagem que integra o conhecimento cientifico com a tecnologia e o
mundo social (SANTOS; MORTIMER, 2002). CTS nao se refere, portanto, apenas a
juncao de trés letras com conceitos especificos (ciéncia, tecnologia e sociedade), vai
além. Pressupde uma nova perspectiva sobre esses conceitos. Referem-se as
relacdes reciprocas e abrangem a interacdo necessaria entre esses trés eixos, como

pode ser visto na figura 1.

Figura 1: O relacionamento entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e o Estudante.

CIENCIA

< »
MEIO NATURAL

MEIO ARTIFICIALMENTE MEIO SOCIAL
CONSTRUIDO
TECNOLOGIA | € > | SOCIEDADE

Fonte: Adaptada de Hofstein et al. (1988, p. 358 apud SANTOS; SCHNETZLER, 2010, p.62).

Complementando Hofstein et al. (1988, p. 358 apud SANTOS;
SCHNETZLER, 2010, p.61), afirma que
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[...] CTS, significa o ensino do contetido de ciéncia no contexto auténtico do
seu meio tecnoldgico e social. Os estudantes tendem a integrar a sua
compreensdo pessoal do mundo natural (conteldo da ciéncia) com o
mundo construido pelo homem (tecnologia) e o seu mundo social do dia-a-
dia (sociedade). Essas interrelacGes sdo sugeridas pela seta da figura 1. As
setas continuas representam o aluno fazendo uso ldgico do contelddo da
ciéncia. As setas pontilhadas representam as conexfes feitas pelos
materiais de ensino de CTS que fornecem o conteddo da ciéncia neste
contexto integrativo.

Neste ponto de vista, a perspectiva CTS, aqui proposta, objetiva promover
uma educacao cientifica e tecnolégica, em que a ciéncia e a tecnologia séo
consideradas atividades humanas de grande importancia social, embora nao
determinantes (BAZZO; PEREIRA; LINSINGEN, 2016). Consiste numa forma de
entender as relacfes entre a ciéncia e 0s avanc¢os tecnoldgicos que esta propicia, e
as influéncias que a sociedade faz e sofre junto a essa evolucao.

Sendo assim, de modo a evidenciar a importancia em (re)conhecer a ciéncia
como resultado de uma elaboracdo mental, do estabelecimento de relacbes, da
observacdo de causas e consequéncias, de reflexdo e oposicbes, e desmistificar
esteredtipos sobre essa, Pérez et al. (2001) aponta sete visbes deformadas da
ciéncia, ainda difundidas em diversos estudos, a saber:

Visdo descontextualizada, que reforca uma ciéncia de carater socialmente
neutro, sem qualquer relacdo com aspectos sociais, tecnologicos e/ou ambientais, e
uma imagem deformada dos cientistas como seres superiores, alheios a
necessidade de fazer opcdes, “acima do bem e do mal”.

Concepcao individualista e eletista, aqui 0os conhecimentos cientificos sao
apresentados como obras de cientistas geniais isolados, ignorando-se o papel do
trabalho coletivo e cooperativo e restringindo-se a uma pequena minoria, 0S
especialistas. Isso resulta em expectativas negativas a maioria dos estudantes, uma
vez que apresenta tracos de discriminagcdes de natureza social e sexual (a ciéncia é
colocada como uma atividade eminentemente “masculina”).

Concepcao empirico-indutivista e ateodrica, nesta ressalta-se o papel “neutro”
da observacdo e acredita-se que a experimentacdo (ndo influenciada por ideias
aprioristicas) € a esséncia da atividade cientifica, sem considerar as hip6teses ou
teorias como algo que leve a investigacao. Isso contribui para uma ideia que apesar
de ingénua ainda é socialmente aceita e difundida pelos meios de comunicacdo em

geral tratando as questdes cientificas como “descobrimento”.



23

Visdo rigida/exata/algoritma/infalivel, esta visdo caracteriza a ciéncia como
algo exato e objetivo, por esse motivo, o conhecimento € transmitido de maneira
pronta e acabada para simples recepc¢éo e reproducgéo, ensino tradicionalista. Em
outras palavras apresenta o “método cientifico” como um conjunto de etapas a
seguir mecanicamente.

Visdo aproblemética e a-histérica, esta concepcdo pode ser caracterizada
como dogmatica e fechada, uma vez que considera que o conhecimento € uma
construcdo arbitraria, no qual sédo ignorados os problemas que Ihe deram origem e
as dificuldades para solucionéa-los.

Visdo exclusivamente analitica, nesta visdo apresenta-se um carater
simplista/limitado da ciéncia, e esta se apresenta parcializada, destacando a
necessidade de divisdo dos estudos em partes. O que reforca a desvalorizacéao e
mesmo 0 esquecimento dos processos de unificagdo como caracteristica
fundamental da evolugdo dos conhecimentos cientificos, constituindo um obstaculo
na educacéo cientifica habitual.

Acumulativa, de crescimento linear, nesta concepc¢éo a ciéncia é tratada como
um processo linear, puramente acumulativo, desprezando, assim, as revolucdes
cientificas e tecnoldgicas, no qual uma nova teoria pode surgir e substituir outra
anteriormente aceita. Essa visdo deformada é, de certo modo, distinta e
complementar a visao rigida. Enquanto a visédo rigida ou algoritmica se refere a
forma como se da a realizacdo de uma dada investigacdo, a visdo acumulativa é
uma interpretacdo simplista da evolucdo dos conhecimentos cientificos, sem
apresentar como eles foram alcancados.

Vale ressaltar que essas visdes deformadas ndo constituem concepcdes
absolutamente autbnomas, uma espécie de “sete pecados capitais”, pelo contrario,
elas podem estar associadas a um esquema conceitual relativamente integrado. Por
exemplo, parece consideravel que uma visdo individualista e elitista da ciéncia
abrace implicitamente a ideia empirista de “descoberta” e colabora para uma leitura
descontextualizada e socialmente neutra da atividade cientifica, realizada por
“génios”. Do mesmo modo, uma visao rigida, algoritmica e exata da ciéncia pode
fortalecer uma interpretacdo acumulativa e linear do desenvolvimento cientifico, ndo
levando em consideracdo discussées, controvérsias, revolucdes cientificas (PEREZ
et al., 2001).
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Assim, de forma a adquirir uma visdo mais oportuna da ciéncia, levando em
consideracao essas deformacdes, sugere-se que 0s conteldos a serem trabalhados
em sala de aula, envolvam temas de interesse social, relacionando aspectos
cientificos e tecnolégicos, que possibilitem ao estudante o desenvolvimento de sua
criticidade e de atitudes responsaveis. Além disso, Santos e Mortimer (2001)
propdem a utilizagcdo de temas locais, vinculados aos problemas do cotidiano, para
tornar a discussdo mais proxima dos estudantes. Corroborando, Gongalves et al.
(2016) assegura que o desenvolvimento de teméticas com carater global e/ou local
em sala de aula pode contribuir para desfazer compreensées de ensino
ultrapassadas, e temas de natureza local podem colaborar para facilitar a
compreensao dos estudantes acerca dos conteidos em questdo, além de estimular
0 estudante a relacionar os conteldos que estdo ao seu redor com o0 que acontece
no mundo em sua totalidade. Além disso, segundo a BNCC, questbes globais e
locais com as quais a Ciéncia e a Tecnologia estao envolvidas, como, por exemplo,
a energia nuclear, sdo preocupacdes para os brasileiros. Deste modo, a Ciéncia e a
Tecnologia passam a ser vistas ndo somente como ferramentas capazes de
solucionar problemas, dos cidaddos e da sociedade, mas também como uma
alternativa para novas visdes de mundo (BRASIL, 2018).

Ainda sobre a perspectiva de ensino CTS, Santos e Auler (2011) afirmam
gue, geralmente, as propostas que vem sendo desenvolvidas apontam resultados
positivos em termos de evidenciar a relevancia social do conhecimento cientifico
estudado, de melhorar a aprendizagem de conceitos, de contribuir para o
desenvolvimento nos estudantes da capacidade de tomada de deciséo, e ainda de
orientar os professores para uma educacao voltada para a cidadania. Segundo as

Orientac@es Curriculares para o Ensino Médio (OCEM),

O enfoque CTS pode contribuir para a construcdo de competéncias, tais
como: atitudes criticas diante de acontecimentos sociais que envolvam
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, e tomada de decisGes sobre
temas relativos a ciéncia e a tecnologia, veiculada pelas diferentes midias,
de forma analitica e critica (BRASIL, 2006, p. 63).

Portanto ha preocupacbes com a formacdo para cidadania, incluindo a

capacidade de tomada de decisGes, concebendo a ciéncia como um processo
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histérico e social e ndo-dogmatico (SANTOS e SCHENTZLER, 2010; SANTOS e
MORTIMER, 2001).

Em vista disso, de modo a obter uma ideia mais precisa sobre o estado atual
dos estudos e publicacdes sobre a perspectiva CTS e perceber a contribuicdo da
investigagao para a construgao de trabalhos na area de ensino de quimica, no tépico
a seguir, apresentamos uma analise e discussao das producdes da Revista Quimica
Nova na Escola (QNEsc), sobre a perspectiva CTS no ensino de radioatividade, no
recorte temporal de 2009 a 2019.

1.1.1 Andlise e discussao das producdes da Revista Quimica Nova na Escola
(QNEsc), sobre a perspectiva CTS no ensino de Radioatividade, no recorte
temporal de 2009 a 2019.

Desde o final da década de sessenta, quando comec¢a a emergir 0 movimento
CTS, tem sido defendida a inclusdo de abordagens que contemplem as relacdes
entre ciéncia, tecnologia e sociedade, na estrutura curricular dos cursos de ciéncias.
Entretanto, estudos com enfoque CTS, s6 ganharam espaco no Brasil na década de
1990, com a producéo de dissertacOes e teses na area (SANTOS; SCHNETZLER,
2010). A partir deste momento, diversas propostas de investigacdo foram surgindo
com o intuito de se realizar uma abordagem critica acerca das relacdes entre
ciéncia, tecnologia e sociedade e, portanto, auxiliar na formacdo de cidadaos
criticos, o que néo vinha sendo alcancado com o ensino tradicional.

Em razéo disso, a perspectiva CTS no ensino de ciéncias vem se constituindo
como uma linha de pesquisa em programas de ensino de ciéncias, grupos de
pesquisa e eventos renomados da area, como por exemplo, o Encontro Nacional de
Ensino de Quimica (ENEQ) e o Encontro Nacional de Pesquisa em Ensino de
Ciéncias (ENPEC), ambos bianuais. Além disso, como reflexo desse cenario, as
producBes nos periddicos nacionais e internacionais também vém revelando a
perspectiva CTS como uma tendéncia na pesquisa e no ensino de ciéncias de uma
forma geral, e as reflexdes nessa area vém aumentado significativamente, por
entender que a escola € um espaco propicio para que as mudancas comecem a
acontecer (PINHEIRO, 2005).
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Sendo assim, de modo a perceber a evolucdo da perspectiva CTS em
trabalhos na area de educacdo, em especial na area de quimica, e adquirir dados
gue pudessem fundamentar nossos estudos, foi realizado um levantamento
bibliografico na Revista Quimica Nova na Escola - QNEsc, no recorte temporal de
2009 & 2019, sobre a perspectiva CTS no ensino de Radioatividade.

A escolha pela Revista QNEsc se deu principalmente por esta, destinar-se
ndo apenas aos pesquisadores da area de ensino de ciéncias mas também aos
professores da educacgéo basica, considerando que nossa proposta de investigacdo
se destina a este nivel de ensino. Além disso, a QNEsc € uma revista que se
constitui como um espaco aberto ao educador, suscitando debates e reflexdes sobre
0 ensino e a aprendizagem de quimica, e contribuindo, portanto, para a tarefa
fundamental de formar verdadeiros cidaddos. Também se constituiram como
critérios importantes, sob nosso ponto de vista, a representatividade e visibilidade da
revista na comunidade cientifica, a facilidade de acesso as publicacdes, a
gratuidade, o fato de trazer pesquisas importantes e atuais, visto que sua
periodicidade é trimestral, possuir qualis®’ B1 em ensino e educacdo e B5 em
guimica, e estar disponivel em algumas base de dados nacionais, como por
exemplo, o Portal de Periodicos da CAPES, o Portal do Professor MEC, e até
mesmo o0 Google Académico. Além de integrar-se a linha editorial da Sociedade
Brasileira de Quimica, que publica também a revista Quimica Nova e o Journal of
the Brazillian Chemical Society, subsidiando o trabalho, a formacédo e a atualizacéo
da comunidade do ensino de quimica brasileiro.

Dentre os artigos publicados na QNEsc, de 2009 a 2019, considerando como
critério para selecdo dos artigos a presenca da palavra/sigla “CTS” foram
encontrados 30 artigos. Utilizando a palavra “radioatividade” foram encontrados 9
artigos. E considerando o conjunto “CTS, Radioatividade” foi localizado apenas 1
artigo. Entretanto, o artigo em questao, dos autores Paredes, G. G. O. e Guimaraes,
O. M., intitulado “Compreensfes e Significados sobre o PIBID para a Melhoria da
Formacgéo de Professores de Biologia, Fisica e Quimica”, relata as compreensodes e

os significados sobre o Programa de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) para a

'Qualis é o conjunto de procedimentos utilizados pela Capes para estratificacdo da qualidade da
producdo intelectual dos programas de pds-graduacédo, afere a qualidade dos artigos e de outros
tipos de producdo, a partir da andlise da qualidade dos veiculos de divulgacdo, ou seja, periddicos
cientificos.
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melhoria da formacdao inicial de professores de biologia, fisica e quimica em uma
Universidade do estado do Parana, a partir da andlise dos objetivos, das acdes
realizadas no ambito deste programa no periodo de 2010 e 2011 e das entrevistas
com um professor supervisor de cada um desses subprojetos. Nao sendo, portanto,
significativo para presente pesquisa, visto que ndo atende a uma perspectiva de
trabalhar o conteldo de Radioatividade em sala de aula com base na perspectiva
CTS, pois apenas cita a sigla CTS, e o nome “radioatividade” s6 aparece em uma
das falas de um professor supervisor de um desses subprojetos “Eu posso nao estar
usando as tecnologias como os alunos, por exemplo, teve um grupo de alunos que
veio e usou [...]. Ele trouxe algumas coisas interessantes, ele fez videos sobre
radioatividade, fez recorte de filmes, documentarios e foi explicando. Ficou muito
interessante, achei bem joia a ideia, gostei bastante.”

Assim sendo, percebemos a importancia em se realizar um bom levantamento
bibliografico, visto que esse nos permitiu aprofundar o conhecimento sobre o tema
investigado e escolhido, fornecer subsidios para delimitacdo do tema, elaborar
hipéteses, identificar/validar nosso objetivo e perceber como o estado atual das
publicacdes na area e onde estéao as lacunas.

Diante disso, é nitida a preocupacdo em se desenvolver trabalhos que
propiciem aos estudantes o desenvolvimento de um senso critico em relacdo as
problematicas sociais, principalmente no que diz respeito ao conteudo de
radioatividade, visto que € um conteudo atual, presente no cotidiano dos estudantes
(poucos sabem disso ou ndo se dao conta), arraigado de concepc¢des negativas com
relacdo a sua aplicabilidade e que, por isso, ainda precisa ser explorado. E nem
mesmo em uma revista tdo renomada quanto a QNEsc ha trabalhos que articulem a
perspectiva CTS a radioatividade.

Neste sentido, dialogando com Santos (2007), a introducdo de abordagens
gue contemplem as relacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, se faz cada vez
mais necessario, visto que busca ampliar os horizontes, para assim, refletir sobre as
problematicas sociais em sala de aula e discutir questbes presentes no contexto
social dos estudantes. Deste modo, esta investigacdo pode colaborar para o
desenvolvimento de estratégias didaticas que suscite nos estudantes o “ser critico”,
uma vez que apresenta como proposta didatica a utilizacdo de uma Sequéncia de

Ensino e Aprendizagem, discutida no item posterior, baseada na perspectiva CTS,
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sobre o conteldo de radioatividade, tendo como tema estruturador “radioatividade:

riscos e beneficios”.

1.2. Sequéncias de Ensino e Aprendizagem com foco em Ciéncia,

Tecnologia e Sociedade (CTS)

Segundo Méheut (2005), as Sequéncias de Ensino e Aprendizagem (SEA -
originalmente teaching learning sequences - TLS) consistem em um conjunto de
atividades que tem como objetivos: auxiliar os estudantes no processo de
compreensao do conhecimento cientifico; e planejar o ensino de um conteudo, de
modo a maximizar as potencialidades das diversas estratégias didaticas dentro de
uma rede interligada de ac¢des. Para isso, Méheut e Psillos (2004), propde um
modelo, Modelo do Losango Didatico (figura 2), para construcao e validacdo de uma
SEA, definindo quatro componentes basicos: o professor, 0s estudantes, o0
conhecimento cientifico e o mundo material (real), interligados a partir de duas
dimensdes: epistémica e pedagégica. Na dimensao epistémica, leva-se em
consideracao a relacéo existente entre 0 mundo real (contextual) e o conhecimento
cientifico (conceitual), considerando nessa relacdo uma ciéncia a vista de um mundo
holistico, heterogéneo e historico-social. Em outras palavras, esta relacionada aos
contetdos a serem apreendidos, a origem do conhecimento cientifico e a relacéo
deste com o mundo material. Por esse motivo, a escolha por uma perspectiva de
natureza critica como a CTS, por exemplo, vincula-se a dimenséo epistémica, pois
reflete como o professor lida com a contextualizacdo do conhecimento cientifico. Ja
na dimensao pedagdgica, sdo pensados aspectos relativos ao papel do professor e
do estudante, as relacdes dialégicas e as interacfes que se estabelecem entre

professor-estudante e estudante-estudante no ambito da sala de aula.
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Figura 2: Modelo do Losango Didatico

Conhecimento cientifico

oOommw 33 — T

Dimenséo Pedagogica

Professor Estudantes
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Mundo material

Fonte: Adaptado de Méheut e Psillos (2004)

No quadrante “a”, em que o eixo epistémico e o eixo pedagdogico apresentam
uma relacédo implicita entre o professor e o conhecimento cientifico, é relevante uma
discussao e compreensado da natureza destas relacbes, como o professor entende o
conhecimento cientifico. Diversos sdo os estudos que apontam a fragilidade que os
professores ainda demonstram acerca das concepc¢des epistemoldgicas da natureza
da ciéncia e da construcdo do conhecimento cientifico, 0 que resulta em um ensino
de ciéncias voltado, basicamente, a apresentacdo de conhecimentos previamente
elaborados, sem significado ou importancia para os estudantes (CACHAPUZ et al.,
2000; PEREZ et al., 2001; MALDANER, 2003). Esse fato pode estar associado ao
processo de formacdo do docente, ou até mesmo a visado que possui sobre o que é
ciéncia e a atividade cientifica. Segundo Carvalho (2013), uma concepc¢éao de ciéncia
como algo estético, pode influenciar a pratica pedagogica, uma vez que, se 0
professor ndo compreende que apresentar opinides divergentes em sala de aula, por
exemplo, € um processo natural do pensamento cientifico e que a propria ciéncia se
desenvolve dessa maneira, ele acaba por interpretar tal atividade como agitacdo ou

indisciplina ao invés de produtiva para a aprendizagem cientifica dos estudantes.
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No quadrante “b”, 0os eixos epistémico e pedagdgico mostram a relacdo
implicita entre o conhecimento cientifico e o estudante. Neste caso, podemos
discutir a importancia dos conhecimentos prévios, das concepcdes alternativas, e
suas possiveis causas e consequéncias no processo de aprendizagem dos
conceitos cientificos. Normalmente nas escolas tradicionais, as concepc¢des dos
estudantes, sejam elas prévias ou alternativas, ndo sdo consideradas, o que
acarreta um distanciamento entre o0 que o0 estudante sabe e o conhecimento
cientifico. Esse fato acontece porque, muitas vezes, os professores alegam que o0s
conhecimentos prévios sao resistentes aos novos conhecimentos. Entretanto,
Mortimer (1996) vem trazer que quando as concepcdes prévias dos estudantes
avancam, 0S novos conhecimentos também se somam a estrutura cognitiva do
estudante, ndo ha um abandono ou a extingdo dessas concepc¢des, elas podem
permanecer e conviver com 0s conhecimentos cientificos. Complementando,
Perrenoud (2000) afirma que aproveitar no processo de ensino, 0s conhecimentos
prévios que os estudantes possuem pode ser um importante subsidio quando se
pretende iniciar o estudo de um contetdo, uma vez que leva os estudantes de um

grau menor (senso comum) para um grau maior (cientifico) do conhecimento.

Ainda olhando para figura 2, no quadrante “c”, no qual os eixos pedagdgico e
epistémico mostram a relacédo implicita entre o professor e 0 mundo material, cabe
uma discussdo sobre a confusdo que se tem acerca do que € cotidiano e
contextualizacdo. Normalmente esses termos sao confundidos pelo professor que se
limita a trazer exemplos de materiais de uso diario ou ainda apresentar citacdes de
fatos ou processos, e chamar isso de “ensino contextualizado”. De acordo com
Wartha, Silva e Bejarano (2013), um ensino de ciéncias com enfoque conceitual, que
apenas “pincela” aspectos do cotidiano dos estudantes com o intuito de disfarcar a
abstracao excessiva de um ensino puramente conceitual, deixa a margem os reais
problemas sociais. Ou seja, utilizar fatos e conteudos relacionados com o cotidiano &
uma das maneiras que tornam a quimica uma ciéncia mais atrativa e necessaria,
entretanto ndo basta mencionar é preciso compreender 0s conceitos envolvidos e
desenvolver a capacidade de tomar decisdes. Neste sentido, Lutfi (1988 apud
WARTHA; SILVA; BEJARANO, 2013), afirma que ndo implica em desconsiderar 0os
conteludos especificos da ciéncia, as teorias e as concepc¢des cientificas, é

importante que haja um equilibrio ao se pensar em contextualizagdo no ensino de
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ciéncias, pois trazer para sala de aula diferentes contextos € importante, mas se ndo

forem relacionados aos conceitos cientificos se tornardo sem sentido.

Como forma de tentar estabelecer relagbes mais proximas entre contexto e
conceito, Silva e Marcondes (2015), embasados nos estudos e no modelo criado por
Aikenhead (1990 apud SANTOS; SCHNETZLER, 2010), apresentam um novo
modelo (Figura 3) capaz de orientar professores no planejamento de suas aulas e/ou
no desenvolvimento de materiais didaticos contextualizados, com vistas a discussao
de questdes envolvendo os trés eixos: Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). De
acordo com esse modelo, a situacdo de estudo deve partir de problematicas sociais
relacionadas a conhecimentos tecnoldgicos e cientificos. Sendo assim, o
conhecimento cientifico € definido em funcdo do tema e da tecnologia. Depois de
compreendidos 0s conhecimentos cientificos, retorna-se a tecnologia e ao final,
retoma-se a questdo social. Esse estudo sistematico, segundo Aikenhead (1990
apud SANTOS; SCHNETZLER, 2010), permite a tomada de decisdo sobre a

guestao social.

Figura 3: Modelo para planejamento e desenvolvimento de materiais didaticos

pautados na perspectiva CTS.

Sociedade

Tecnologia

Nova leitura do
Problema ou tema problema oly tema

Visao geral do
problema ou tem:

Fonte: Silva e Marcondes (2015).
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De forma mais explicita, no inicio, dispde-se de uma problematica/tema, que
normalmente é apresentada através de um questionamento, que podem ser trazidos
pelo professor, ou desenvolvidos junto aos estudantes. Posteriormente, apresenta-
se uma atividade capaz de explorar uma visédo geral desse tema/problema, que pode
se dar por meio de videos, imagens e noticias, carregadas de informacdes técnicas
e termos cientificos. Em seguida, € visto de forma mais especifica 0 conhecimento
cientifico, neste caso, a quimica, através de uma abordagem conceitual com vistas a
responder os questionamentos apresentados e relacionar as ideias dos estudantes
com os conhecimentos cientificos. Por fim, ap0s todas essas etapas, apresenta-se
uma Ultima, uma nova leitura do problema, aquela em que devem ser apresentadas
novas situacdes para que o0s estudantes possam mobilizar os conhecimentos

adquiridos em novas interpretacdes, promova tomadas de decisdes.

No quadrante “d”, no qual o eixo pedagdgico e 0 eixo epistémico mostram
implicitamente a relagdo entre o estudante e o mundo material, é possivel realizar,
assim como na relacao implicita professor-mundo material, uma discusséo sobre as
ideias prévias, os saberes populares, conhecimentos cotidianos de estudantes e
suas relacdes com o conhecimento cientifico. Neste caso, € importante ressaltar que
muito antes de aprender Ciéncias, o estudante vive e se relaciona com o mundo
material onde esta imerso. Sendo assim, 0 conhecimento cientifico, embora
importante, € outra perspectiva de saber, ndo melhor ou pior que os conhecimentos
prévios, mas uma outra forma de relacdo com o mundo material. Outra vez, reforca-
se aqui a ideia da aproximacdo Contexto-Conceito, conforme os estudos CTS
objetivam, pois considerar a problematizacdo das concepcdes prévias dos
estudantes contribui para que o ensino em sala de aula se aproxime cada vez mais
do contexto social dos estudantes. Segundo Florentino (2008), as ideias prévias dos
estudantes nada mais sdo do que conhecimentos construidos em meio a sua
vivéncia social, sdo concepcdes provenientes da leitura inicial que o individuo faz do
contexto social, local e global e, que quase sempre, escolhe responder os problemas

do cotidiano.

Esse detalhamento sobre o modelo de losango didatico permitiu perceber uma
série de possibilidades e perspectivas apontadas no ambito do ensino de ciéncias,

em particular, no ensino de quimica, que podem auxiliar o professor sobre o
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processo de ensino e aprendizagem em sala de aula. Sendo assim, ao elaborar uma
SEA pautada na perspectiva CTS, tomamos como referéncia o0s quatro
componentes propostos por Méheut (2005), assim como as suas dimensdes, e
propusemos atividades que possibilitassem a construcdo de significados para o0s
conceitos cientificos e interagfes discursivas mais significativas entre estudante-
estudante e professor-estudante, articulando esses conceitos cientificos a contextos
tecnoldgicos e sociais. A escolha por esse tipo de abordagem/perspectiva justifica-
se por almejar uma aprendizagem cientifica ampla, que envolva questdes cientificas,
tecnoldgicas, éticas, sociais, politicas, etc. Com relacado a dimensédo epistémica, na
SEA considerou-se a proposicao de atividades que possibilitassem a construcao de
significados, pelos estudantes, para 0os conceitos quimicos abordados a partir de
uma perspectiva CTS para o ensino. Para a dimenséo pedagoégica optamos pelo uso
de atividades que promovessem interagcdes discursivas mais significativas visto que,
segundo Machado (1999), ao interagir com o outro, o individuo se constitui e disso
decorre a elaboracéo conceitual.

Silva e Wartha (2018), ancorados nos estudos de Méheut e Psillos (2004) e
Méheut (2005), propde uma adaptacdo para o Modelo do Losango Didatico, a
insercdo de uma circunferéncia no centro do losango, no ponto em que 0s dois eixos
(epistémico e pedagdgico) se cruzam. Os autores afirmam que a circunferéncia foi
colocada com o intuito de estabelecer um possivel equilibrio em sala de aula, entre
0s quatro elementos (conhecimento cientifico, professor, mundo material e
estudantes). Em outras palavras, a circunferéncia consiste em uma zona de
aproximacdo em que as relacdes implicitas, nos quatro quadrantes, entre as
dimensdes epistémicas e pedagodgicas sdo mais favorecidas, pois permitem que
guestdes ja mencionadas anteriormente, como a natureza do conhecimento
cientifico, as concepcdes prévias, a confusdo entre cotidiano e contextualizacao,
sejam trazidas para o processo de ensino e aprendizagem. Neste sentido, os
autores reforcam que isso sO sera possivel quando as relacdes entre 0S eixos,
representadas nos quatro quadrantes, se deslocarem mais para o centro ou préximo

da interseccao entre os dois eixos, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Aproximacao das relacGes epistémicas e pedagdgicas nos processos de

ensino e de aprendizagem

Conhecimenta cientifico

Dimensao Pedagagica
Prnfeswr bbbt bbbt FRIERRRRIRRASRARERALERLE RN ) Estudanres

Mundo material

Fonte: Adaptado de Méheut e Psillos (2004) e de Méheut (2005 apud SILVA; WARTHA, 2018).

1.3. Ensino deradioatividade

Ensinar quimica nunca foi uma tarefa facil, principalmente considerando que a
guimica na condicdo de ciéncia exata apresenta uma simbologia propria e singular,
e €& composta por numerosas teorias, com definicbes, resolucdes de formulas e
problemas. Todos esses fatores acabam por suscitar nos estudantes, um repudio
pela disciplina, ndo encontrando interesse e/ou motivacdo e néo percebendo,
portanto, significado e aplicabilidade no que estéo estudando (PONTES et al., 2008).

Mortimer (1996, p.24) de uma maneira mais geral traz que “aprender ciéncias
envolve a iniciacdo dos estudantes em uma nova maneira de pensar e explicar o
mundo natural”. Logo, estabelecer relagdes entre o conhecimento cientifico e
aspectos do cotidiano ndo é suficiente, faz-se necessario, ainda, que os estudantes
reformulem sua maneira de pensar para que assim possam compreender a quimica
como ciéncia presente no meio deles. Complementando Santos e Schnetzler (2010)
afirmam, mais especificamente, que a funcdo do ensino de quimica € desenvolver a
capacidade de tomada de decisdo no estudante, para iSso € necessario uma
vinculacdo do conteudo trabalhado com o contexto social em que o estudante esta

inserido. Além disso, o professor deve colocar-se como gerador de situacdes
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estimuladoras de aprendizagem, que promovam a socializagdo e a motivagao dos
estudantes.

Neste sentido, a insercdo de metodologias que prezem pela formacao critica
dos estudantes € necesséria, porém sem deixar a desejar a abordagem dos
conceitos cientificos, essenciais para a compreensdo dos fendbmenos quimicos.
Deve-se, portanto, haver um equilibrio entre as rela¢des que o conteddo possui com
os fatos observados e os conceitos e teorias, para que o ensino nao se torne “vazio”
e sem sentido, mas mais significativo e motivador, de modo a despertar a
curiosidade nos estudantes.

Com referéncia a radioatividade, € quase que inevitavel a triste associacdo
apenas aos aspectos negativos, devido a dimensédo dos acidentes nucleares e das
bombas atébmicas. O que é reforcado pelo sensacionalismo da midia, que circula
varias noticias envolvendo acidentes, destruicdo de cidades e caos, e exibe filmes
de ficcdo em que a radiacao e/ou radioatividade s&o fendbmenos responsaveis pelos
mais estranhos monstros mutantes (AQUINO, CHIARO, 2013; CORTEZ, 2014).
Como resultado desta divulgacao, os estudantes acabam por vincular radioatividade
a perigo, a algo distante do contexto em que vivem, ndo percebendo, portanto,
beneficios.

Mesmo sendo tdo presente nos dias atuais, a histdria das radiacdes iniciou
em 1895 com a descoberta dos raios-X por Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923),
professor da Universidade de Wurzburg na Alemanha. Nessa €poca, 0 mesmo
estudava descargas elétricas em um tubo de vidro, chamado tubo de Crookes (tubo
de Lenard ou tubo de raios catddicos), a uma pressédo extremamente baixa. O tubo
continha dois eletrodos metéalicos aos quais se aplicava uma diferenca de potencial
gue acelerava elétrons emitidos pelo catodo para o anodo. No dia 8 de novembro de
1895, Roentgen observou que uma placa de vidro pintada com um material
fluorescente (platinocianeto de bario) se tornava luminescente quando nesse tubo de
raios catddicos era aplicada uma diferenca de potencial de algumas dezenas de
guilovolts entre os eletrodos, embora o tubo estivesse envolto em papel opaco. Esse
experimento levou Roengten a elaborar varias hipoteses e descobrir que os
responsaveis pela luminescéncia na placa ndo eram os raios catodicos, feixe de
elétrons, pois se sabia que esses raios nao atravessavam o vidro nem outros corpos

(exceto folhas metalicas muito finas). Até o ar absorvia muito fortemente os raios


https://brasilescola.uol.com.br/geografia/principais-riscos-geracao-energia-nuclear-para-meio-ambiente.htm
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catédicos, exterminando-os apds atravessarem apenas alguns centimetros de
distancia. Sendo assim, como ndo eram visiveis, ndo tornavam o ar luminoso,
excitavam a luminosidade de um material fluorescente e, como Roentgen observou
depois, eram capazes de sensibilizar chapas fotogréficas, como se fosse luz, de
atravessar madeira, um livro de mil paginas e placas metalicas, essa radiacéo foi
alcunhada por Roentgen de “raios X”, por questdo de brevidade, era algo totalmente
novo. Essa descoberta Ihe garantiu o prémio Nobel de Fisica em 1901 (TOLEDO,
1941; OKUNO, 2018).

Em 20 de janeiro de 1896, Antoine Henri Becquerel (1852-1908) professor de
Fisica da Escola Politécnica de Paris, em uma sessédo na Academia de Ciéncias de
Paris, soube por Henry Poincaré (1854-1912) da descoberta de Roengten, ou seja,
da emissao de radiacdo altamente penetrante pela parede fosforescente de um tubo
de raios catédicos (Alissy, 1996). Como seu pai e avo haviam trabalhado com
materiais fosforescentes, Becquerel decidiu verificar se 0s seus materiais
apresentavam alguma propriedade que pudesse ser correlacionada com a
descoberta de Rontgen, e encontrou depois de trinta e cinco dias manchas escuras
em um filme fotografico embrulhado com papel preto e colocado sobre um sal de
uranio, fosforescente, exposto ao sol durante poucas horas. Ele atribuiu essas
manchas a absorcédo de luz solar de uma dada cor seguida da emissao de luz de
outra cor, de menor energia, fenébmeno conhecido como fluorescéncia. Neste caso, a
emissdo de luz acontece quase que imediatamente apds a excitacdo (TOLEDO,
1941; TONETTO, 2010; OKUNO, 2018).

Assim, sendo, Becquerel continuou fazendo experimentos até detectar que a
sensibilizacdo das chapas era um fenbmeno espontaneo, novo, e que a emissao de
radiacdo penetrante capaz de atravessar folhas metalicas dependia exclusivamente
do uranio e ndo da exposicao a luz, fonte de excitacdo. Sendo assim, observou que
0s raios emitidos pelo uranio eram muito similares aos raios X, pois produziam
descargas de corpos eletrificados (TOLEDO, 1941; OKUNO, 2018).

Em fins de 1897, Marie Curie iniciou sua tese de doutorado estudando o tema
“os raios de Becquerel” e comecgou, portanto, a se inquietar e achar, junto ao seu
esposo Pierre Curie, que esse fenbmeno nédo era exclusivo do uranio, devendo
existir outros materiais com essa mesma propriedade. De fato, posteriormente

descobriram o Tério, o Polénio e o Radio. O que fez o casal, juntamente com
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Becquerel, ganhar o premio Nobel de Fisica em 1903 pela descoberta da emisséo
espontanea da radiacdo e pelas pesquisas do fendmeno da radioatividade,
descoberto por Becquerel (TONETTO, 2010; OKUNO, 2018).

Por volta de 1898, Ernest Rutherford, um jovem cientista neozelandés, em
Montreal no Canada, se empenhou também em desvendar a natureza dos “raios de
Becquerel”. Apds um ano reportou a existéncia dos raios alfa e beta na radiacéao
emitida pelo uranio, sendo um deles facilmente absorvido (alfa) e outro bem mais
penetrante (beta), ambos desviados por um campo magnético em dire¢cdes opostas.
Um ano depois, Paul Villard descobriu um terceiro tipo de radiacdo emitida pelo
uranio, a qual chamou de radiacdo gama, ao contrario das duas anteriores, essa nao
sofria deflexdo em campo magnético (OKUNO, 2018).

Posteriormente, em 1902, Rutherford e Frederick Soddy, analisando
compostos de torio observaram que a maior parte das atividades registradas ocorria
devido a um constituinte ativo, denominado torio X. Apds observar repentinamente o
comportamento da atividade das amostras de torio e torio X, identificaram que a
medida que o torio X decaia, recuperava sua atividade. A partir de sucessivas
analises quimicas dessa amostra de torio indicaram a ocorréncia de uma producéo
continua de tério X, o que implicava a recuperacao gradual da atividade do torio.
Concluiram entdo que torio X ndo era uma impureza que acompanhava
naturalmente o torio, mas que torio X era produzido pelo tério da mesma forma que
a emanacao era produzida pelo tério X, a qual, posteriormente, foi identificada como
sendo um novo gas nobre: o radénio. Sendo assim, Rutherford e Soddy explicaram
gue a radioatividade € um fendbmeno que envolve a mudanca de um elemento
guimico em outro, causada pela emissédo de particulas carregadas (alfa ou Beta),
isto é a teoria da desintegracdo radioativa, ou da transmutacdo elementar
(TONETTO, 2010; OKUNO, 2018).

Vale salientar que nem os raios X e nem 0s gama quando incididos sobre
algo ndo os tornam radioativos. Entretanto se ingerir ou inalar pode ser danoso ela
foi contaminada internamente e se tiver radionuclideos? na superficie do corpo que
foi contaminada externamente e ela propria se torna uma espécie de fonte
radioativa. Todas as pessoas contaminadas sdo também irradiadas, uma vez que

estdo com atomos radioativos dentro ou fora do corpo. Por exemplo, o leite

%|sétopo instavel de um elemento que decai ou transmuta espontaneamente, emitindo radiac&o
ionizante (Conselho Nacional de Energia Nuclear - CNEN. Disponivel em: <http://www.cnen.gov.br/>).
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produzido pelas vacas ap0s o acidente de Chernobyl estava contaminado, pois em
uma reagdo em cadeia as vacas comeram capim contaminado com Césio 137 e
lodo 131 trazidos pelas nuvens e chuva. O mesmo no acidente de Goiania em que a
contaminagdo de locais e pessoas se deu mediante manipulagdo do material
contaminante e contato fisico. Porém nem todas as pessoas irradiadas sao
contaminadas, ou seja, elas podem ndo estar contaminadas apesar de estarem
expostas a radiacdo emitida por atomos radioativos de uma pessoa, animal ou
objeto, ou local dependendo da proximidade. Por exemplo, alimentos sao irradiados
para fins de esterilizagdo, mas n&o estdao contaminados por isso (OKUNO, 2018).

Pesquisas tem revelado que as dificuldades encontradas no ensino de
radioatividade estdo associadas principalmente a abstracdo desse conteddo, que
compreende desde a atomistica, evolucdo dos modelos atébmicos (energia e
particulas subatébmicas), até a fisica nuclear, transformacdes como fissdo, fuséo e
decaimento radioativo (TEKIN e NAKIBOGLU, 2006; SILVA, 2009; PELICHO, 2009).
Por esse motivo, Martins (2010) afirma que se trata de um conteudo dificil de ser
ensinado com aulas praticas em laboratorio. Além disso, devido ao conhecimento de
senso comum, os estudantes costumam confundir irradiagdo com contaminagao
radioativa, que objetos irradiados tornam-se fontes de radiacdo e que a radiacéo
causa mutacao e é em todos os casos prejudicial ao homem. Conflitando com o que
propde os PCNEM, que preza pela formacédo de estudantes capazes de avaliar os
beneficios ou os riscos a que estdo expostos, entender as técnicas disponiveis para
diagnosticos médicos e acompanhar a discussédo sobre os problemas relacionados
ao emprego da energia nuclear (BRASIL, 2002).

De acordo com Russell (2000), as trés emissdes radioativas (particula alfa,
particula beta e radiacdo gama) emitidas pelo nucleo atémico, que provocam
mudancas na sua composi¢cao ou estrutura sdo explicadas a luz da radioatividade.
Logo, compreender como ocorrem estes processos de emissdo de radiacbes e
como ocorre 0 decaimento radioativo € essencial para analisar os efeitos que a
radioatividade causa nos inUmeros processos onde € utilizada.

Sendo assim, propde-se com a aplicacdo da SEA, aqui apresentada, pautada
na perspectiva CTS amenizar essas dificuldades e/ou lacunas no ensino desse
contetdo, buscando relacionar o conceito quimico de radioatividade com os

aspectos sociais e tecnoldgicos, para que assim 0s estudantes ndo precisem
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memorizar uma definicdo, mas consigam ver sentido naquilo que esta sendo
estudado.

Neste ponto de vista, abordar a radioatividade com o enfoque CTS possibilita
uma aproximacdo do conceito estudado com o contexto social dos estudantes,
promovendo um ensino mais significativo e fazendo com que os estudantes
compreendam a sua presenca também nos assuntos atuais, como o tratamento do
cancer pela radioterapia, a irradiacdo dos alimentos para maior tempo de
conservacao, as usinas nucleares na producao de energia, a radiagéo utilizada em
diversos aparelhos domésticos, como o micro-ondas e o proprio celular.

Deste modo, a visdo de que a radioatividade causa apenas mortes e
destruicdo pode ser repensada e avaliada de maneira diferente, por isso o professor
deve abordar em suas aulas a discussdo sobre os acidentes nucleares e seus
aspectos historicos, mas estar atento para que os estudantes ndo continuem tendo
apenas esta visdo negativa da radioatividade, e entendam que o conhecimento
cientifico pode trazer beneficios e maleficios a sociedade dependendo do modo
como é utilizado.

Dessa maneira, diante do cenario atual, se faz cada vez mais necessario
promover uma educacdo onde os estudantes ndo sejam estimulados a apenas
decorar um conceito, mas sim refletir sobre o que esta sendo ensinado e possuir
condicbes de formular seus proprios pensamentos e reflexdes acerca de
determinado conteudo.

Pinheiro, Bazzo e Silveira (2007, p.77) afirmam que, “com o enfoque CTS, o
trabalho em sala de aula passa a ter outra conotacdo. A pedagogia ndo € mais um
instrumento de controle do professor sobre o aluno. Professores e alunos passam a
descobrir, a pesquisar juntos, a construir e/ou produzir o conhecimento cientifico”.
Assim, trabalhar a radioatividade com foco na interagdo social, nos aspectos da
ciéncia e da tecnologia, pode proporcionar ao estudante uma aprendizagem mais
concreta e ajudar na desmistificacdo do tema em questdo, para que assim, a
radiacdo ndo seja mais compreendida, s6, como algo prejudicial, mas que pode ser
utilizada oportunamente, e que sao fenbmenos também naturais aos quais estamos

expostos diariamente.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Esta pesquisa busca por meio do desenvolvimento de uma Sequéncia de
Ensino e Aprendizagem planejada a partir da perspectiva CTS para o ensino,
analisar como sua implementacédo no contexto da sala de aula pode contribuir para
compreensao do conceito de radioatividade e a relagdo deste com a ciéncia, a
tecnologia e os aspectos sociais.

E um estudo de natureza qualitativa visto que, segundo Godoy (1995), envolve
a obtencéo de dados descritivos sobre pessoas, lugares e processos interativos pelo
contato direto do pesquisador com a situacao estudada, procurando compreender 0s
fendmenos segundo a perspectiva dos sujeitos, ou seja, dos participantes da
situacao em estudo.

Aléem disso, segundo Oliveira (2003), € uma tentativa de se explicar em
profundidade o significado e caracteristicas dos dados obtidos sem mensuracao
guantitativa de caracteristicas ou comportamento. N&o se preocupa com a
quantidade de dados, mas sim, “com aspectos da realidade que ndo podem ser
guantificados, centrando na compreensdo e explicacdo da dinamica das relacdes
sociais” (GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p.32).

Corroborando, Moreira (2011) afirma que, diferentemente do pesquisador
guantitativo, que busca descobrir uma realidade com existéncia propria em que ele
ou ela esteja o mais distante possivel, o pesquisador qualitativo procura um
entendimento interpretativo de uma realidade socialmente construida, na qual ele
esta inserido.

Minayo (2010) ainda destaca que na pesquisa qualitativa o pesquisador deve
reconhecer a complexidade do objeto de estudo, utilizar técnicas de coleta de dados
adequadas, estabelecer teorias que subsidiem a teméatica em questdo e, por fim,
analisar todos os dados obtidos, detalhadamente e de forma contextualizada.

Dentre as varias formas que pode assumir uma pesquisa qualitativa, esta se

apresenta como pesquisa participante, uma vez que segundo Severino (2007):

A pesquisa participante é aquela em que o pesquisador, para realizar a
observacdo dos fenbmenos, compartiha a vivéncia dos sujeitos
pesquisados, participando, de forma sistemética e permanente, ao longo do
tempo da pesquisa, das suas atividades. O pesquisador coloca-se numa
postura de identificagdo com os pesquisados. Passa a interagir com eles em
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todas as situacfes, acompanhando todas as a¢fes praticadas pelos sujeitos
(SEVERINO, 2007, p.120).

Nesse sentido, consideramos a pesquisa participante ser a mais adequada
para este estudo, pois no contexto dessas perspectivas progressistas para o ensino
de Quimica, essa investigagdo pode colaborar para o desenvolvimento de
estratégias didaticas que propicie aos estudantes o desenvolvimento de um senso

critico em relacao as problematicas sociais.

Além disso, Minayo (2002) aponta que a observacao participante € uma das
técnicas mais utilizadas nas pesquisas qualitativas, por envolver o observador e 0s
observados no contexto de pesquisa, e, a0 mesmo tempo em que investiga, € capaz

de modificar o objeto pesquisado e/ou ser modificado por ele.

2.1. Contexto e Atores Sociais de Pesquisa

Considerando o objetivo principal a que se propde esta investigacdo serao
atores sociais da pesquisa: 24 estudantes de uma turma inclusiva, do 3° ano do
Ensino Médio de uma escola da rede privada de ensino, localizada na Regido
Metropolitana do Recife. Com relacéo ao perfil da turma, eram estudantes de classe
comum e estudantes com deficiéncias motoras e psiquicas, envolvendo surdez,
autismo, TDA, TDAH e Sindrome de Irlen. Vale ressaltar que havia intérprete em
sala, entretanto ndo esteve presente em todas as aulas, o que acabou
comprometendo um pouco a interagdo com os estudantes surdos.

A escolha por esses atores sociais foi motivada mediante meu ingresso como
professora de quimica da instituicdo, especificamente, dessa Unica turma de terceiro
ano. O primeiro contato com a sala de aula inclusiva foi desafiador e, a0 mesmo
tempo, gratificante. Desafiador, devido a ndo formacao profissional especifica para
lidar com estudantes com deficiéncia; e gratificante, pois me permitiu olhar para as
competéncias desses estudantes, e ndo s6 para suas limitacdes. Ao me deparar
com essa realidade, houve uma inquietacdo, algo me impulsionou a um repensar
minha prética pedagogica e planejamento, de modo a criar condi¢ces favoraveis que
pudessem atender a heterogeneidade da sala, abordando os conteludos de forma

mais flexivel e significativa, e promovendo diversificadas formas de participacéo
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desses estudantes nas atividades e na recep¢ao dos seus mais variados modos de
expressao.

A motivacéo para escolha do conteudo “Radioatividade” partiu do pressuposto
de que além de fazer parte dos curriculos do ensino médio de Quimica, é um tema
atual, ainda pouco explorado e recomendado pelas OCEM (BRASIL, 2006).
Segundo este documento oficial, o estudo da radioatividade deve envolver a
compreensao das transformacdes nucleares que dao origem aos fendmenos
radioativos, sendo importante que o estudante reconheca sua presenca na natureza
e em sistemas tecnoldgicos, para que assim possa compreender essas interacdes e
a dimensédo da energia envolvida nas transformagdes nucleares (BRASIL, 2002).
Tekin e Nakiboglu (2006) apontam ainda a necessidade em estudar a “Ciéncia
Nuclear”, pois os estudos advindos dessa Ciéncia contribuiram significativamente
para o entendimento da natureza da matéria e, consequentemente, trouxe
beneficios para diversas areas como medicina, arqueologia, industria e agricultura.
Outro fator para selecdo do conteddo quimico em questdo refere-se ao fato de ser
um conteudo de dificil compreensao devido ao grau de abstracdo necessario, visto
gue se trata de um fendbmeno que ocorre a nivel sub-microscopico (PELICHO,
2009). Além disso, Tekin e Nakiboglu (2006) e Pinto e Marques (2010), trazem que,
apesar de presente no nosso cotidiano, a Radioatividade € um conteudo pouco
abordado em sala de aula e, quando trabalhado, muitas vezes € visto de forma
superficial ou equivocada. Isso porque os densos curriculos e as poucas aulas
destinadas a Quimica requerem do professor uma selecdo de conteudos e,
normalmente, a radioatividade fica para os ultimos meses do ano letivo, dispondo de
pouco tempo para a discussdo necessaria, € consequentemente, para sua
compreensao pelos estudantes. Algumas outras razdes se devem a: decisdes
curriculares, nas quais o conteudo é considerado sem importancia para 0s
estudantes; os autores de livros didaticos apresentarem o0 conteddo de
radioatividade nos ultimos capitulos do livro de Quimica; e a lacuna presente na
formacédo dos professores sobre esse conteudo.

A escolha pela escola-campo, por sua vez, se deu pelo fato de ser meu
ambiente de trabalho e por ser uma instituicdo que preza por uma metodologia de
ensino diferenciada. Que se identifica com a concep¢do sociointeracionista

construtivista de ensino do psicologo Lev S. Vygotsky, o qual reafirma que o
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desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem € dado pelas mediagdes,
entre os professores e os estudantes, conduzidos tanto pelo processo como pelos
envolvidos. Além disso, por meio do Sociointeracionismo 0s conceitos sao
construidos, em esséncia, de forma mais significativa, contextualizada e atrelados
diretamente ao ambiente em que os individuos estdo inseridos. Neste contexto, o
professor se constitui como par avancado e passa a ser mediador do processo de
ensino e aprendizagem, e ndo mais detentor do saber, proporcionando atividades
significativas e criando condi¢cdes para que os estudantes desenvolvam um senso
critico frente as probleméticas sociais (VYGOTSKY, 2010).

2.2. Percurso Metodoldgico

A pesquisa aqui apresentada compreendeu trés fases ou etapas distintas e
complementares: Fase Exploratoria, Etapa de Elaboracdo da Sequéncia de Ensino e
Aprendizagem e, por fim, a Aplicagdo da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem.

2.2.1. Fase exploratoria: Constituiu-se de uma fase preliminar da pesquisa
gue teve a finalidade de proporcionar mais informacdes sobre o tema investigado,
delimitacdo dos propositos e objetivos de pesquisa, entre outras questdes. Atraves
dessa etapa foi possivel compreender o tema sob diversos angulos e aspectos, visto
gue envolveu, de forma muito especifica: o levantamento bibliografico, e a andlise, a
partir desse levantamento e de outras leituras, de exemplos de propostas que
estimularam a compreensao sobre o problema investigado. Mais especificamente,
essa primeira fase compreendeu uma revisdo bibliografica de artigos cientificos
publicados na revista Quimica Nova na Escola - QNEsc sobre a perspectiva CTS e o

conteudo de radioatividade, no recorte temporal de 2009 a 2019.

2.2.2. Elaboracédo da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem: Na segunda
etapa, a partir dessa revisao bibliografica, foram tecidas algumas consideracdes e
elaborada uma Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA) pautada na perspectiva
CTS, sobre o conteudo de radioatividade, tendo como tema estruturador
‘radioatividade: riscos e beneficios” e produzidos uma série de materiais
instrucionais, com a finalidade de oferecer aos estudantes noc¢des, técnicas e
instrumentos que desenvolvam suas capacidades de expressado oral e escrita em
diversas situacdes de comunicacdo (DOLZ; SCHNEUWLY, 2004). Além de
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considerar os quatro componentes bésicos estabelecidos por Méheut (2005) na
estruturagcdo de uma SEA: professor, estudantes, mundo real e conhecimento

cientifico, e na sua proposicao, as duas dimensdes: epistémica e pedagdgica.

O quadro 1 mostra os aspectos utilizados para tal elaboragao, sinalizando as
atividades desenvolvidas, os objetos do conhecimento, e os objetivos propostos para
cada uma das atividades planejadas. Esta se deu em 8 aulas, de 45 minutos cada,

as quais estio descritas de forma mais explicitas posterior ao quadro.

Quadro 1 — Sistematizacdo da SEA

OBJETOS DO
ATIVIDADES CONHECIMENTO OBJETIVOS

Aulasle?2
(Avaliagéo diagnostica)
Sequéncia Didatica Interativa
Problematizacdes:

“Esquentar comida no
microondas provoca
cancer?”

Identificar as concepc¢des dos
estudantes sobre radioatividade
e sua relagdo com os aspectos
Conceito de Radioatividade cientificos, tecnoldgicos e
sociais.

Noticia 1: “Microondas: &
seguro para a saude? Como
utilizar corretamente?”®

“Quebrei o brago e precisei
tirar trés Raio-X, vou morrer
mais rapido por causa
disso?”

Noticia 2: “Criancas:
exposi¢ao a radiacdo de raio-
X ou tomografia
computadorizada deve
preocupar os pais?”*

“0O celular tem radiagao?”

Noticia 3: “Qudo perigosa é a
radiagcdo de celulares e como

® Disponivel em <https://www.tuasaude.com/micro-ondas-e-a-saude/> Acesso em jun. 2019.
* Disponivel em <https://mww.clickguarulhos.com.br/2016/08/07/criancas-exposicao-a-radiacao-de-
raio-x-ou-tomografia-computadorizada-deve-preocupar-os-pais/> Acesso em jun. 2019.


https://www.tuasaude.com/micro-ondas-e-a-saude/
https://www.clickguarulhos.com.br/2016/08/07/criancas-exposicao-a-radiacao-de-raio-x-ou-tomografia-computadorizada-deve-preocupar-os-pais/
https://www.clickguarulhos.com.br/2016/08/07/criancas-exposicao-a-radiacao-de-raio-x-ou-tomografia-computadorizada-deve-preocupar-os-pais/
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vocé pode se proteger™

A batata Ruffles tem
radiacdo?

Noticia 4: “Irradiacéo de
alimentos é tema antigoé mas
ainda controverso”

Aula3e4

Aula expositiva dialogada
mediante exibicédo dos videos:

“Acidente radioativo de
Goiania - Césio 137”

Trailer da minissérie
“Chernobyl”

Radioatividade X Radiag&o
Irradiag@o X Contaminag&o

Fissao e Fusdo Nuclear

Diferenciar os conceitos de
Radiacdo, Radioatividade,
Irradiacéo e Contaminacgéo, e
discutir os danos causados pela
ma utilizagcdo dos elementos
radioativos.

Aula5e6

Aula mediante pesquisa
guiada sobre o funcionamento
de uma usina nuclear e os
residuos gerados;

Jari Simulado com o tema:

“Geracao de Energia x Lixo
Nuclear”

Exibicdo do video “Energia
Nuclear em 2 minutos”

Fiss@o e Fusdo Nuclear
Energia Nuclear
Rejeitos Radioativos

Decaimento Radioativo

Entender como funciona uma
usina nuclear, onde esta e como
€ empregada a tecnologia no
processo.

Refletir para onde vai todo
rejeito descartado, visto que é
uma industria altamente
tecnoldgica.

Aula7e8

Culminéncia final:
Producéo de desenhos que
representem “o que é a
radioatividade?”.

Socializagéo e discusséo dos
desenhos.

Radioatividade e todos os
conceitos que a envolvem.

Observar a influéncia da SEA no
processo de ensino e
aprendizagem dos estudantes, o
que realmente foi incorporado e
0 que ainda precisa ser
melhorado.

Fonte: Prépria.

De forma mais detalhada:
Aulas1e 2

As aulas 1 e 2 compreenderam a etapa de

avaliagao diagndstica, cujo

objetivo principal era identificar as concepgdes dos estudantes sobre radioatividade

e se 0s mesmos conseguem estabelecer alguma relagdo deste com a Ciéncia, a

® Disponivel em

<http://g1.globo.com/bemestar/noticia/2016/11/quao-perigosa-e-a-radiacao-de-

celulares-e-como-voce-pode-se-proteger.html> Acesso em jun. 2019.
® Disponivel em <http://www.labjor.unicamp.br/midiaciencia/article.php3?id_article=244> Acesso em

jun. 2019.


http://g1.globo.com/bemestar/noticia/2016/11/quao-perigosa-e-a-radiacao-de-celulares-e-como-voce-pode-se-proteger.html
http://g1.globo.com/bemestar/noticia/2016/11/quao-perigosa-e-a-radiacao-de-celulares-e-como-voce-pode-se-proteger.html
http://www.labjor.unicamp.br/midiaciencia/article.php3?id_article=244
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Tecnologia e as problematicas sociais. Esse momento contou, mais precisamente,
com desenvolvimento de uma Sequéncia Didatica Interativa (SDI), que segundo

Oliveira (2013) consiste em

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

Em outras palavras, pode ser considerada uma ferramenta metodolégica em
que sao organizadas, pelo docente/pesquisador, uma sequéncia de atividades que
permitam o estudante aprofundar e/ou construir um determinado conceito cientifico.
E um processo que envolve interacdo dos atores sociais participantes, sempre
valorizando as concepgdes individuais dos integrantes do grupo sobre a tematica
estudada. Vale salientar que a SDI pode ser implementada nas mais diversas
estratégias de ensino, motivo pelo qual esta foi escolhida para esse momento inicial.

Com relagdo a estruturacdo, a SDI se desenvolveu em torno do
questionamento “O que é Radioatividade?”, e seguiu o0s passos orientados por
Oliveira (2013):

Etapa | - Inicialmente, entregamos para cada estudante um papel e
solicitamos que eles respondessem o questionamento apresentado;

Etapa Il - Em seguida, separamos a turma em quatro grupos, e pedimos que
0os mesmos dialogassem sobre as respostas individuais e, ao final, construissem
uma sintese (sintese A). Nesta etapa, orientamos que as sinteses buscassem
contemplar as respostas individuais dos integrantes do grupo.

Etapa Ill - Logo apos, requisitamos que cada grupo escolhesse um
representante para constituir uma nova equipe com quatro lideres, um de cada
grupo. Esses tiveram como funcdo elaborar uma nova sintese (Sintese B) a partir
das sinteses A, construidas por cada grupo (etapa IV). Ao final desse primeiro
momento, a sintese B foi socializada para toda a turma e os estudantes tiveram
entdo a oportunidade de alterar as respostas, caso as mesmas ndo expressassem o
que foi consonancia nos grupos (etapa V).

Entretanto, apds algumas leituras e vivéncias com a aplicacdo da SDI,
sentiamos uma dificuldade em trabalha-la com turmas numerosas, visto que, apés a

etapa Ill os demais estudantes sempre ficavam muito dispersos e agitados,
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principalmente quando se trabalhava com criangas e adolescentes, o que muitas
vezes desconcentrava os lideres, que estavam confeccionando a sintese “B”.
Sendo assim, com o intuito de incluir os demais estudantes na atividade e como este
momento se propde a analisar as concepgoes iniciais dos estudantes acerca do
conceito de radioatividade no contexto das relacbes CTS, fizemos uma adaptacéo
na SDI. Apds a etapa Il, os estudantes que ndo eram lideres, continuaram em seus
grupos e dialogaram sobre uma curiosidade e uma noticia de jornal, cedidas pelo
professor, associadas a radioatividade, em uma etapa que ocorreu simultaneamente
a etapa IV, etapa V. Nesta foi solicitado que, ao final da discussdo, os estudantes
produzissem uma nova sintese A, nos mesmos grupos. Apos isso, houve uma
socializacdo das curiosidades e noticias, e uma breve explanacdo do professor
sobre 0 que seria a perspectiva de ensino em CTS e como o0s conceitos quimicos
sao trabalhados dentro dessa perspectiva.

De forma sintética e esquematica, a SDI com a adaptagao realizada ao nosso

objetivo principal seguiu 0 esquema da figura 5.
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Figura 5: Esquema da SDI adaptada
O que é Radioatividade?

ETAPAI

00000000 o
% od % % A R K

ETAPAII
4 Formagao dos pequenos
grupos
@ ’
A definicdo gerada pelos
ECZ Ecz $ lideres é posta para todos

ETA PA IV os participantes e trabalhada

com o professor

Cada grupo escolhe um @ (@) .. ®
representante para .. %
fomacéo do grupo dos @)
lideres > @ [9) >
ETAPA Il %, .¢°
¥ 090® ETAPAV
' A realidade criada por todos
+ os participantes da SDI
ETAPA IV
o @
® e 0 o — ®

X X

Estudantes dispersos

Cada grupo recebe uma curiosidade e
noticia associadas a Radioatividade

. Estudante
- . Professor

ZCZ Definicao/construto

* Definicao final

Fonte: Adaptado de SILVEIRA et al. 2017.
Ainda neste momento, com o intuito de identificar os atores sociais da

pesquisa e fazer com os estudantes se mais sentissem pertencentes, foi solicitado
gue 0s mesmos criassem um nome radioativo préprio. Sendo assim, de agora em
diante, irei me referir aos atores sociais da pesquisa pelo seu home radioativo.

As curiosidades e noticias distribuidas por grupos sao apresentadas no
quadro 2.
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Quadro 2 — Curiosidades e noticias sobre Radioatividade utilizadas no segundo

momento da SDI adaptada

Grupos Curiosidade Noticia de Jornal
1 Esquentar comida no microondas “Microondas: é seguro para a
pode provocar cancer? saude? Como utilizar
corretamente?”
2 “Quao perigosa € a radiacao de
O celular emite radiacdo? celulares e como vocé pode se
proteger”
3 Quebrei o0 braco e precisei tirar Raio-X, | “Criangas: Exposi¢cao a radiagdo de
vou morrer mais rapido por causa raio-X ou tomografia
disso? computadorizada deve preocupar 0s
pais?”
4 A batata Rufles é radioativa? “Irradiagéo de alimentos é tema
antigo, mas ainda controverso”

Fonte: Propria.

Aulas 3e 4

As aulas 3 e 4 objetivaram diferenciar os conceitos de Radiacéo,
Radioatividade, Irradiagdo e Contaminacgao, e discutir os danos causados pela ma
utiizagdo dos elementos radioativos. Para isso, estas aulas contaram com a
exibicdo do documentario intitulado: “Acidente radioativo de Goiania - Césio 137" e
do trailer da minissérie “Chernobyl®” do Home Box Office (HBO) que estreou no dia 6
de maio de 2019. O documentario mostra uma simulacdo de um dos piores
acidentes nucleares ja acontecidos no Brasil, o Acidente na cidade de Goiania; e a
minissérie apresenta o acidente nuclear acontecido na cidade de Chernobyl, sendo
classificado como o maior acidente radioativo da histéria da humanidade até os dias

atuais.

ApOs a exibicdo, seguimos com uma aula expositiva dialogada, na qual foram
colocadas algumas questdes problematizadoras de modo a gerar contrapontos,
desmistificar alguns desses conceitos apontados, e comparar os dois acidentes
nucleares, um local e um global. Além disso, foram discutidos os tipos de Radiagbes

e 0s processos de Fissao e Fusao Nuclear.

Ao final, foi solicitado, para aula posterior, que os estudantes estudassem
sobre usina nuclear (o que &, como funciona, como a tecnologia € empregada no

processo e para onde vao os rejeitos radioativos), focando na geracao de energia e

" Disponivel em <https:/iwww.youtube.com/watch?v=MfshO3PvIYs&t=2s>. Acesso em jun. 2019.
® Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=jQO2EhzG-uU>. Acesso em jun. 2019.


https://www.youtube.com/watch?v=jQO2EhzG-uU
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no destino dos rejeitos radioativos, e escolhessem um nome para a usina que eles

irlam explanar na sala de aula.

Aulas 5e 6

As aulas 5 e 6, tiveram o intuito de fazer com que aos estudantes
entendessem como funciona uma usina nuclear, onde esta e como é empregada a
tecnologia no processo. Além de refletir para onde vai todo rejeito descartado, visto
que é uma industria altamente tecnolégica. Foram abordados aqui os conceitos de
energia nuclear, decaimento radioativo/meia-vida, fissdo e fusdo nuclear e rejeitos
radioativos.

A aula iniciou com a leitura e uma breve discussao da noticia: “Pernambuco
pode abrigar novas usinas nucleares no Brasil” e, em seguida a turma foi dividida em
dois grupos, que tiveram 5 min para sintetizar suas ideias, visto que ja havia sido
solicitado o estudo sobre as usinas nucleares, e explicar o funcionamento de uma
usina e a influéncia da tecnologia em todo processo. O nome escolhido pelos
estudantes para a usina em questdo apresentada foi LYBONREHC, segundo eles
“Chernobyl ao contrario”. Por fim, foi exibido um video intitulado “Energia Nuclear em

2 minutos®”’

, de modo a sintetizar o que foi apresentado e sanar possiveis duvidas, e,
logo apds, foi realizado uma espécie de juri simulado com a tematica “Geragao de
Energia x Lixo Nuclear”, onde os estudantes irdo argumentar sobre a problematica e
apontar possiveis solugdes.

Vale salientar que alguns elementos do juri simulado foram escolhidos pois
esta ferramenta didatica objetiva debater um tema, levando todos os participantes do
grupo a se envolver e tomar uma posicdo. Além de exercitar a expressao, o
raciocinio e o desenvolvimento de ideias e argumentos como forma de criticidade
para tomada de decisfes, objetivos da Perspectiva CTS. Além disso, por ser um
assunto polémico, a questdo da geracdo de energia nuclear em detrimento da
producdo de lixo radioativo, que perceptivelmente, divide opinides, permite que
sejam discutidos varios pontos de vista sobre um mesmo tema, auxiliando, portanto,
no processo de construcdo e desconstrucdo de conceitos. Segundo Anastasiou e
Alves (2012, p. 99)

° Energia nuclear em 2 minutos. Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=0zxiQdmTD58>.
Acesso em jun. 2019.


https://www.youtube.com/watch?v=OzxiQdmTD58
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A estratégia de um jari simulado leva em consideracdo a possibilidade da
realizacao de inimeras operacdes de pensamento, como: defesa de ideias,
argumentacédo, julgamento, tomada de decisédo etc. Sua preparacdo é de
intensa mobilizacéo, pois, além de ativar a busca do contetdo em si, [...]
oportunizam um envolvimento de todos para além da sala de aula. [...] Essa
estratégia envolve todos os momentos de construcdo do conhecimento, da
mobilizacéo a sintese, pela sua caracteristica de possibilitar o envolvimento
de um numero elevado de estudantes.

Sendo assim, a turma foi dividida em trés grupos, dois deles compostos por
11 estudantes, os grupos dos debatedores, e um outro com dois integrantes, grupo
responsavel pelo veredicto popular (O juri popular). O papel do professor foi mediar
e coordenar a prética, delimitando o tempo para cada grupo defender sua tese e
atacar a tese defendida pelo grupo oponente. Neste sentido, o tempo foi dividido em:
5 min para socializar as ideias nos grupos; defesa da tese inicial - 10 min (5 min para
cada grupo); Debate entre grupos - 20 min; Consideracdes finais - 10 min (5 min
para cada grupo); Veredicto - 5 min.

O processo iniciou-se com o langcamento do tema proposto pelo professor,
“‘Geragcao de Energia x Lixo Nuclear’. Foi dado um tempo inicial para que o0s
estudantes socializassem suas informacfes no grupo, antes do inicio do debate (5
min). Apos esse tempo, cada grupo lancou a sua tese inicial, defendendo seu ponto
de vista na medida em que surgiam réplicas e tréplicas. Por fim, cada grupo teve um
tempo para suas consideracdes finais. E ao final, o juri popular, entdo, reuniu-se
para socializar seus apontamentos, feitos ao longo da atividade, e decretar o

veredicto.

Aulas 7 e 8: Culminancia Final

As aulas 7 e 8 compreenderam uma analise sobre o que os estudantes
aprenderam no decorrer da SEA, se entenderam a radioatividade no seu sentido
global e se desmistificaram a ideia de que tudo que envolve radioatividade é
prejudicial.

Para isso, foi solicitado que os estudantes criassem um desenho que
conseguisse explicitar o que eles entendem, agora, sobre radioatividade. Os
desenhos foram socializados para a turma e compartilhados, para ao final, de forma
coletiva, tentarem responder a seguinte pergunta: “Radioatividade: riscos ou

beneficios?”.
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Vale salientar que nesta socializacdo quatorze autores dos desenhos
explicitaram oralmente o sentido presente neles, cujas falas foram gravadas, e os
demais desenhos (seis) foram interpretacdo da pesquisadora, sendo dois deles de
estudantes surdos, pois a intérprete ndo esteve presente no momento da
socializagao.

2.2.3. Aplicacéo da Sequéncia: A terceira etapa compreendeu efetivamente
a aplicacao da SEA no contexto da sala de aula, com os atores sociais da pesquisa
e se subdividiu em dois momentos.

No primeiro momento foi realizada uma avaliagdo diagnostica para o
levantamento das concepcdes dos estudantes sobre o conceito de radioatividade no
contexto das relacdes Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS), por meio da Sequéncia
Didatica Interativa (SDI adaptada) de Oliveira (2013), ja explicitada anteriormente.

O segundo momento, por sua vez, contou com o desenvolvimento da SEA,
propriamente dita, e foi registrado por meio de video-gravagao e anotagdes no diario
de campo do pesquisador.

2.2.4. Instrumentos de Pesquisa: Utilizamos como instrumentos e técnicas
de coleta de dados: as respostas obtidas na SDI adaptada, aplicada na etapa de
avaliacdo diagnostica, a video-gravacao de alguns episodios das aulas (transcrita e
analisada), e os desenhos produzidos pelos estudantes, assim como suas
explicacoes.

A escolha pela utilizacdo de desenhos como instrumento de pesquisa ocorreu
mediante o desenvolvimento desta investigacdo em uma sala de aula inclusiva, o
gue dificulta muitas vezes a construcédo de registros utilizando apenas a linguagem
verbal, e pelo fato de seu uso em disciplinas do ensino médio como instrumento
decodificador de linguagens, principalmente de disciplinas das ciéncias, ser
praticamente inexistente (Silva et al., 2006). Mesmo a quimica apresentando uma
linguagem simbdlica, a possibilidade do uso de desenhos como elemento mediador
na aprendizagem, normalmente acontece nas atividades de modelos e modelagem
(FERREIRA; JUSTI, 2008; MENDONCA, 2011; MOZZER, 2013) ou nas atividades
experimentais de carater problematizador (FRANCISCO JR. et al., 2008). Segundo
Costa et al (2006), ainda que destacando o desenho como instrumento que revela
as visdes de mundo dos estudantes, este ainda é pouco explorado no ensino de

ciéncias, e no ensino de quimica (SANTOS; PAIXAO, 2015), o que reforca a
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necessidade em se investigar essa tematica, até para se buscar uma base
epistemoldgica que sustente a utilizacdo de desenhos com estudantes em nivel
médio e ndo apenas no Ensino Infantil.

De acordo com Ainsworth et al. (2011), inUmeras sdo as vantagens do
desenho no ensino de Ciéncias, dentre elas estdo: i) a melhora no engajamento dos
estudantes, de tal forma que estes se sentem mais motivados a aprender; ii) faz com
gue os discentes sejam criativos e aprendam a construir representacdes a partir de
seus proéprios registros, de modo a aperfeicoar a compreensdo que possuem da
ciéncia; iii) facilita a construgcdo de argumentos cientificos; iv) pode ser uma
ferramenta eficaz de aprendizagem, no sentido de auxiliar os estudantes a
organizarem seus conhecimentos, superar suas limitacdes e integrar a compreensao
de novos conceitos com aqueles pré-existentes; e v) além de ser uma maneira dos
estudantes se comunicarem e expressarem seus pensamentos. Ademais, o desenho
pode ser utilizado pelo professor como instrumento avaliativo a fim de perceber as
dificuldades dos estudantes, quais conceitos ainda estdo confusos, para que possa
retoma-los em sala.

Em contrapartida, muitas vezes o desenho ndo se expressa por si SO,
apresentando uma multiplicidade de sentidos, sendo necessario o uso da linguagem
verbal, para que o conceito seja entendido em sua totalidade. Sendo assim, foi
solicitado aos estudantes, autores dos desenhos, que expusessem seus pontos de
vistas sobre eles, 0 que eles realmente gostariam de expor/partilhar, e essa
explicagcdo foi videogravada. Essa estratégia pode ser alcunhada como
multimodalidade, visto que mdultiplas modalidades linguisticas sdo combinadas para
a producéo de significados (ALVES, 2011). Assim,

A perspectiva da multimodalidade abre o espectro da sala de aula para nos
mostrar como as fontes semibticas sdo orquestradas através da
complexidade de caminhos trilhados pelo professor e aluno no processo de
ensino e de aprendizagem (COSTA; CORREA; NASCIMENTO, 2003, p. 3).

Nessa perspectiva, € necessario que ocorra a combinacao entre diferentes
recursos semanticos para estruturacdo de ideias mais coesas e coerentes. Além de
gue, a utlizacdo de diferentes linguagens para explicitar uma determinada
informacdo, pode resultar em uma andlise de formas distintas, “cada qual

acrescentando detalhes que enriquecerdao a percepgcdo que se tem sobre tal
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assunto, permitindo, portanto que se construa uma ideia mais bem sistematizada
daquilo que se discute” (SASSERON; CARVALHO, 2010, p. 7).

A utilizacdo de video-gravacao, no que lhe concerne, permite a obtencao de
muitos dados que ndo seriam possiveis por meio de registros escritos, entrevistas
elou aplicacdo de questionarios, por exemplo, visto que diversos elementos nao
podem ser apreendidos através da fala e da escrita. “O ambiente, os
comportamentos individuais e grupais, a linguagem nao-verbal, a sequéncia, a
temporalidade em que ocorrem os eventos sdo fundamentais ndo apenas como
dados em si, mas como subsidios para interpretacdo posterior dos mesmos”
(VICTORA; KNAUTH; HASSEN, 2000).

Além disso, a video-gravacdo pode amenizar a questdo da seletividade do
pesquisador, visto que 0 mesmo podera rever quantas vezes julgar necessario, as
imagens gravadas, direcionando a atencdo para aspectos que podem ter passado
despercebidos, conferindo, assim, maior credibilidade a pesquisa (VICTORA;
KNAUTH; HASSEN, 2000). Bauer e Gaskell (2008) ainda complementam, afirmando
gue esse instrumento € eficaz para o de registro de informacdes sempre que algum
conjunto de acdes humanas for complexo e dificil de descrever por um uUnico
observador.

2.2.5. Anélise dos dados

Os dados obtidos na SDI adaptada, assim como os adquiridos na transcricdo
de alguns episodios das aulas, por meio da video-gravacdo, e nos desenhos
produzidos pelos estudantes, foram submetidos a uma analise de dimenséao
gualitativa a luz dos referenciais teoricos, e alguns deles a andlise de contetdo de
Bardin (2016), cujo objetivo é relatar e interpretar o conteudo existente em qualquer
tipo de documento. Ainda para Bardin (2016), a analise de conteddo é um conjunto
de técnicas de exploracdo de documentos, que busca identificar os principais
conceitos ou o0s principais temas abordados em um determinado texto. Assim, esse
tipo de analise pode ser considerado uma interpretacdo do pesquisador sobre os
dados.

Se tratando da andlise de conteudo, Bardin (2016) acredita que para se fazer
uma boa analise dos dados algumas etapas precisam ser seguidas: A pré-analise; a
exploracdo do material coletado; e o tratamento dos resultados, interpretacdo e

inferéncia.
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A pré-analise consiste na fase de organizacdo dos dados, de sistematizacdo
das ideias iniciais, sendo composta por duas outras etapas. A primeira delas € a
leitura flutuante, que estabelece um contato inicial entre o pesquisador e os dados.
Segundo Bardin (2016) a leitura flutuante auxilia o pesquisador na hora de escolher
quais documentos serdo analisados, o que remete a segunda etapa da pré-analise,
a escolha dos documentos.

Para Bardin (2016), ao se escolher os documentos quatro preceitos devem ser

levados em consideracéao:

) A regra da exaustividade: que consiste na verificacdo do material que

sera analisado;

ii) A regra da representatividade: na qual os documentos precisam

representar o universo da pesquisa;

iif) A regra da homogeneidade: em que os documentos devem se referir a

um tema especifico, obedecendo a critérios precisos de escolha.

iv) A regra da pertinéncia: A fonte documental deve se adequar aos

objetivos da pesquisa.

A etapa de exploracdo do material pode ser definida como a fase de andlise,
propriamente dita. E uma fase longa e cansativa, que consiste essencialmente em
operacbes de codificacdo, decomposicdo ou enumeracdo, mediante regras

previamente formuladas.

A codificacdo € o momento em que o pesquisador estabelece a unidade de
registro (tema) e a unidade de contexto. De acordo com Franco (2008) a unidade de
registro pode ser denominada por meio de palavras, proposi¢cdes, temas e até
acontecimentos. Ja as unidades de contexto consistem na sistematizacédo dos dados
e sao formuladas apds a etapa de conclusédo das unidades de registro. Logo ao se
realizar a delimitacdo da unidade de registro e os recortes que formaréo as unidades
de contexto, o pesquisador tera finalizado a etapa de codificacdo e assim a

atribuicdo das categorias.
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Em relacdo a categorizacdo Bardin (2016) considera que algumas

disposic¢des precisam ser seguidas:

a) Exclusdo mutua: cada elemento s6 deve fazer parte de uma categoria;
b) Homogeneidade: a definicio de uma categoria deve obedecer a
apenas uma dimenséo da analise;

C) Pertinéncia: ajustada ao corpus de analise e ao quadro tedrico
estabelecido para o estudo, obedecendo as inten¢des do pesquisador e aos
objetivos do estudo;

d) Obijetividade e fidelidade: definicdo clara das variaveis, discriminacdo
dos indices que determinam a entrada de um elemento numa categoria. E
fundamental que se evitem distorcbes causadas pela subjetividade do
pesquisador.

e) Produtividade: fornece resultados férteis em inferéncias, novas

hipoteses e dados exatos.

Por fim, na etapa de tratamento dos dados, interpretacdo e inferéncia, os
resultados brutos sao tratados de forma a adquirirem validade e significado
(BARDIN, 2016).

Seguindo essas orientacbes postas por Bardin (2016), foi realizada
inicialmente uma leitura flutuante, a partir da qual foi estabelecido um contato inicial
com as respostas dadas pelos estudantes, buscando formar as primeiras
impressdes sobre as mesmas. Novas leituras buscaram identificar, a partir da
demarcacdo de algumas partes do texto, que indicios nos permitiiam fazer

associacfes com as concepcdes de Radioatividade relacionadas a CTS.

Essas demarcacfes no texto nos permitiram chegar as unidades de registro
ou analise, que, segundo Bardin (2016), “é¢ a unidade de significagao a codificar e
corresponde ao segmento de conteddo a considerar como unidade base, visando a
categorizacdo e anadlise frequencial”. Todas as unidades de registro foram
submetidas a etapa de codificacdo, visando seu agrupamento em categorias,
possibilitando a compreensédo do real significado daquelas unidades de registro,

para que se pudesse, ao final, inferir os verdadeiros sentidos que elas expressam e,
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no seu conjunto, quais as ideias centrais das respostas analisadas, que pudessem
contemplar a questao que norteia o problema desta pesquisa.

Quando analisadas as unidades de registro nos forneceram as categorias,
gue dizem respeito aos sentidos presentes nas unidades de registro. Cabe ressaltar
aqui que elas podem trazer mais de um sentido, neste caso, lhes sédo atribuidos
mais de um cddigo. No caso da pesquisa em questdo, no momento da SDI
adaptada, emergiu apenas uma categoria empirica, a qual corresponde a nossa
categoria tedrica, visto que foi perguntado “o que é radioatividade?”, por esse motivo
jA era de se esperar as concepcdes dos estudantes nas respostas dadas.
Entretanto, a diversidade de respostas nos forneceu cinco subcategorias, as quais

sdo apresentadas no quadro 3.

Quadro 3 — Categoria, Subcategorias elencadas e respectivas Codificacdes

Categoria Subcategoria Codificacao

Indicios de um conhecimento dissociado das ICDICTS
relacbes CTS.

Indicios de um conhecimento associado a

concepcao negativa da Radioatividade na ICCnRs

Sociedade.

Indicios de um conhecimento associado a
Concepgéo de concepcdo negativa e positiva da ICCnCpRs
Radioatividade Radioatividade na Sociedade.

(Relacao CTS)
Indicios de um conhecimento do senso ICScCnRs
comum associado a concepgdo negativa da
Radioatividade na Sociedade.
Indicios de um desconhecimento do que é IDR
Radioatividade.

Fonte: Prépria
Detalhando a codificacdo expressa no quadro 3, temos que:
C = Conhecimento;
Di = Dissociado;
CTS = Ciéncia, Tecnologia e Sociedade;
Cn = Concepcéao Negativa;
Cp = Concepcéo positiva;
R = Radioatividade;

S = Sociedade;
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I= Indicios;
Sc = Senso Comum;
D = Desconhecimento.

Vale salientar que para a analise realizada, foram seguidas as regras
definidas por Bardin (2016), com relacdo a exaustividade (leitura e releitura dos
dados por diversas vezes), exclusividade, representatividade e pertinéncia. A andlise
em si buscou dialogar com o referencial tedrico e os nucleos de sentidos que

emergiram, a partir das respostas obtidas.

CAPITULO 3: RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados que serdo apresentados se subdividem em: |. Andlise da
avaliacdo diagnostica — “SDI adaptada”; 1. Analise de alguns episodios das aulas ll.

Andlise da SEA, segundo a perspectiva de Méheut (2005).

3.1. Analise da avaliacao diagnéstica — “SDI adaptada”

Na etapa inicial, de obtencdo das respostas individuais, tivemos a auséncia
de 3 estudantes dos 24 atores sociais, sendo assim, no quadro 4, encontram-se 0s
recortes principais das respostas dos 21 estudantes restantes, assim como as

subcategorias empiricas elencadas para essas respostas.

Quadro 4 — Respostas individuais dos estudantes e subcategorias elencadas

Unidades de Contexto Subcategorias Empiricas

Radio: Radioatividade é o efeito promovido por
elementos quimicos radioativos, com a presenca de
particulas alfa, beta, gama. Tal efeito pode ser usado
tanto para coisas positivas quanto para negativas. Na | Indicios de um conhecimento associado

categoria positiva, ela pode ser usada na medicina, na a concepcao negativa e positiva da
geracdo de energia limpa, etc. Porém, elementos Radioatividade na Sociedade.
radioativos podem ser usados para a constru¢do de (Relagdo CTS)

bombas atémicas. Recebemos radiacdo e convivemos

com ela no nosso cotidiano, como no sol, por exemplo. (ICCnCpRs)

Porém desastres podem acontecer com 0 manuseio das
particulas, como o ocorrido em Chernobyl, e tal desastre
pode promover a contaminacdo de um local em um
grande raio de extensdo, tornando-o inabitavel, isso
porgue em excesso, causa varios danos ao organismo
profundamente”.
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BETA: “[...] sei o que é tempo de meia vida, que é o
tempo que um elemento radioativo demora para perder
metade de sua energia”.

PROTINHO: “Particulas radioativas s&o os raios-gama,
beta, alfa. Essas particulas sao obtidas a partir da fissao
de um nucleo de um elemento quimico. A radioatividade
€ a emissao dessas particulas”.

IDADE: “[...] dependendo do contato com outros
elementos podem fazer bem ou mal”.

MARIE CURIE: “Radioatividade é uma parte das
ciéncias que estuda elementos, 0s quais conseguem
desintegrar metade em certo tempo, chamado tempo de
meia-vida. Durante a desintegracdo esses elementos
emitem radiacdo, um tipo de energia. Essas energias
podem ser alfa, beta, gama, que cada uma possui um
tipo especifico de natureza”.

URANIO: “Radioatividade emite raios em materiais.
Podem classificar-se em trés tipos: raio alfa, beta e
gama. Os objetos, como micro-ondas, podem emitir
raios para aquecer os alimentos”.

ELEMENTO X: “A radioatividade € um assunto da
guimica que estuda a atividade dos elementos que ao
reagir com outras substancias promovem uma reacgao
instavel dependendo do modo que séo utilizadas”.

HIROSHIMA: “Eu entendo por radioatividade a ciéncia
que estuda os raios dos materiais radioativos”.

DENVER: “Conheco um pouco. Estudo sobre raios”.

Indicios de um conhecimento dissociado
das relacbes CTS.
(ICDICTS)

BR-238: “A radiacdo/Radioatividade & composta por
particulas beta, gama e alfa. Entendo que nessas
particulas ocorre fissdo nuclear, na qual as particulas
formam outras particulas, fazendo uma reacdo em
cadeia para a propagacdo das particulas. A
radioatividade faz mal para boa parte dos seres vivos,
sendo usada também para raio gama e outras formas
de uso no dia-a-dia, como energia nuclear”.

ATIVI: “[...] sei que a alta radiacdo é extremamente
prejudicial, como em Chernobyl. A radiagdo é toxica,
mas nao sei se ha niveis de radiagdo que podemos nos
livrar, mas acredito que altos niveis de radiacdo sdo
irreversiveis (ao menos até os dias de hoje). Dentro
desse assunto, h4 a energia nuclear que se encontra
como uma fonte de energia na atualidade. Além disso,
sofremos radiacdo todos os dias, como exemplo, pelo
sol, mas ndo sdo niveis toxicos, na realidade, sdo niveis
necessarios [...] ndo é nem 100% bom e nem 100%
ruim”.

NOBELIUM: “Radioatividade é composta por elementos
gue nao tem “controle” e passam a vida tentando se

Indicios de um conhecimento associado
a concepcao negativa da Radioatividade
na Sociedade.

(ICCnRs)
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tornar estaveis, altamente dificil trabalhar com eles.
Hiroshima, Nagasaki, Goiana e Chernobyl sé&o
incidentes que envolveram elementos radioativos.
Urénio, Césio, sdo elementos conhecidos e suas
intensidades sao caracterizadas por alfa, beta e gama”.

DAF: “Radioatividade pode ser associada a raios
quimicos liberados por alguns elementos, e tal raio pode
apresentar propriedades que podem ser danosas ao
meio ambiente e as pessoas”.

RAIOS GAMA: “A Radioatividade é um fenémeno
estudado nas ciéncias da natureza cujas moléculas de
um ou mais atomos entram em reagdo com o nucleo
gerando modificacbes nos elementos quimicos nos
gquais podem passar para 0S organismos vivos e com
isso seus descendentes causando mutagdes genicas no
ser vivo’.

ALFA: “Pode ser usada como fonte de energia, mas
esse processo pode ser muito perigoso porque 0s
atomos sdo muito instaveis. Muitos acidentes
envolvendo radiacdo e causando enormes danos a
humanidade ja ocorreram. E o conhecimento obtido a
partir dos estudos dos elementos radioativos ja foi
utilizado para o mal”.

USI-437: “A radioatividade sao substancias que emitem
radiacdo, que sdo ondas que emitem um grau muito
elevado e podem gerar grande quantidade de energia.
Existe varios tipos de radiacdo e ela pode ser emitida
das estrelas a minerais. Um ser vivo exposto a um
elevado de radiacdo pode desenvolver e gerar filhos
com mutagdes e anomalias genéticas”.

GAMATELIO: “O que eu sei sobre radioatividade que
elas possuem varios tipos de grau de radiagcdo e quanto
maior o tipo de radiag&o, ela pode prejudicar algum tipo
de coisa”.

ALFACE RADIOATIVO: “A radioatividade pode ser
identificada como a reacdo quimica e como uma
desculpa para as pessoas terem super poderes, outras
podem mudar geneticamente por causa da radiagao”.

ALFA 2: “Radioatividade € um assunto da quimica na
qual eu ndo tenho conhecimento suficiente para falar
sobre, neste momento, mas lembro que é algo negativo
€ gue causou eventos muito tristes. Também estamos
em contato todos os dias”.

POZINHO MAGICO: “Radioatividade é algo usado nos
filmes que deixa as pessoas poderosas, ndo sé pessoas
mas comidas e animais. Ela também pode alterar a
ordem genética de algum ser. Também tem no micro-
ondas’.

Indicios de um conhecimento do senso
comum associado a concepgao
negativa da Radioatividade na
Sociedade.
(ICScCnRs)

GAMA: “Possui radiagdo com elementos que
apresentam pouca eletricidade com elementos de maior

Indicios de um desconhecimento do que
€ Radioatividade.
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eletricidade”. (IDR)

Fonte: Propria.

De acordo com as respostas obtidas, percebemos que apenas um dos
estudantes, Radio, trouxe uma definicdo de Radioatividade associada a concepc¢éao
negativa e positiva desta na Sociedade, apontando elementos que nos permitem
inferir que se estabeleceu uma relacdo CTS (ICCnCpRs). Inicialmente o estudante
demonstra um conhecimento tedrico, entretanto mais adiante pontua que a
radioatividade “[...] pode ser usada tanto para coisas positivas quanto para
negativas”, o que demonstra que ele entende a importancia da radioatividade para a
vida. Além disso, relaciona o conhecimento cientifico com a tecnologia ao pontuar as
aplicacdes, por exemplo, na medicina e na geracdo de energia, emergindo tudo de

uma sociedade repleta de problematicas, como os acidentes nucleares.

Nesta perspectiva, Velho e Lara (2011) afirmam que diante do progressivo
avanco cientifico e tecnolégico, o processo de aprendizagem exige cada vez mais
novas formas de construir os conhecimentos e se transforma numa exigéncia da
sociedade. Neste sentido, de acordo com Antisko (2016), abordar radioatividade
dentro de uma perspectiva CTS, permite que o estudante reflita sobre o contexto em
gue estd inserido e compreenda a relagcdo entre o conhecimento cientifico, a
tecnologia e a sociedade, possibilitando questionamentos e inferéncias a respeito da
problematica em questdo. Além disso, neste caso, permite apresentar episodios a
respeito da utilizacdo da radioatividade nos artefatos tecnolégicos, como
eletrodomésticos, na radiacdo solar, nos alimentos e no tratamento de doencas,
propiciando aos estudantes uma reflexdo a respeito destas utilizacbes, para que
assim, eles compreendam a sua presenca nos dias atuais, e reavaliem a ideia de
gue a radioatividade causa apenas mortes e destruicdo. De acordo com a BNCC,
espera-se ainda, possibilitar aos estudantes um novo olhar sobre o mundo que os
cerca, de modo a fazerem escolhas e intervencdes conscientes e pautadas nos

principios da sustentabilidade e do bem comum (BRASIL, 2018).

Os demais estudantes, em sua grande maioria, associaram radioatividade,
como esperado, a algo que é prejudicial e perigoso, que pode trazer riscos, ICCnRs,
(BR-238; Ativi; Nobelium, DAF; Raios Gama; Alfa; USI-437; Gamatélio).

Entendemos que tais colocagbes eram esperadas, uma vez que, pelo senso comum,
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€ natural a inseguranca quanto aos acidentes nucleares. O que pode ter relacdo
com 0s meios pelos quais os estudantes tém acesso as informacdes, por meio de
noticias que circulam nos meios midiaticos, que trazem a radioatividade muitas
vezes de forma pejorativa e sensacionalista, abordando o contexto historico
associado aos inumeros acidentes catastroficos (SILVA, 2009; CORTEZ, 2014).

A maioria dos sites e das revistas que apresentam noticias sobre a
radioatividade valorizam assuntos como acidentes radioativos, bombas e perigos
das usinas nucleares. Esta divulgacao de noticias que contemplam apenas 0 uso
inadequado da radioatividade ou os acidentes causados pela ma utilizacdo dos
elementos radioativos faz com que grande parte dos estudantes acredite que a
radioatividade seja algo extremamente perigoso e distante do seu contexto, segundo
Silva (2009), a midia é um fator externo ao contexto de educagao formal que muito
influencia os cidadaos nos processos de tomadas de decisdes, bem mais até do que

do que o que se pode perceber no contexto escolar.

Outros estudantes ndo conseguiram conceituar radioatividade entendendo-a
como um conceito cientifico presente na sociedade e cerceado de tecnologia, e,
portanto, apresentaram apenas um conhecimento dissociado das relagdes CTS,
ICDICTS, (Beta; Protinho; Idade; Marie Curie; Elemento x; Uranio, Hiroshima,;
Denver). Nessa perspectiva, segundo Silva e Marcondes (2015), € fundamental a
insercdo de abordagens de ensino que relacione os conhecimentos cientificos e
tecnolégicos com o contexto social, especialmente visando capacitar cidadéos para
julgar as implicacdes do desenvolvimento cientifico e tecnologico. Segundo Pérez
et.al. (2001), a auséncia de uma visdo critica e holistica acerca da ciéncia e da
tecnologia resulta em uma visdo descontextualizada, que reforca uma ciéncia de
carater socialmente neutro, sem qualquer relacdo com aspectos sociais,
tecnolégicos e/ou ambientais.

Alguns dos estudantes trouxeram em suas respostas conceitos como meia-
vida, provavelmente por envolver calculo os estudantes lembrem com mais
frequéncia (Beta), ou ainda ndo percebem a diferenca entre radiacdo e
radioatividade como Protinho ao afirmar que “[...] A radioatividade € a emissao
dessas particulas”. Estes estudantes demostram um conhecimento classico acerca

7

do que é radioatividade. Eles ndo conseguem entender a radioatividade sem
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associa-la a um conteudo escolar, presente em uma disciplina, o que é nitido na
resposta, por exemplo, de Elemento x. O mesmo inicia ndo conceituando
radioatividade mas afirmando que € um conteddo da quimica. Alguns deles citam
que é o estudo dos raios, mas nao conseguem associar com 0s raios solares
(Denver, Hiroshima, Uranio). Marie Curie muito expressiva demonstra uma
concepcao de ciéncia mais proxima da individualista e eletista, segundo Pérez et.al.
(2001), em que os conhecimentos cientificos sdo apresentados como obras de
cientistas geniais, restringindo-se a uma pequena minoria, os especialistas, tornando
a ciéncia inacessivel aos cidadaos “comuns”. Uranio, por sua vez, mesmo citando o
microondas, talvez como algo que pudesse relacionar com a tecnologia, cai em uma
visdo de tecnologia chamada, por Pérez et al. (2001) de tecnicista, entendendo a
tecnologia como sendo o uso de aparatos tecnolégicos. Segundo Silva e Mendanha
(2014, p. 4), a tecnologia deve ser entendida como sendo “um conjunto de

conhecimentos e principios que da suplemento a Ciéncia na busca de resultados”.

Além disso, vale ressaltar a presenca do conhecimento do senso comum,
decorrente da influéncia midiatica, que surgiu nas respostas dos estudantes Alface
Radioativo, Alfa 2 e Pozinho Magico, advindo dos filmes, desenhos animados, e
da midia, de uma maneira geral. Nos trechos “[..] uma desculpa para as pessoas
terem super poderes” e “[...] algo usado nos filmes que deixa as pessoas poderosas,
ndao s6 pessoas mas comidas e animais”’, percebemos de forma nitida o
conhecimento advindo do cotidiano, dos filmes, de crencas, argumentos movido pela
opinido. Segundo Mortimer (1996) esses conhecimentos s&do importantes, mas
precisam ser ressignificados, reformulados, ou ainda reavaliados, para que saiam do
senso comum e se transformem em um senso critico, em um conhecimento mais
profundo. O senso comum deve ser apenas 0 ponto de partida para impulsionar a

ciéncia.

Por fim, um dos estudantes apresentou uma resposta que estava mais
relacionada a eletricidade do que a radiacdo. Acredito que houve uma confusdo nos
termos, uma distorcdo na compreensao do conceito de radiacdo. Ou para nao deixar
de conceituar, o estudante reuniu seus conhecimentos prévios e definiu
radioatividade, como algo que “possui radiagdo com elementos que apresentam

pouca eletricidade com elementos de maior eletricidade”. Como essa resposta
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dispersou-se muito do nosso objetivo, encaixamo-la em uma nova subcategoria

elencada “Indicios de um desconhecimento do que é Radioatividade (IDR)”.

De modo geral, é notoria a limitacdo que os estudantes apresentam quanto a
percepcdo sobre os beneficios e o desenvolvimento cientifico e tecnologico
relacionado a radioatividade. O que pode estar associado a auséncia de um espaco
formal para discussao do tema nos cursos de formacao de professores, que reflete
na formacgéo dos estudantes e, consequentemente, no contexto escolar, impactando
0 processo de ensino e aprendizagem. Entretanto devemos levar em consideracéo
ainda o fato de que os estudantes ndo tenham tido contato com o conceito
propriamente dito, ou ndo conseguiram estruturar suas ideias devido ao grau de
abstracdo necessaria para a compreensao deste, o que pode ser entendido também

como efeito de um ensino/aprendizagem superficial.

O segundo momento contou com a analise das sinteses A, antes e apos a
intervencdo do professor, as quais sao apresentadas no quadro 5 e 6,
respectivamente. Observamos que das subcategorias que emergiram das respostas
individuais apenas trés delas se manteram presentes, as quais também sao

mostradas nos quadros abaixo.

Quadro 5 — Anadlise das “Sinteses A” antes da intervenc¢éo do professor

Sintese A Subcategorias Empiricas
G1: Radioatividade € o efeito promovido por elementos Indicios de um conhecimento
guimicos radioativos: alfa, beta, gama. Tal efeito pode ser | associado & concepgéo negativa e
usado tanto para coisas positivas (medicina, a radiacéo positiva da Radioatividade na
solar e as vitaminas, energia nuclear - limpa - etc) quanto Sociedade.
para negativas (Bombas nucleares, que funcionam pela (Relagédo CTS)
reacdo em cadeia da fissdo de elementos). Porém ICCnCpRs

desastres podem acontecer com 0 manuseio das
particulas, como o isolamento de cidades (Chernobyl), isso
porque, em grandes doses, a radiacdo faz muito mal para o
organismo, podendo ter consequéncias irreversiveis. Ja na
energia, a radiacdo € considerada uma fonte renovéavel por
seu longo tempo de duracdo, ja que seu desgaste se da
pelo tempo de meia vida.

G2: A Radioatividade é um segmento da ciéncia
responsavel pelo estudo de elementos instaveis, 0os quais
estdo presentes em reagbes em cadeia que liberam
energia. Além disso ha também o conceito de tempo de Indicios de um conhecimento
meia vida que consiste no periodo em que a massa do | associado a concep¢éo negativa da
composto se reduz a metade entretanto € dificil manusea- Radioatividade na Sociedade.
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los prova disso séo os acidente de Chernobyl e Fukushima.
Porém nao podemos condena-los uma vez que a
radioatividade é crucial para o desenvolvimento do planeta
pois esta presente na Terra e ate mesmo no sol, o qual
emite luz que é essencial para nos. Por fim, podemos
destacar que a forca desses elementos é tdo grande que
podem causar mutacfes génicas no ser e seus
descendentes.

(ICCnRs)

G3: Radioatividade pode ser encontrada na cultura pop,
sendo utilizado na composicdo da histdria de super-herois
e vilées. Pode ser usada como fonte de energia porém €
um processo perigoso e com alto potencial de destruicéo,
por se tratar de elementos instaveis. Muitos danos a
humanidade foram causados a partir do estudo desses
elementos como acidentes e mal uso dessa tecnologia.
Emite raios em matéria que podem ser classificados em
trés tipos alfa, beta e gama. Além do potencial para uso em
esferas de macro da ciéncia pode ser utilizado em coisas
simples e facilmente encontrados no dia-a-dia como no,
micro-ondas, que emite radiacdo para aquecer alimentos.

Indicios de um conhecimento
associado a concepcgdo negativa da
Radioatividade na Sociedade.
(ICCnRs)

G4: A gente combinou e entendeu que os materiais se
encontram com o0s elementos radioativos, eles se
encontram em elementos com um ndmero maior de
eletricidade e um menor nimero de eletricidade. Quanto
maior o numero de radioatividade ele pode prejudicar em
alguma coisa e podem causar tumores e mutacdes e
anomalias genéticas em seres vivos expostos a essa
radiacao.

Indicios de um conhecimento
associado a concepcgdo negativa da
Radioatividade na Sociedade.
(ICCnRs)

Fonte: Prépria

Quadro 6 — Analise das “Sinteses A" apds a intervengao do professor

Sintese A

Subcategorias Empiricas

G1: Respondendo a pergunta, hdo necessariamente, pois
a radiacdo em si ndo entra em contato com o alimento,
apenas agita as moléculas de agua fazendo com que
agueca. Apesar disso, existem normas internacionais que
todo fabricante precisa cumprir para que os riscos de vazar
gualquer nivel de radiacdo seja nulo. Mas quando essas
regras nao sao “‘cumpridas”, ha o risco do usuario receber
material radioativo, e como ja visto antes, altos niveis de
radiacdo sdo prejudiciais a saude.

Indicios de um conhecimento
dissociado das relacdes CTS.
(ICDICTS)

G2: A radioatividade é a ciéncia que estuda os compostos
instaveis que ao reagirem liberam energia a qual possui
muita utilidade para a sociedade. Os elementos radioativos
precisam de cuidados pois podem interferir no meu
ambiente. Relacdo com a ciéncia: A radioatividade tem
relacdo com a ciéncia pois para aprender a manusear e
utilizar os elementos radioativos precisou se partir de
métodos cientificos, hipoteses e pesquisas. Atualmente hi

Indicios de um conhecimento
associado a concepg¢ao negativa e
positiva da Radioatividade na
Sociedade.

(Relacdo CTS)
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a fisica e a quimica que possuem areas especificas para
radioatividade. Tecnologia: A relacdo existe pois tecnologia
abrange tudo que é criado para facilitar as nossas vidas,
como a utilizagdo dos raio X, radioterapia, muito
empregada na medicina atual. Os celulares também usam
a radiacdo a qual revolucionou a forma de se comunicar
Cultura: No Brasil, grande parte da populacéo é vitima de
uma educacao ineficiente, a qual faz com que as pessoas
compartilhem noticias falsas constantemente, logo, muitas
vezes a radioatividade “‘vem carregada” de estigmas e
medos influenciados cientificamente.

ICCnCpRs

G3: A radioatividade foi uma descoberta cientifica
revoluciondria, pois trouxe avangos em areas como
medicina (sendo usada para fabricar medicamentos,
realizar exames, etc) e producdo de energia. E ainda,
alguns maleficios para a sociedade ao ser usada para
avancar a industria bélica causando tensdes e possiveis
conflitos entre areas de influéncia e poder. Os armamentos
radioativos causam uma devastacdo sem medida mesmo
na medicina onde a maior parte das consequéncias séo
benéficas, podem acontecer acidentes e 0 USO excessivo
pode causar doencas degenerativas. Além disso, a
radiacdo esta presente em coisas do cotidiano, como o
microondas frutas e verduras importadas. E também,
recebemos radiacdo ultravioleta natural do sol.

Indicios de um conhecimento
associado a concepgédo negativa e
positiva da Radioatividade na
Sociedade.

(Relacao CTS)
ICCnCpRs

G4: A radiacdo pode ser usada em diferentes processos
tecnolégicos, como na medicina, onde € usada em
diferentes exames, o que melhora a eficicia e a rapidez.
Ela pode ser usada também na irradiacdo de alimentos,
melhorando assim a vida util dos alimentos e os estudos
sobre 0 uso de elementos radioativos para dar energia a
motores de foguetes, assim aumentando a velocidade dos
automoveis. Com isso vemos que a radiagao traz inUmeros
beneficios para a sociedade, tornando-a mais desenvolvida
tecnologicamente, claro que ha também o uso dessa
tecnologia para o desenvolvimento de armas, para a
destruicdo em massa, porém podemos controlar muito e
nao podemos ignorar os inUmeros beneficios que ela traz,
basta apenas usa-la de modo controlado e com
inteligéncia.

Indicios de um conhecimento
associado a concepg¢do negativa e
positiva da Radioatividade na
Sociedade.

(Relagdo CTS)
ICCnCpRs

Fonte: Prépria

Comparando as respostas dos grupos 1, 2, 3 e 4, é possivel inferir que antes

da intervencao do professor apenas o grupo 1 apresentou uma sintese envolvendo a

subcategoria ICCnCpRs. Os demais grupos trouxeram a radioatividade ainda como

sendo algo perigoso (ICCnRs), algo que nos traz mais maleficios do que beneficios

(COSTA et al., 2016).

Analisando de forma mais especifica, o grupo 1, na primeira sintese A,

apresentou nitidamente uma concepcéo de radioatividade no contexto das relagdes
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CTS, trazendo aspectos positivos e negativos sobre a radioatividade “/[...JTal efeito
pode ser usado tanto para coisas positivas (medicina, a radiacdo solar e as
vitaminas, energia nuclear - limpa - etc) quanto para negativas (Bombas nucleares,
gue funcionam pela reacdo em cadeia da fissdo de elementos)”; suas aplicacoes;
como a tecnologia esta inserida no processo “a radiacdo é considerada uma fonte
renovavel por seu longo tempo de duragdo”, e como esse conceito se relaciona com
0s trés eixos ciéncia, tecnologia e sociedade. Conforme Hofstein et al. (1988 apud
SANTOS; SCHNETZLER, 2010), o ensino do contetdo de ciéncias no contexto
auténtico do seu meio tecnoldgico e social, contribui para que os estudantes
integrem a sua compreensao pessoal do mundo natural (contetdo da ciéncia) com o
mundo construido pelo homem (tecnologia) e 0 seu mundo social (sociedade).
Entretanto com o auxilio da curiosidade “Esquentar comida no microondas pode
provocar cancer?” e da noticia “Microondas: é seguro para a saude? Como utilizar
corretamente?”, o grupo, na confeccdo da nova sintese, se preocupou em responder
0S questionamentos e ndo em, novamente, conceituar radioatividade, a partir das
discussdes sobre a perspectiva CTS. A nova sintese veio “carregada” de um
conhecimento tedrico e pratico sobre radioatividade, porém bem mais associado ao
aspecto tecnologico, ao descrever, por exemplo, como seria o funcionamento de um

microondas.

O grupo 2, por sua vez, mostra uma sintese A inicial com muitos aspectos
negativos relacionados a radioatividade. Os estudantes apenas citam como algo
positivo ‘{...] a radioatividade € crucial para o desenvolvimento do planeta pois esta
presente na Terra e até mesmo no sol, o qual emite luz que é essencial para nos”
porém nao discutem sobre isso e, em sequéncia, ja trazem outro aspecto negativo,
as mutacdes génicas. Para Costa et al. (2016), isso consiste numa Visao
estigmatizada da radioatividade, em que o foco principal sdo os maleficios
causados. Porém apds a intervencdo do professor, os estudantes conseguem
pontuar os beneficios e maleficios da radioatividade e ainda associarem com o0s
aspectos cientificos, tecnolégicos e sociais, como no trecho “a radioatividade tem
relacdo com a ciéncia pois para aprender a manusear e utlizar os elementos
radioativos precisou-se partir de métodos cientificos, hipoteses e pesquisas.”
“Tecnologia: A relagdo existe pois tecnologia abrange tudo que é criado para facilitar

as nossas vidas, como a utilizagdo dos raio X, radioterapia, muito empregada na
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medicina atual. Os celulares também usam a radiagdo a qual revolucionou a forma
de se comunicar. Cultura: No Brasil, grande parte da populacdo é vitima de uma
educacdao ineficiente, a qual faz com que as pessoas compartilhem noticias falsas
constantemente, logo, muitas vezes a radioatividade “vem carregada” de estigmas e
medos influenciados cientificamente”. O que dialoga perfeitamente com as ideias de
Solomon (1988 apud SANTOS; SCHNETZLER, 2010) ao afirmar que a perspectiva
CTS deve levar os estudantes a perceberem o poder de influéncia que eles tém
como cidadao.

Na sintese A do grupo 3, os estudantes inicialmente também apresentam uma
visdo estigmatizada da radioatividade (COSTA et al., 2016), que pode estar
associada a forma como eles tiveram o contato inicial com o conteudo. Segundo
Dominguini et al. (2012), o conteudo de radioatividade exige certa sensibilidade por
parte de quem for ensind-la no meio escolar em virtude dos fatos historicos,
principalmente o0s acidentes nucleares. Além disso, aparecem na sintese
caracteristicas de conteudo midiatico (filmes, séries, desenhos [...]), onde a
radioatividade é tida como prejudicial e cautelosa como visto em “pode ser usada
como fonte de energia porém é um processo perigoso” e afirmam ainda que 0s
acidentes decorrem do mal uso da tecnologia, visto em “Muitos danos a humanidade
foram causados a partir do estudo desses elementos como acidentes e mal uso
dessa tecnologia”. Neste ultimo recorte, os estudantes conseguem dialogar, mesmo
gque de forma timida, com as ideias de Solomon (1988 apud SANTOS;
SCHNETZLER, 2010), visto que, segundo o mesmo, a tecnologia consiste na
aplicacdo das diferentes formas de conhecimento para atender as necessidades
sociais. Consiste num processo de producdo social. Ha uma dependéncia da
sociedade para com os produtos tecnolégicos gerados. Porém, em contraposicao,
segundo Costa et al. (2016), € como se o0s estudantes ndo conseguissem
compreender, por exemplo, que a mesma radioatividade que matou milhares de
pessoas nos acidentes nucleares € a mesma que salva diariamente milhares de

pessoas com cancer.

Ja na sintese A, pOs intervencado, os estudantes sao levados a refletir sobre
0s conceitos de irradiacdo, contaminacao e entender como funciona um aparelho de

Raio-X. Assim, redigem uma nova sintese trazendo os beneficios da radioatividade
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na medicina, na producdo de energia, e apontando também os maleficios “...] ao ser
usada para avancar a industria bélica causando tensdes e possiveis conflitos entre
areas de influéncia e poder. Os armamentos radioativos causam uma devastacao
sem medida [...]”, porém sempre atrelados aos aspectos tecnoldgicos e sociais, 0
gue vai ao encontro do que propde os Parametros Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio (PCNEM), acerca do conceito de radioatividade. Esse documento
preza pela formacao de estudantes capazes de avaliar os beneficios ou os riscos a
gue estdo expostos, entender as técnicas disponiveis para diagndsticos médicos e
acompanhar a discusséo sobre os problemas relacionados ao emprego da energia
nuclear (BRASIL, 2002).

Por fim, comparando, as sinteses A do G4, que era composto por um
estudante surdo, duas cadeirantes, um com TDAH e outro de classe “comum”, antes
e apos a intervencao do professor, percebe-se com nitidez a desconstrucao que eles
fazem das suas ideias anteriores. Inicialmente os estudantes trazem algo bem
distante do que foi solicitado pelo professor, ao relacionarem diretamente
radioatividade a eletricidade e s6 ao final eles trazem caracteristicas da
radioatividade, mas ainda associadas a concepcdo negativa. O que nao mais
acontece na sintese A, apds a intervencdo do professor. Nessa, 0s estudantes
trazem de maneira bem mais enfatica os pr0s e os contras da radioatividade, e
afirmam que a mesma nao é 100% segura, porém “basta apenas usa-la de modo
controlado e com inteligéncia”. Isso revela ndo s6 um conhecimento teérico mas um
conhecimento pratico que leva em consideracao o conceito de ciéncia, de tecnologia
e a relacdo desses com a sociedade, como Santos e Schnetzler (2010) afirma, o
Ensino de Ciéncias com enfoque CTS esta vinculado a educacado cientifica do
cidaddo. Ou seja, ndo se trata, apenas, em apresentar elementos do cotidiano dos
estudantes de forma a atrai-los, mas perpassar 0s conceitos e contribuir para a
realizacao de leituras e releituras do mundo social, natural e tecnolégico, ou seja, de

guestdes mais abrangentes e controversas (SILVA; NEVES, 2018).

Em suma, tais resultados demonstram a influéncia que a adaptacéo na SDI
promoveu no processo de ensino e aprendizagem dos estudantes. Ou seja, utilizar
recursos que permitam aproximar o estudante do seu contexto (mundo material)

pode ser muito significativo. Entretanto segundo Fonseca (1995), a atividade em si
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ndo garante que a aprendizagem aconteca, faz-se necessario a mediacdo do
professor em todo o processo. Sendo assim, reafirmamos a necessidade em pensar
um ensino que ultrapasse a simples esfera da memorizacdo dos contetidos e tenha
0s estudantes como seres atuantes no processo. Além disso, os resultados apontam
gue quando os estudantes entendem o porqué e para qué estdo estudando um
determinado conteudo, o aprendizado acontece de forma mais eficaz, mais global,
mais ampla e mais significativa, como pode ser visto com o auxilio das noticias na
SDI adaptada. Neste sentido, trabalhar os conteddos quimicos pautadas na
perspectiva CTS pode, além de facilitar o aprendizado dos estudantes, leva-los a
refletir sobre problemas sociais presentes em seu contexto e que ele é “peca”

importante para tomadas de decisdes futuras sobre 0s mesmos.

Vale salientar que a sintese “B”, produzida pelos estudantes que eram lideres,
mas que também trazia a visdo dos demais componentes (diferentes realidades),
mesmo ndo havendo intervencéo do professor, também foi analisada e nos revelou

a subcategoria apresentada no quadro 7, a seguir.

Quadro 7 — Analise da “Sintese B"

Sintese B Subcategoria

Radioatividade é o efeito promovido por elementos quimicos radioativos:
alfa beta e gama. Tal efeito pode ser usado tanto para coisas positivas Indicios de um
(medicina, a radiacdo solar e vitaminas, energia nuclear - limpa- etc) conhecimento
guanto para negativas (bombas nucleares, que funcionam pela reagcdo | associado & concepgao
em cadeia da funcéo dos elementos). Porém desastres podem acontecer | negativa e positiva da

com o0 manuseio das particulas como o isolamento de cidade Radioatividade na
(Chernobyl), isso porque, em grandes doses, a radiacdo faz muito mal Sociedade.
para o organismo, podendo ter consequéncias irreversiveis, como: (Relacdo CTS)
causar tumores e mutacbes e anomalias genéticas em seres Vivos ICCnCpRs

expostas a radiacdo. A radiacdo também pode ser encontrada na cultura
pop, sendo utilizada na histéria de super heréis. Além de potencial para o
uso na ciéncia, pode ser encontrada no cotidiano como micro-ondas e
em diversos alimentos.

Fonte: Prépria.

Comparando a sintese “B” com as sinteses anteriores (Sinteses “A”) antes da
intervencédo do professor, podemos perceber que houve um avanco significativo nas
respostas, visto que, a associacdo de respostas diversas sempre constitui uma
resposta mais elaborada. Assim como afirma Vygotsky (2010), os estudantes ao
interagir e efetuar trocas de informagdes vao construindo conhecimento conforme

7

seu desenvolvimento psicologico e biolégico Ihe permite, é na interagdo entre as
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pessoas que em primeiro lugar se constréi o conhecimento. Assim sendo, podemos

inferir que se estabeleceu também uma relagéo CTS.

Afinal, por estar pautada na dialogicidade sendo, portanto “um processo
dialético [que] pode e deve ser adaptado aos objetivos propostos pelo professor [...]
para desenvolver e construir novos conceitos/definicdes e, sistematizar os saberes
j& existentes para construcado do conhecimento da realidade em estudo” (OLIVEIRA,
2013, p.239), a SDI adaptada se constituiu um instrumento de coleta de dados
valioso, uma vez que propiciou aos discentes a reflexdo colaborativa a respeito de
suas concepcdes iniciais acerca do que € radioatividade e a reelaboracdo do
conceito, com ou sem o auxilio da noticia. Sobretudo, a criagdo da etapa IV+
dinamizou o processo de ensino e aprendizagem do conhecimento cientifico, e os
estudantes participaram mais ativamente das etapas, ampliando sua viséo inicial a

partir da interacdo entre os pares.

3.2. Andlise de alguns episodios das aulas

Aulas 3 e 4:

Como ja descrito na metodologia dessa pesquisa, as aulas 3 e 4
compreenderam a exibicdo do documentario intitulado: “Acidente radioativo de
Goiania - Césio 137" e, em seguida, do trailer da minissérie “Chernobyl”. Apds as
exibicbes, foram colocadas, pelo professor/pesquisador algumas questbes
problematizadoras, de modo a gerar contrapontos, comparar os dois acidentes
nucleares (um local e um global) e, principalmente, desmistificar os termos
“‘Radiagao, Radioatividade, Contaminagao e Irradiagao”. A primeira delas foi “A partir
do que foi visto, ha alguma diferenca entre radiacdo e radioatividade? O que vocés
acham?”. Varios foram os pontos de vista trazidos, entretanto de acordo com
Ciscato e Pereira (2012) e Okuno e Yoshimura (2010) a radiacéo € entendida como
a propagacdo de energia no espaco, com velocidade especifica, podendo ser
irradiada em todas as direcdes e classificada como eletromagnética ou corpuscular.
E sobre radioatividade, Ciscato e Pereira (2012) acreditam que ela pode ser
compreendida como o estudo das reacfes que ocorrem no interior do atomo, no
nucleo atdmico, as chamadas de reacdes nucleares. Essas reacdes ocorrem devido

a instabilidade dos elementos quimicos (0s elementos radioativos), que por sua vez
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tendem a emitir particulas e/ou energia para alcancar a estabilidade. Sendo assim,
tomaremos essas definicbes de radiagdo e radioatividade como parametros para
nossas analises.

De modo a tornar a discussao mais interessante a professora faz um segundo
guestionamento “Ha entdo alguma diferenca entre contaminacdo radioativa e
irradiacao?”. Segundo Rodrigues Jr. (2007), é de extrema importancia enfatizar a
diferenca entre contaminacdo radioativa e irradiacdo, pois, muitas vezes, esses
conceitos séo tidos como sindnimos. Neste sentido, adotaremos como conceitos de
referéncia para andlise dos dados o que diz Couto e Santiago (2010). Segundo
esses autores, a irradiacao é a exposicao de um objeto ou corpo a radiacdo, o que
pode ocorrer a alguma distancia, sem necessidade de um contato direto com a fonte
radioativa. Ja, a contaminagao radioativa caracteriza-se pela presenga indesejavel e
acidental de material radiativo em determinado local, onde n&do deveria estar.

Objetivando perceber se os estudantes conseguem aplicar 0s conceitos
vistos, a professora finaliza indagando “Quando precisamos ‘tirar’ Raio-X, nés
estamos sendo irradiados ou contaminados, entao?”.

Analisando segundo Bardin (2016), as falas dos estudantes em todo o
processo de discussado, encontramos as categorias e subcategorias apresentadas
no quadro 8 abaixo. Cabe destacar que a selecao das falas decorreu da participacéo

dos estudantes na discussao.

Quadro 8 — Anadlise das falas dos estudantes no processo de discussao

Categorias Unidades de contexto Subcategoria

Fala 1: “radioatividade e radiacdo € quase a mesma N&o ha
coisa, eu acho.” (Prétinho) diferenca




73

Diferenca entre
Radioatividade e
Radiacéo

Fala 2: “Eu acho que a radiagao ta dentro da
radioatividade mas a radioatividade nao é radiagao”
(Ativi)

Fala 3: “eu acho que radioatividade é o assunto geral
gue engloba tudo isso, porém radiacao é acdo do
elemento, o que o elemento faz, ele emite radiagéo”
(Prétinho)

Fala 4: “ndo necessariamente a radiacéo €
radioatividade” (Marie Curie)

Fala 5: “eu n sei, eu ndo consigo definir radioatividade
separado assim. para mim é como se a radioatividade
fosse um nucleo e dentro da radioatividade tivessem
outras coisas, tipo a radiagéo, etc...” (Ativi)

Ha diferenca

Diferenca entre
irradiacdo e
contaminacao

Fala 1: irradiacdo é acé@o de emitir radiagé@o (Prétinho)

Fala 2: “irradiar € como se vocé tivesse um alimento e
precisasse exportar. Vocé precisa que ele dure muito
tempo porque demora para vocé colocar no avido e tudo
mais. N@o é que o alimento esteja radioativo € como se
passasse e saisse por ele uma quantidade de radiacao.
Nao absorve a radiacao. Ele nao fica radioativo” (Césio-
137).

Fala 3: “entdo se ele absorve isso ai seria
contaminagao” (Prétinho)

Fala 4: “irradiagdo seria a emissao de radiagdo em
alguma coisa” (Beta)

Fala 5: “a gente viu na noticia do microondas que
estavamos discutindo ontem, que ele irradia o alimento,
ele agita as moléculas de agua do alimento mas sem
contaminé-lo, ou seja, ele ndo absorve radiagao” (Ativi)

Ha diferenca

Aplicacédo dos
conceitos de
irradiacédo e

contaminacgao no
Raio-x.

Fala 1: “estamos recebendo radiacéo e
consequentemente sendo irradiado para emitir a
imagem” (Beta)

Fala 5: “eu tenho certeza agora que quando vocé toma
raio-x vocé é irradiado porque os médicos ficam fora e
eles tem que ficar com aquela protecao porque eles
passam muito tempo trabalhando com a radiagédo, nao é
prejudicial para a gente porgue s6 passamos o tempo
do exame” (Beta)

Fala 6: “eu sigo um YouTuber no Instagram ele foi para
Chernobyl. Ele fala no video que tava recebendo
radiagdo porém ele ndo poderia tocar em nada porque
ai ele ndo iria conseguir sair de la eles estariam com
nivel muito alto que é a contaminagao” (Beta)

Entendem como
irradiados
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Fala 3: “eu pensaria em contaminacéo radioativa
guando a gente eleva os niveis de radiagédo acima dos
aceitaveis. Porque ao pensar em radiacao lembramos Entendem como
do Sol, nés recebemos radiacdo até do Sol mas pode contaminados

chegar a ser prejudicial vocé pode receber radiacdo
mas quando vocé ultrapassa ai sim e vocé &
contaminado” (Ativi)

Fala 4: “ eu pensei agora sobre o porqué as pessoas
ficam cobertas, porque quando quando vocé esta
acompanhando a pessoa néo pode entrar na sala de
raio-x, nem gravida, entdo seria contamina¢ao”
(Elemento X).

Fonte: Propria.

Com base nos resultados obtidos é perceptivel que, inicialmente, ha uma
confusdo entre os conceitos de Radiacdo e Radioatividade, confusdo também ja
observada por Rocha, Alves e Lima (2017). Entretanto, percebemos uma evolucéo
nos posicionamentos dos estudantes assim que pontos de vista diferentes eram
levantados, o que pode ser visto, por exemplo, nas falas de Proétinho. No inicio o
estudante acredita que ndo ha diferenca entre radiacdo e radioatividade, mas logo
apos o posicionamento da estudante Ativi, jA consegue reorganizar seu pensamento,
suas concepcodes iniciais, mostrando que ha diferenga ao afirmar que “radiacéo é
acao do elemento, o que o elemento faz, ele emite radiagdo”. Segundo Anastasiou e
Alves (2012), a aula dialogada tem esse papel, de favorecer uma analise critica e,
com isso, produzir novos conhecimentos, considerando a participacdo ativa dos
estudantes e seus conhecimentos prévios como ponto de partida. Sendo assim, é
nesse processo que se desenvolve o conhecimento cientifico, por meio do dialogo,

na interacdo com os pares, professor-estudante, estudante-estudante.

Quando os estudantes sao questionados sobre a diferenca entre Irradiacéo e
Contaminacao radioativa, como eles ja tinham visto nas aulas 1 e 2 algumas noticias
envolvendo esses conceitos e no documentario do acidente de Goiania fica bem
explicita a ideia de que houve contaminacdo pelo contato fisico e pela vias aéreas,
se sentiram mais confortaveis em responder. Todos 0s que se posicionaram a
respeito, compreendem que existe diferenca entre esses dois termos e ainda
conceituam irradiacdo, de um modo geral, como sendo “a acdo de emitir radiacao
(Prétinho)” e entendem que a contaminacao radioativa acontece quando a radiacao
€ absorvida, “entdo se ele absorve isso ai seria contaminacao (Prétinho)”, o que

condiz com as concepg¢odes de Couto e Santiago (2010).
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A estudante Ativi opta por mostrar a diferenca entre esses dois conceitos
através de uma aplicagcdo comum e pratica, que foi discutida nas aulas 1 e 2, 0
microondas. A mesma afirma que “o microondas irradia o alimento [...] sem
contaminar [...] ou seja ele ndo absorve radiagado”, o que também confere com as

ideias de Couto e Santiago (2010) sobre contaminacao radioativa.

Diante disso, conseguimos perceber indicios de um ensino com enfoque CTS,
visto que alguns estudantes ja comegcam a estabelecer, mesmo que de forma timida,
relacbes entre o conhecimento cientifico (Radioatividade), a tecnologia e o0s
aspectos sociais. Isso fica mais evidente nas respostas das estudantes Ativi e Césio-
137, essa Ultima ainda trazendo em sua fala, aspectos econbémicos, como a
exportacdo. Com isso, compreendemos o quéo significativo é trabalhar os contetdos
guimicos dentro de uma perspectiva de ensino que possibilite a discussao de
guestdes que normalmente ndo sdo abordadas nas aulas de quimica, introduzindo

conceitos e construindo-os, em esséncia, de forma mais significativa.

Por fim, quando os estudantes sdo estimulados a aplicar os conhecimentos
adquiridos, houve um siléncio maior na turma e dos que se posicionaram, alguns
ainda n&o conseguiram relacionar adequadamente os conceitos as aplicacdes. E
neste sentido que a insercdo de abordagens e estratégias didaticas que retratem as
dificuldades dos estudantes com relacdo a compreensao de conceitos relacionados
a radioatividade e que levem em consideracdo o desenvolvimento cientifico,
tecnolégico e as questdes sociais e ambientais intrinsecos ao estudo dessa
tematica, devem ser consideradas, visando desenvolver o senso critico dos
estudantes e capacitar cidaddos para julgar as implicagbes do desenvolvimento
cientifico-tecnologico (SILVA; MARCONDES, 2015).

Ao observar as falas dos estudantes, apenas um deles (Beta) considera que
somos irradiados ao “tirarmos” raio-x. Em seu posicionamento o estudante além de
associar o conceito quimico a aplicagéo, traz argumentos que nos permite inferir que
se estabeleceu uma relacdo CTS. O estudante entende € a partir da irradiacao que a
imagem é emitida, menciona o acidente nuclear de Chernobyl, a tecnologia é vista
por ele na utilizacdo do Raio-x na medicina, e ainda menciona fontes alternativas de
obtencdo de conhecimentos, como as midias sociais, aproximando o conhecimento

cientifico da sua realidade, seu contexto.
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Nas falas dos estudantes que afirmam ser contaminacgédo, é perceptivel uma
dificuldade em relacionar o conceito a aplicacdo, os mesmos demonstram entender
o papel da ciéncia, da tecnologia e da sociedade, e que interrelacbes entre esses
trés eixos acontecem, porém o conceito de contaminagdo radioativa € mal
interpretado. Neste seguimento, Bocheco (2011) acredita que a maior preocupacao
em trabalhar com abordagens que contemple as relacdes CTS, estd no sentido de
estabelecer um equilibrio entre os contetdos disciplinares e as discussbées CTS,
propriamente ditas, para que ndo se privilegiei um eixo em detrimento de outro.
Requer uma abordagem conceitual pautada nas interrelagdes politico-sociais
existentes entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade (BOCHECO, 2011).

Em resumo, entendemos que irradiar, portanto, ndo significa contaminar e
concordamos com as afirmacdes de Couto e Santiago (2010), de que a irradiacéo
ocorre quando o individuo ou objeto recebe radiagéo, e enquanto permanece em um
campo de radiagdo, o que acontece com os alimentos irradiados e produtos
esterilizados por radiacéo, por exemplo, e portanto, ndo ficam radioativos nem sao
contaminados, visto que ndo ha contato do material radioativo com o individuo ou

objeto.
Aula5e6

Nas aulas 5 e 6, tivemos as apresentacdes da usina LYBONREHC pelos
estudantes, as quais fluiram no intuito de conceituar o que era uma usina nuclear,
explicar como esta funciona e como a tecnologia € empregada no processo de
geracdo de energia. Foi um momento bastante rico a ponto de, ao final, gerar
inquietagdes a respeito da contraposi¢cao entre a geracédo de energia e o lixo nuclear.
Os estudantes comegcaram a se questionar “Para onde vai o lixo radioativo?” e
procurar alternativas “Como diminuir os impactos? Quais as solugbes para essa
problematica?”, pensar de uma maneira sistematizada e global e nao de forma
seccionada, visto que nas discussdes eles apresentavam a geracao de energia e
lixo nuclear como conceitos interdependentes.

Foi a partir dai que o professor mediou a segunda atividade. Ja que eles
tinham explicado o processo de geracao de energia, eles deveriam agora, pensar
sobre o lixo nuclear. Neste sentido, foi realizada uma discussdo com alguns

elementos de um juri simulado, em que os estudantes deveriam argumentar sobre a
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“Geracgao de Energia x Lixo Nuclear”, problematica em questdo, e apontar possiveis
solucdes.

Vale salientar que a noticia inicial serviu para auxiliar na problematizacdo do
tema, e trazer as discussbes do global para o local, permitindo que o estudante
pense a respeito da implantagcdo de uma usina nuclear aqui em Pernambuco e se
seria vantajosa? Em que sentido?.

A partir das apresentagbes consideramos que emergiram duas categorias a
priori, geracao de energia e lixo nuclear, sob as quais, a partir das unidades de
contexto (falas dos estudantes na discussao) emergiram algumas subcategorias que
estao expressas no quadro 9 abaixo.

Quadro 9 — Posicionamentos dos estudantes na discussao

Categorias Unidades de Contexto Subcategorias
O lixo radioativo pode causar cancer. Doenca
O Brasil ndo respeita legislacao. Desrespeito a legislacao

Nao é algo ambiental apenas, a sociedade
também sofre;

Afeta a populacéo e o ambiente num contexto
amplo, devemos pensar no todo;

Retira moradias préximas as usinas devido
ao grau de toxicidade;

Os aterros emitem radiacao; Afeta a populacéo e o
ambiente

A agricultura é afetada por causa do solo;
Lixo Nuclear
Ha alta producéo de rejeitos nucleares;

Rejeitos em grande quantidade sao
produzidos;

Impossibilita o plantio;
Afeta a biodiversidade;

Desequilibrio do ecossistema maritimo.

N&o da para esquecer o potencial de Acidentes
desastres;

E rentavel, mas perigosa;

Rentavel e desastrosa.

Para trabalhar em uma usina nuclear precisa
de mé&o de obra qualificada;
Mé&o de obra qualificada
Gera mais empregos mas necessita de mao
de obra qualificada.
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Demanda de administracdo correta;

Energia muito cara.

Aspectos econdmicos

H4& alternativas de outras energias, por
exemplo, a solar;

H4& outras formas de energia.

Fontes alternativas de
energia

Geracéo de
energia

Pouca ou quase nenhuma liberag&o de CO,;
Queima minima de combustivel fossil;
Sem queima;

N&o contribui para o efeito estufa;

Ha alternativas de resfriamento do rejeito sem
ser no mar;

Tem piscinas para o resfriamento.

Menor impacto ambiental

Possibilita a gerag&o de muitos empregos.

Empregabilidade

Area menor para construcdo da usina;

Desenvolvimento econdmico, pois o petréleo
sai de foco;

Guerras por petréleo podem ser amenizadas;

A energia € armazenada visto que é
exportada, por exemplo, para Portugal,

A meia vida do uranio é muito longa;

E uma alternativa para independéncia do
Petroleo;

Reservas maiores x combustiveis fésseis;

Energia nuclear € mais rentavel
economicamente e socialmente;

Desenvolvimento econbémico

N&o depende da chuva, nem do sol, nem do
vento.

Independéncia de fatores
climaticos

A implantacdo de uma usina nuclear estimula
a populagéo do entorno a se especializar
tecnologicamente visando sua
empregabilidade.

Estimulo a educacgéo
tecnoldgica;

Fonte: Prépria.

E importante destacar que nosso objetivo em promover essa discussdo nio

foi defender nem acusar a energia nuclear, mas suscitar nos estudantes o senso
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critico, a reflexdo, o pensar no ambiente e no meio em que eles estédo inseridos, por

meio da apresentacao de opinides divergentes.

Analisando as respostas obtidas, na categoria “Lixo Nuclear”, emergiram sete
subcategorias: Doenca, Desrespeito a legislacdo, Afeta a populacdo e o ambiente,
Acidentes, Mao de obra qualificada, Aspectos econdmicos, e Fontes alternativas de
energia. Todas elas sdo fatores apontados pela equipe que “condena” a energia
nuclear. Nota-se nitidamente nos argumentos, tracos de uma perspectiva de
natureza critica e reflexiva, pois sdo vistas relacdes entre ciéncia, tecnologia e
sociedade em quase todos os argumentos apresentados, em alguns deles um eixo
(C, T ou S) mais evidente que outro, mas em todos 0s posicionamentos aparecem
pelo menos dois deles.

Foi possivel perceber ainda a importancia de se trabalhar com probleméaticas
locais, que aproximam o estudante do seu contexto, para assim compreender os
temas globais. Digo isso, pois mesmo sem solicitar a relacdo com a noticia inicial
e/ou com problematicas locais, os estudantes fizeram associa¢des, ao perguntar,
por exemplo, “Mas aqui em Pernambuco, onde seria viavel uma usina nuclear?”, e o
estudante BR-238 logo aponta “[...] 1a por Petrolina, nas margens do Rio S&o
Francisco, como mostra na noticia”. Segundo Santos e Mortimer (2002), ndo é
obrigatério trabalhar com temas locais para entender as problematicas globais.
Muitos autores defendem a inclusao de temas locais, enquanto que outros defendem
os temas globais, contudo, todos concordam que o tema deve fazer parte da vida
dos estudantes.

Ja na categoria “Geracdo de energia”, emergiram as subcategorias: Menor
impacto ambiental, Empregabilidade, Desenvolvimento econdmico, Independéncia
de fatores climéticos e Estimulo a educacdo tecnologica. Podemos observar de
forma explicita as referéncias que os estudantes fizeram ao desenvolvimento

cientifico-tecnolégico como fator de resolucdo dos problemas sociais.

Lujan Lopes et al. (1996 apud ROCHA, 2018), afirmam que pensar no
desenvolvimento cientifico gerando desenvolvimento tecnolégico a fim de resolver
problemas sociais € uma concepcdo espontanea/ingénua de ciéncia. E preciso
pensar em um novo processo tecnolégico capaz de romper com a visao linear de

gue a ciéncia gera conhecimento tecnolégico, que por sua vez produz
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desenvolvimento econdmico que determina o bem-estar social. Cardoso e Costa
(2012) afirmam que a falta de conhecimento sobre a producdo de energia nuclear,
pode favorecer a permanéncia dessa concepcao linear de ciéncia e ser responsavel

pelas inquietacOes acerca dessa forma de gerar energia.

E neste sentido que discussdes como essas sdo fundamentais, visto que nos
permite enxergar os dois lados da energia nuclear, as vantagens e as desvantagens.
Mais uma vez, cabe destacar a importancia em ensinar radioatividade por meio do
enfoque CTS. Strieder (2012) aponta que a forma como o professor aborda esse
tema e as intervencdes feitas pelo mesmo nas discussdes, contribuem muito para
gue os estudantes entendam que n&do sdo apenas as usinas nucleares que podem
afetar negativamente a sociedade e o ambiente, mas que qualquer tipo de producéo
de energia traz consigo riscos e beneficios. Sendo assim, cabe aos estudantes se
posicionar criticamente acerca dessas questdes, e assumir responsabilidades, para
que sejam capazes de intervir no entorno em que vivem. E de suma importancia que
o estudante entenda seu papel de sujeito ativo no seu processo de aprendizagem e
gue, por meio dessa discussao, ele possa tirar as suas proprias conclusdes, a

respeito da utilizacdo da energia nuclear no Brasil.
Aula7e8

Analisando o0s desenhos produzidos pelos estudantes acerca do
questionamento inicial da SEA “O que é Radioatividade?” e as discussdes realizadas

no processo de socializacédo, temos que:
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Desenho 1

Autora: Nucleo.

Segundo a estudante nucleo, o desenho apresenta dois cientistas tentando
equilibrar a radioatividade, que é representada através de uma bola parecida com
uma bola de basquete. Um deles conseguiu equilibrar, mostrando assim que a
radioatividade pode trazer grandes beneficios para sociedade, e o outro, nao
conseguiu, mostrando que quando é desequilibrada, a radioatividade sempre vai ser
vista como maléfica. No desenho o cientista vira o personagem de desenho animado
“Hulk” (Bruce Ben, escrito no cracha dele), com a roupa toda rasgada e trazendo um
dos danos da radioatividade, as mutagdes, ao afirmar “acho que perdi a méo s6 um

pouquinho”.
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Desenho 2

Autora: P6zinho Magico.

Neste segundo desenho, P6zinho Magico afirma que quis trazer na imagem
como a radioatividade normalemnte € vista/percebida no mundo, uma visdao bem
negativa, que € mostrada no desenho através do simbolo da radiacdo no meio do
globo. Os danos causados por ela atingem, por exemplo, o mar, area em azul,
afetando a biodiversidade, e a agricultura, area em verde, que aparece danificada,
representada pelas arvores cortadas, desmatamento. Ao final a estudante afirma
gue apesar de todo dano, a radioatividade ndo é s6 isso, devemos olha-la como o
sol, que pode causar queimaduras se ficarmos expostos o dia inteiro, mas, que de
forma moderada, a radiacdo que ele emite é essencial para vida. A estudante traz
um equilibrio e afirma que apenas o excesso de exposi¢cdo a radiagdo é que seria

prejudicial.
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Desenho 3

Autora: Alface Radioativo.

Pelo olhar da pesquisadora, a estudante quis retratar a poluicdo das aguas
por meio da radiacdo. No desenho ela apresenta uma espécie de disco voador
emitindo radiacdo em direcdo ao mar e um(a) canal/torneira com o simbolo da
radioatividade mostrando o despejo de lixo radioativo no mar. Mais acima do lado
direito do desenho ha uma sinalizagdo com a placa “0 mar néo esta para peixe”
tentando ironizar a ideia da problematica do lixo nuclear e a consequéncia como
sendo a morte dos peixes. E possivel observar ainda que a placa esta fincada em
cima de uma montanha, onde também esta presente um individuo, que recobre

rejeitos nucleares aterrados.
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Desenho 4

Autora: Gaminha.

No olhar da pesquisadora, Gaminha mostra em seu desenho uma cidade que
foi evacuada devido aos grandes indices de poluicdo. Provavelmente a autora quis
representar como se encontra a cidade de Chernobyl nos dias de hoje, apés um dos
maiores acidentes nucleares do mundo. Os simbolos da radiacéo talvez estejam no
ar para indicar que mesmo apos muito tempo pode ainda haver a presenca de

radiacdo no ar que pode gerar contaminacgao.
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Desenho 5

Autora: Alfa 2.

Neste desenho, pelo olhar da pesquisadora, temos uma mulher com duas
criangcas, uma no colo e outra segurada na mao, entre duas usinas nucleares.
Aparentemente a mae esta amedrontada e no rosto dela esta desenhado o simbolo
da radiacdo. Talvez para indicar que ela esta contaminada, por causa da emissao de
radiacdo no ambiente e pela proximidade que ela esta das duas usinas.
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Desenho 6

Autora: Césio-137.

A autora Césio-137 mostra, de um lado, um homem e uma mulher
conversando a respeito da instalacdo de uma usina nuclear na regido, e de outro
lado, em um hospital, o nascimento de um bebé deformado. Isso implica dizer que
mesmo que a usina nuclear gere desenvolvimento cientifico-tecnolégico para a
regido propiciando inumeros beneficios, € importante pensar na geréncia dessa
usina e nos parametros que se tém para construi-la. Pois caso ndo seja bem
estruturada pode gerar consequéncias irreversiveis para populacdo, o que é

representado pela deformagéo do bebé que foi contaminado com a radiacao.



Desenho 7

Autor: USI437-8.
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O autor do desenho quis mostrar os beneficios da radioatividade,
exemplificando, por exemplo, o processo de irradiagao de alimentos para melhorar a
vida util dos mesmos, na medicina, usada em exames e em métodos inovadores,
para geracédo de energia, para o aceleramento de motores de foguetes, e por fim,
para producdo de bombas nucleares. Afirma ao final que “Radiacao € solucéo esta é
a questao”.

Desenho 8

Autora: Nobelium.

Essa estudante tentou satirizar o acidente ocorrido na cidade de Goiania, com
o Césio-137, fazendo uma analogia com uma cena do inicio do filme “Rei Le&do”, em
especial, onde o macaco pinta a cabega do personagem Simba para “batiza-lo” no
reino. No acidente de Goiania, nas palavras da estudante, houve um “batismo”, mas
um batismo prejudicial, que é visto no video, no momento em que eles véem o po
azulado brilhando no escuro e saem tocando, espalhando e resultando em uma

contaminacao.
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Desenho 9

N0 ADO!
ANIyO

Autor: Uranio

Interpretando o desenho/charge do autor Uranio, encontramos inicialmente
alguns beneficios da radioatividade como a geracdo de energia e a utilizacdo na
medicina, e em seguida, uma alerta “CUIDADO! RADIOATIVO”. Nessa ideia
descreve a visita de um individuo leigo a um museu de ciéncias nucleares, onde tem
o elemento quimico uranio. O instrutor/guia do museu sinaliza o perigo e solicita a
utilizacdo de uma protecdo de chumbo, que impede a radiacdo, para que consiga

ver o uranio.



Desenho 10

Autor: Gamatélio.
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Neste caso, 0 estudante representa o processo de irradiagdo que acontece
com a batata frita, mostrando no desenho dois individuos e dois sacos de batata, um
denominado por ele de comum e outro que passou por um processo e tinha muita
radiacdo. O estudante quis explicar que um era bom para o consumo e outro néo,
pois quando irradiado ia fazer mal para o organismo, por esse motivo o homem que
comeu a batata irradiada acabou morrendo.

Desenho 11

Autor: BR-238

A imagem mostra um passeio de dois homens por uma cidade evacuada
devido aos acidentes nucleares. Eles estdo andando em um carro, com uma
protecdo de chumbo por isso ndo sdo contaminados, visto que o metal barra a
radiacao.
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Desenho 12

Autora: ldade.

A estudante que fez o desenho acima aponta que 0 mesmo representa 0s
beneficios e maleficios da radioatividade, afirmando que, ao mesmo tempo, que as
usinas nucleares geram empregos, 0s dois personagens no inicio do desenho estéo
chegando na usina para trabalhar, quando as pastilhas ndo sdo resfriadas
corretamente, afetam a biodiversidade marinha, para isso ela mostra 0s peixes
mortos e uma outra pessoa olhando de longe dizendo “hoje o mar nao ta bom para

peixe”, uma ironia.
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Desenho 13

Autora: Marie Curie.

Aqui, a estudante apresenta um hospital, com o intuito de mostrar a
aplicabilidade da radioatividade na medicina, e logo depois uma usina nuclear,
tentando relacionar com a producéo de energia. Em contraponto, a mesma coloca o
lixo radioativo sendo descartado de forma incorreta e afetando os seres humanos e
o ambiente em si, que é representada de uma forma bem grotesca, pela tartaruga
gigante, para mostrar como € visto os danos da radioatividade em filmes, por
exemplo. Segundo a autora Marie Curie, a intencdo era que a tartaruga estivesse
em um plano a frente do plano do papel e apresentasse algumas deformagfes como

ter trés olhos e antenas.
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Desenho 14

Autor: Prétinho.

O estudante inicia afirmando que no seu desenho lembrou muito do acidente
com o Césio-137, fez como se fosse uma critica as empresas que nao descartam o
lixo nuclear corretamente. O desenho apresenta, de um lado, um rapaz que esta
visitando uma usina e quem esta Ihe atendendo é um pesquisador. E de outro, uma
montanha de lixo nuclear descartado, assim como ficou em Goiania, representada
em dois planos, o primeiro como se tivesse cortado ao meio e tivesse vendo isso, e
0 outro atras, a empresa, com duas criangas na borda. Na visdo seccionada da
montanha, o estudante coloca duas pastilhas de urénio conversando “Ainda bem
gue a gente & descartado corretamente, né?!”, ironizando o problema do descarte
incorreto do lixo nuclear, e na borda inferior do desenho, estdo as duas criangas

brincando e relembrando o acidente vivido.
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Desenho 15

Autora: Radio.

A charge da estudante, aqui apresentada, retrata um amigo desinformado que
gueria que o outro compartilhasse conhecimento com ele sobre uma nova usina
nuclear que foi implantada na area. Ao final eles se chocam com a dimenséo de
coisas que podem advir de uma usina nuclear afirmando “Nossa, quem diria que

isso tudo sairia de pastilhinhas, né?”, como a educagao tecnolégica, por exemplo.



96

Desenho 16

Autor: Elemento X

No desenho apresentado, o estudante afirma que quis retratar o que as
pessoas pensam a respeito da radioatividade, entender porque sempre é algo que
choca muito quando se fala para uma pessoa que nao tem muito conhecimento
sobre. Sendo assim, aponta que quis trazer um cenario de sala de aula, visto que é
um ambiente que permite trocar ideias. No desenho, a professora explicou que ia
trabalhar radioatividade e automaticamente o estudante remeteu o contedado quimico
a perigo e acidentes nucleares, representado pelo que esta dentro do baldo.
Entretanto ao final, mostra o argumento da professora, defendendo a ideia de que a
radioatividade também apresenta beneficios, é preciso apenas equilibrio.



Desenho 17

Autor: Beta.
Neste desenho o estudante afirma que focou nos beneficios que a radiacdo

traz, por isso desenhou um projeto de industria, como deveria ser, que deveria ter as
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piscinas para resfriamento das pastilhas de uranio, visto que a producdo é muito
grande. Na medicina o estudante quis mostrar que a inovagdo é muito constante, e a
diversidade de aparelhos que se utilizam da radiagcdo vem crescendo como, por
exemplo, os aparelhos de raios-x, 0 que faz exame de tomografia e todo processo
de tratamento de cancer.

Desenho 18

Autora: Hiroshima

Aqui a estudante traz a representagdo da usina nuclear de Chernobyl, e
mostra que quem esta mais proximo da fonte de radiacdo esta mais irradiado do que
guem esta mais longe. Além disso, quis trazer outros locais, onde encontramos
radiacdo, por isso desenhou o sol e o simbolo da radiacéo, fazendo uma associacao

com raios.
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Desenho 19

Autor: Denver.

O estudante Denver tentou representar, de forma bem similar, o acidente de
Césio em Goiania. O mesmo pontua como se deu 0 processo de contaminacdo, o
ponto de partida que ocasionou todo o desastre.

Desenho 20

Autora: Ativi.
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Por fim, Ativi apresenta em sua charge dois individuos tentando explicar o
motivo de se querer trocar fissdo por fusdo nuclear em uma usina, e afirmam que é
porque a fusdo nuclear libera muito mais energia, ou seja seria mais rentavel, porém
esse é um processo que ainda ndo € controlado e a ideia futura seria criar uma
usina que fosse capaz de controlar essa fusdo, visto que estudariam o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Como os desenhos expressavam o que os estudantes entendiam, agora, por
Radioatividade, a categoria a priori e a posteriori foi a mesma, concepcédo de
radioatividade, e as subcategorias emergiram das interpretacbes dadas pelos
estudantes ou pela pesquisadora acerca dos desenhos. A categoria assim como as
subcategorias que emergiram da andlise dos desenhos sao mostradas no quadro 10
abaixo.

Quadro 10: Categorias e Subcategorias elencadas para os desenhos

Categoria Desenho Subcategoria

1,2,6,9 12, 13, 14,16, 17, 20 Maléfica e Benéfica
(Equilibrada)

Concepcao de Radioatividade
3,4,5,10,11, 18,19, 8 Maléfica

7,15 Benéfica

Fonte: Prépria

De acordo com os resultados obtidos € possivel inferir que as atividades da
SEA, de uma maneira geral, contribuiram muito para que o0s estudantes
repensassem suas concepcdes iniciais acerca da radioatividade. Dentre os 20
estudantes que produziram os desenhos, se comparadas as respostas iniciais
obtidas na SDI adaptada, temos um numero de estudantes que se posicionam
apontando os beneficios e maleficios da radioatividade, bem maior. Ou seja, a
maioria deles passam a apreender um sentido mais holistico do conceito, e
comecam a assimilar a ideia de que a radioatividade pode ser usada desde que haja
um equilibrio. Segundo Azevedo e Silva (2013), entender 0s conceitos e processos
advindos da quimica nuclear é essencial para o desenvolvimento de uma visao
critica e reflexiva.

Entretanto, vale destacar que a mudanca na concepc¢ao sobre radioatividade

foi mais perceptivel em alguns estudantes do que em outros, visto que varios deles
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ainda apontam em seus desenhos probleméticas associadas a uma visdo negativa
da Radioatividade. Nos desenhos dos estudantes Gaminha e BR-238 é evidente a
problematica da destruicdo de cidades; a estudante Alface Radioativo sinaliza a
problematica do lixo nuclear; Alfa 2 e Hiroshima associam a energia nuclear a algo
prejudicial; Gamatélio expressa ainda uma incoeréncia a respeito dos termos
contaminagao e irradiacdo, visto que mostra alimentos irradiados como provedor de
mortes; e por fim, Denver e Nobelium ainda associam radioatividade aos acidentes
nucleares. Em vista disso, apreende-se que as significacdes construidas
socialmente sobre a radioatividade imprimem aos individuos dificuldades peculiares
a desmistificacdo do conceito e consequentemente, esse processo se torna mais
compassado. Por esse motivo, 0 investimento em estratégias didaticas que
apresentem a Ciéncia e a Tecnologia atreladas aos aspectos sociais, deve ser
recorrente. Segundo Santos (2004), “é importante desmistificar a ciéncia e a
tecnologia, situando-as no contexto social em que se desenvolvem, mostrando que
elas sao influenciadas e influenciam os valores, interesses e impactos sociais, 0 que
faz delas atividades humanas” (SANTOS, 2004, p.4).

Em compensacdo, as relagcbes CTS, estiveram presentes na maioria dos
desenhos. No primeiro desenho, da estudante Nucleo, por exemplo, conseguimos
ver aspectos sociais, 0 conteudo quimico envolvido e a tecnologia que auxilia no
desenvolvimento da ciéncia. Ha4 uma preocupacao em desmistificar a visao linear de
ciéncia como algo produzido pelos cientistas, o que € apontado na figura através do
personagem “Hulk”. A estudante, assim como varios outros, retrata um equilibrio
entre 0s impactos positivos e negativos da radioatividade na sociedade, mostrando
os cuidados que devem ser tomados quando se opta por fazer uso da radiacao.

A estudante Pé6zinho Magico também reforca a ideia de equilibrio da
estudante Nucleo, ao afirmar que apesar de todo dano [...] devemos comparar a
radiacdo ao sol, que pode ser prejudicial, mas é essencial a vida. O estudante Beta
também pontua uma série de vantagens a respeito da radioatividade, e como a
tecnologia associada a ela pode gerar beneficios a sociedade, principalmente na
medicina. Isso nos garante uma formacdo em que os estudantes sdo capazes de
avaliar os beneficios e 0s riscos a que estdo expostos e acompanhar a discussao

sobre os problemas relacionados ao uso da radiacéo/radioatividade (BRASIL, 2002).
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Partindo desse pressuposto, reafirmamos a importancia em se utilizar os
desenhos como instrumentos de pesquisa, visto que esses nos forneceram valiosas
informacdes, contribuindo para desmistificacdo do conceito de radioatividade e
aproximando esse conteudo, tido como abstrato, do contexto de vida dos
estudantes. Segundo Costa et al. (2006), o uso dessa linguagem nao-verbal nos
processos de ensino e aprendizagem pode contribuir para compreensao de
conceitos basicos, concedendo aos estudantes reflexdes sobre a realidade social e
a diversidade de questdes que cercam uma tematica em todas as suas dimensdes.

Dialogando com Derdyk (1994), o desenho é uma forma de linguagem
expressiva, por meio da qual o homem apreende as coisas a sua volta, atribuindo-
Ihes significados. Para Derdyk (1989) “como pensamento visual, o desenho é
estimulo para exploracdo do universo imaginario. E, também, instrumento de
generalizagao, de abstracao e de classificagdo”. Em outras palavras, o desenho, que
é uma forma de representar uma realidade mentalmente construida (COSTA et al.
2007).

De modo geral, pode-se dizer que por meio da perspectiva CTS o ensino da
radioatividade se deu de maneira diferenciada, e que estes estudantes que mal
sabiam o que o termo radioatividade significava passaram a ter outra conotacao a
respeito do tema, o que € visto nos desenhos através da presenca de varios pontos
gue foram levantados em sala de aula.

Entretanto esse é apenas um trabalho. E necessario que se invista muito mais
em perspectivas dessa natureza, que prezem pela formacao cientifica e tecnolégica
dos cidadaos, e auxilie o estudante na construcdo dos seus conhecimentos e
valores para tomada de decisdes responsaveis sobre questbes de ciéncia e
tecnologia na sociedade, e, portanto, atuar na solucdo dessas questbes (CRUZ;
ZYLBERSZTAJN, 2001; SANTOS; MORTIMER, 2002; SANTOS; SCHNETZLER,
2010; TEIXEIRA, 2003).

3.2. Analise da SEA, segundo a perspectiva de Méheut

Explorando a SEA de uma maneira geral, envolvendo todas as atividades
planejadas e executadas, e considerando os elementos e as dimensdes propostas
por Méheut (2005), optamos por analisa-la de acordo com as concepcdes de Silva e

Wartha (2018) acerca das relagcbes que séo estabelecidas (figura 4).
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O quadro 11 abaixo evidencia os elementos que constituiram cada uma das

aulas da SEA, assim como 0s objetivos propostos nessas aulas e possiveis

projecdes no Losango Didatico que cada aula apresenta.

Quadro 11 — Analise da SEA segundo a perspectiva de Méheut (2005)

ATIVIDADES OBJETIVOS ?'etll;z%ioairg
(Elementos do eixo epistémico) (Aspectos do eixo pedagdgico) quadrantes

Aulasle?2
(Avaliagcéo diagndstica)
Sequéncia Didatica Interativa
Problematizacdes:

“Esquentar comida no microondas
provoca cancer?”

Noticia 1: “Microondas: é seguro para a
saude? Como utilizar corretamente?”

“Quebrei o brago e precisei tirar trés
Raio-X, vou morrer mais rapido por
causa disso?”

Noticia 2: “Criangas: exposicéo a
radiacdo de raio-X ou tomografia
computadorizada deve preocupar 0s
pais?”

“0O celular tem radiagao?”

Noticia 3: Quéo perigosa é a radiacéo de
celulares e como vocé pode se proteger

A batata Ruffles tem radiagcédo?

Noticia 4: “Irradiacdo de alimentos €
tema antigo, mas ainda controverso”

Identificar as concepc¢des dos
estudantes sobre radioatividade e
sua relacdo com os aspectos
cientificos, tecnoldgicos e sociais.

Tendendo ao
centro do losango

Aula3e4
Aula-filme
“Acidente radioativo de Goiania - Césio
137"
Trailer da minissérie “Chernobyl”

Diferenciar os conceitos de
Radiacdo, Radioatividade,
Irradiac@o e Contaminacéo, e
discutir os danos causados pela
ma utilizagc&o dos elementos
radioativos.

Na regido da
circunferéncia

Aula5e6
Aula mediante pesquisa guiada sobre o
funcionamento de uma usina nuclear e os
residuos gerados “Geragao de Energia x
Lixo Nuclear”
Video “Energia Nuclear em 2 minutos”

Entender como funciona uma

usina nuclear, onde esta e como

€ empregada a tecnologia no
processo.

Refletir para onde vai todo rejeito

descartado, visto que € uma

industria altamente tecnoldgica.

Tendendo ao
centro do losango

Observar a influéncia da SEA no
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Aula7e8 processo de ensino e
aprendizagem dos estudantes, o
Culminancia final: gue realmente foi incorporado e o
Producéo de desenhos que representem | que ainda precisa ser melhorado. Tangenciando a
“o0 que é a radioatividade?”. circunferéncia
Avaliar se os estudantes tendendo ao
Socializacdo e discussdo dos desenhos. compreenderam a radioatividade quadrante d.
no seu sentido global e
desmistificaram a ideia inicial de
que tudo que envolve
radioatividade é prejudicial.

Fonte: Adaptado de Silva e Warta (2018).

Olhando especificamente para 0s aspectos destacados nos eixos epistémico
e pedagogico, apresentados no quadro 11, temos as aulas 1, 2, 5 e 6, tendendo ao
centro da circunferéncia (figura 4), o que revela um equilibrio, de acordo com os
quatro quadrantes, no que compete as dimensdes epistémica e pedagdgica.
Segundo Silva e Wartha (2018), esse equilibrio € fundamental, pois mostra que as
aulas planejadas e desenvolvidas lancaram mao de elementos que subsidiaram os
estudantes nas discussbes e na reflexdo sobre a relacdo Contexto-Conceito,
resultando assim numa projecdo que ocorre em ambos 0S eixos, pedagodgico e

epistémico.

Tratando das aulas 3 e 4 verifica-se uma projecdo na regido da
circunferéncia, visto que mesmo trazendo uma abordagem diferenciada e que gera
discussdes, as aulas tendem a uma exploracdo mais detida a parte conceitual da
SEA. Essa parte conceitual esta interligada com as perguntas problematizadoras
gue foram colocadas apods a exibicado dos videos, o que contribui para promocéo de

uma interacao dialodgica entre professor e estudantes.

As aulas 7 e 8, por sua vez, tangenciam a circunferéncia tendendo ao
guadrante “d”, onde se estabelece melhor uma relacédo estudante-mundo material.
Ou seja, leva-se mais em consideracdo as discussdes sobre os conhecimentos
cotidianos dos estudantes e suas relacdes com o conhecimento cientifico. Entretanto
0S autores apontam que esse pensamento de carater empirico, reforca uma
aproximacdo Contexto-Conceito, conforme os estudos CTS sinalizam, pois
considerar a problematizacdo das concepcdes prévias dos estudantes advindas
desse mundo material contribui para que o ensino em sala de aula se aproxime do
contexto social dos estudantes, além de possibilitar de modo mais intensificado
interagdes cognitivas mais elaboradas (SILVA; WARTHA, 2018).



105

Mesmo a maioria das aulas tendendo ao centro do losango didatico, as aulas
em que a situacdo com relagdo aos quadrantes destoa, talvez sejam pontos a se
repensar no planejamento e desenvolvimento de futuras SEA, de modo a promover
um equilibrio entre os eixos epistémico e pedagdgico, tentando aproximacdes que
reflitam numa possivel projecdo mais proxima do centro da circunferéncia no modelo
do Losango Didético. Objetivando melhorar a execucdo das aulas 3 e 4, em
especial, pois foi onde houve menor participagcdo dos estudantes, 6 se colocam de
um todo de 24 estudantes.

Alguns outros fatores limitantes se deram muito mais na esfera de
exequibilidade no &mbito do cronograma e horéario de aulas. Normalmente as aulas
aconteciam em dois dias e ndo eram aulas geminadas (aulas seguidas), dessa
forma quando ndo dava tempo de concluir o planejamento dos momentos, esses
teriam que ser retomados em outra aula, o que fragmentava as discussdes e a
concentragcdo dos estudantes. Além de algumas aulas serem sempre as ultimas do
dia, o que dificultava o trabalho, pois o nivel de agitacado da turma era maior. A falta
de intérprete em alguns momentos das aulas, principalmente no momento de

socializacéao dos desenhos, também se configurou como uma limitacéao.

No entanto, de modo geral, percebe-se que as dimensdes epistémica e
pedagodgica orientam diferentes possibilidades para os processos de ensino e
aprendizagem de conceitos cientificos no contexto da sala de aula e diante dos
dados obtidos nas diversas atividades realizadas todas essas projecdes se
configuraram em acdes concretas de sala de aula circunscritas a circunferéncia do
modelo e aos quadrantes propostos por Méheut (2005). Este olhar nos permitiu
inferir que as SEA centradas na acao do professor com pouca interacdo entre 0s
estudantes, em que a relacdo conceito e contexto ndo € trabalhada de forma
explicita e proposital, ndo sdo promotoras de aprendizagens e pouco contribuem
para a superacdo de concepcdes alternativas sobre a tematica em questao, para o
desenvolvimento da criticidade e para a formacao de estudantes ativos na sociedade
(SILVA; WARTHA, 2018). O que ndo acontece aqui, visto que houve uma
preocupacao tanto com a elaboracdo quanto com a aplicacdo da SEA, a qual esteve
pautada em uma perspectiva de ensino que busca uma relacdo mais acentuada

entre conceito e contexto, perspectiva CTS, apresentando estratégias com
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diferentes possibilidades de relagbes mais concretas tanto no eixo epistémico
guanto no eixo pedagogico, visto que ao aproximarem o mundo material (contexto)
do conhecimento cientifico (conceito), também possibilitam que as relacdes entre
professores e estudantes sejam construidas em relacdes mais dialégicas (SILVA,;
WARTHA, 2018).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da pesquisa realizada, acreditamos ter alcangcado 0s objetivos
propostos no presente trabalho, visto que foi possivel analisar as contribuicdes e
limitacbes da aplicacdo de uma Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA)
pautada na perspectiva Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), no estudo do
conceito de radioatividade.

A partir dos resultados obtidos na etapa de avaliagdo diagndstica (SDI
adaptada), constatamos a presenca de visdes ainda espontaneas/ingénuas sobre o
conceito de radioatividade e a falta de articulacdo ou conhecimento desse com os
aspectos tecnoldgicos e sociais. Entretanto, ao longo da aplicacdo da SEA novas
ideias vao aparecendo e concepc¢des anteriores sdo repensadas e reelaboradas. A
partir das interacfes presentes durante 0s encontros, entre 0s estudantes e entre
professor-estudante, evidencia-se uma mudanca na postura dos estudantes e
indicios de uma percepcdo mais ampla em relacdo a radioatividade vai sendo
construida. Vale salientar que as atividades desenvolvidas na SEA contribuiram para
gue esta aprendizagem nao se restringisse apenas ao conhecimento especifico,
mas envolvesse 0s aspectos cientificos, tecnoldgicos e sociais, promovendo uma
reflexdo acerca do que € radioatividade, como esta € vista na sociedade, e como

podemos desmistificar essa visdo tdo negativa atrelada a esse conceito.

No decorrer das aulas, isso foi mais perceptivel principalmente nas
discussfes a respeito da Geracdo de energia x Lixo nuclear, onde os estudantes
discutiram sobre essa problemética apontando o porqué defender a geracdo de
energia em detrimento do lixo radioativo, visto que uma usina nuclear € cerceada de
tecnologia. Isto mostra que as atividades planejadas foram capazes de auxiliar os

estudantes a desenvolverem uma opinidao a respeito do conceito de radioatividade e
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assim julga-lo como maleficio ou beneficio, ou ainda pensar nos dois lados, perceber

a dualidade que a radioatividade apresenta.

De um modo geral, é importante ressaltar que as subdivisdes das andlises
dos resultados facilitaram a visualizagdo das concepcdes sobre Radioatividade no
contexto das relagcbes CTS e das relacdes estabelecidas pelos estudantes entre
esses trés eixos. Os estratos das falas dos estudantes nas discussdes e,
principalmente, as consideracdes e reflexdes elaboradas por eles expressas nos
desenhos, culminéncia final, indicam que uma compreensdo mais abrangente do
conceito em relacdo a perspectiva CTS comeca a ser estabelecida e uma visdo mais
tradicional de ensino e aprendizagem pode ser superada. Muitos estudantes
compreenderam a radioatividade no seu sentido global e desmistificaram a ideia
inicial de que tudo que envolve radioatividade € prejudicial. Isso foi notado quando a
maioria dos estudantes, nos desenhos, procuraram mostrar os dois lados da
radioatividade, ndo deram mais énfase a um deles, mas perceberam que este

conhecimento apresenta dualismo.

Neste sentido, trabalhar um conteudo que manifesta essa dualidade, como
radioatividade, pautado no enfoque CTS permite fazer correlacbes do tema
escolhido com assuntos do cotidiano dos estudantes, abordando as consequéncias
positivas e negativas da sua utilizacdo além de fornecer subsidios para que os
estudantes disponham de um pensamento mais critico e reflexivo com relacdo ao
tema contemplado. Além disso, a perspectiva CTS enfatiza uma educacao voltada
para a formacéo de cidaddos que assumam responsabilidades e sejam capazes de
intervir no entorno em que vivem, refletindo sobre os problemas do mundo e
tomando decisGes conscientes frente as grandes e pequenas questdes que 0S

cercam.

A andlise da SEA segundo a perspectiva de Méheut nos revelou como se
deram as relacdes entre os eixos epistémicos e pedagdgicos e a situacdo entre 0s
guadrantes propostos por Méheut e Psillos (2004). A maioria das aulas apontou uma
aproximacdo com o centro do losango didatico, entretanto duas delas tangenciaram
a circunferéncia em dire¢cao ao quadrante “d” e outras duas ficaram mais na regido

da circunferéncia, o que nos orientou algumas limitacdes acerca do planejamento e
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aplicacdo das aulas, em termos de priorizar a relagcdo contexto-conceito e propor um

equilibrio entre os quadrantes.

Além disso, algumas outras limitacBes foram apresentadas com relacdo ao
horario das aulas e cronograma e a auséncia da intérprete na sala em alguns
momentos, o que dificultava a comunicagdo com os estudantes surdos, mesmo com
a ajuda da turma. E principalmente, no momento de socializacdo dos desenhos, que
poderia ter sido mais préspero com as explicacdes dos desenhos produzidos por

esses estudantes.

No entanto, apesar de ndo atingir a totalidade, concluimos que a estrutura da
SEA, incluindo o seu material didatico, bem como a forma com que foi abordada
pela professora, possibilitaram uma evolucdo conceitual tanto nas concepcdes de
Radioatividade quanto nos conceitos que a envolvem (radiacdo, irradiacao,
contaminacao radioativa, fusdo e fissdo nuclear, etc.), como podemos observar
através das discussbOes e do comparativo entre 0s posicionamentos presentes nas

respostas dadas no primeiro momento da SDI.

Espera-se com esse trabalho contribuir, ainda que minimamente, com
discussdes sobre as contribuicdes da perspectiva CTS no ambito da sala de aula e
na promocdo de uma aprendizagem significativa dos estudantes, na qual a
ciéncia/quimica adquire significado no ambito dos problemas e das relacdes
humanas, cientificas e tecnolégicas. Como sugestbes para pesquisas futuras,
apontamos que ha uma necessidade em se pensar em abordagens dessa natureza,
que sejam capazes de promover rupturas em concepgdes que estdo impregnadas
ainda nas ideias dos estudantes e que se tornam obstaculos na compreensdo dos

novos conhecimentos.
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APENDICE 1: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

-y (E)
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO @'@
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO PPGEC

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENSINO DAS CIENCIAS
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE

Eu, Maria Daiane da Silva Monteiro, mestranda em Ensino de Ciéncias da Universidade Federal
Rural de Pernambuco, desde 2018.1, estou desenvolvendo a pesquisa intitulada “ANALISANDO UMA
SEA PARA O ENSINO DE QUIMICA SOBRE RADIOATIVIDADE PAUTADA NA PERSPECTIVA
CIENCIA-TECNOLOGIA-SOCIEDADE (CTS)”, sob a orientagdo da Prof? Dra. Suely Alves da Silva. O
objetivo deste estudo é analisar as contribui¢des e limitagbes da aplicagdo de uma Sequéncia de
Ensino e Aprendizagem pautada na perspectiva Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), no estudo do
conceito de radioatividade. Assim, solicito a sua colaboragéo ativa nesta pesquisa, ressaltando que: (1)
a participagao é voluntéria; (2) as interagdes e discussdes desenvolvidas durante a investigacao seréo
registradas por audio e/ou video, preservando-se a identidade dos participantes; (3) outros momentos
de entrevista e/ou esclarecimentos podem ser solicitados de acordo com a necessidade e
disponibilidade do participante.

Posteriormente, o pesquisador retornara a instituicdo com os resultados da sua pesquisa, no sentido de
possibilitar a mesma, condi¢des plenas de autoavaliar-se em fungao dos dados obtidos nesta pesquisa.

Informo que as gravagdes ficardo a disposigdo dos participantes ou responsaveis. A qualquer momento
vocé poderda desistir de participar e retirar seu consentimento e sua recusa néo trara nenhum prejuizo
em sua relagdo com o pesquisador ou com a Universidade. Vocé receberd uma cdpia deste termo onde
constam os telefones e os correios eletrénicos da pesquisadora, podendo esclarecer suas dividas
sobre o projeto e sua participagao, agora ou a qualquer momento.

Solicito a devolugao deste documento assinado.

Dados da Pesquisadora: Maria Daiane da Silva Monteiro. Fone: (81) 9-95254337. Email:
dayanemonteiro08@gmail.com.

Declaro que entendi os objetivos, riscos e beneficios de minha participagdo na presente pesquisa e
concordo em participar.

Recife,

Nome completo do Participante Assinatura

Endereco, Telefone e Email do Participante:
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APENDICE 2: Termo de Anuéncia

TERMO DE ANUENCIA

O Instituto Helena Lubienska Sociedade Educacional esta de acordo com
a execugdo do projeto “ANALISANDO UMA SEA PARA O ENSINO DE QUIMICA
SOBRE RADIOATIVIDADE PAUTADA NA PERSPECTIVA CIENCIA-
TECNOLOGIA-SOCIEDADE (CTS)”, coordenado pelo pesquisador Dr2 Suely Alves
da Silva, desenvolvido em conjunto com a Maria Daiane da Silva Monteiro da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, e assume o compromisso de apoiar
o desenvolvimento da referida pesquisa nesta Instituicdo durante a realizacdo da

mesma.

Declaramos conhecer e cumprir as Resolucdes Eticas Brasileiras, em
especial a Resolucdo 466/2012 do CNS. Esta instituicdo esta ciente de suas
corresponsabilidades como instituicdo coparticipante do presente projeto de
pesquisa, e de seu compromisso no resguardo da seguranca e bem-estar dos
sujeitos de pesquisa nela recrutados, dispondo de infraestrutura necessaria para a

garantia de tal seguranca e bem-estar.

Recife, de de

Nome do responsavel institucional ou setorial
Cargo do Responsavel pelo consentimento

Carimbo com identificacdo ou CNPJ
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ANEXO: Noticias de jornais e revistas sobre radioatividade.

Noticia 1: Microondas: é seguro para a saude? Como utilizar
corretamente?

Manuel Reis Enfermeiro

Segundo a OMS, a utilizacdo do microondas para aquecer alimentos nao traz
qualquer risco para a saude, mesmo durante a gravidez, porque a radiacdo é
refletida pelo material metalico do aparelho e fica contida no seu interior, ndo se
espalhando. Além disso, a radiacdo também nao fica nos alimentos, pois o
aguecimento acontece pelo movimento das particulas de agua e néo pela absorcao
dos raios e, por isso, qualquer tipo de alimento, como pipocas ou papinha de bebé,
podem ser preparados no microondas sem qualquer perigo para a saude.

Como as microondas podem afetar a saude

As microondas sdo um tipo de radiacdo que € utilizada em varios aparelhos
do dia a dia, permitindo o funcionamento da televisdo e do radar, assim como a

comunicacao entre varios sistemas de navegacao atuais. Dessa forma, sdo um tipo
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de frequéncia que j& é estudada ha varios anos, para garantir que € completamente
segura para a saude.

No entanto, para que seja segura, a radiacdo microondas deve ser
mantida abaixo de certos niveis, determinados por varias normas internacionais e,
dessa forma, cada equipamento, que utiliza microondas, deve ser testado antes de
sair para o publico. Caso a radiacdo microondas fosse liberada em altos niveis,
poderia causar aquecimento dos tecidos do corpo humano e até dificultar a
circulacdo de sangue em locais mais sensiveis como os olhos ou os testiculos, por
exemplo. Mesmo assim, a pessoa hecessitaria ficar exposta por muito tempo

seguido.
Como o microondas protege contra a radiacao

O design do microondas garante que a radiacdo ndo consegue escapar para
0 seu exterior, pois € construido com material metalico que reflete eficazmente as
microondas, mantendo-as no interior do aparelho e evitando que consigam passar
para o exterior. Além disso, como o vidro permite a passagem das microondas,
também é colocada uma rede metalica de protecéao.

Os Unicos locais do microondas que, por vezes, podem liberar alguma
radiacdo sdo as finas aberturas em volta da porta e, mesmo assim, 0s niveis
de radiacao liberada sao muito inferiores a qualquer norma internacional, sendo

seguros para a saude.

= .;;%_tz:s’_l___l

Rede adesiva

! da porta

Rede adesiva da porta
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Como garantir que o microondas nao afeta a

saude

Embora o microondas seja seguro quando sai da fabrica, com o tempo, o material

pode ir se degradando e permitir a passagem de alguma radiacao.

Assim, para garantir que o microondas nao faz mal a saude é importante ter alguns

cuidados, como:

Garantir que a porta esta fechando de forma adequada;

Verificar se a rede adesivada da porta ndo esta danificada com rachaduras,
ferrugem ou outros sinais de degradacao;

Informar qualquer dano no interior ou exterior do microondas para o
fabricante ou um técnico;

Manter o micro-ondas limpo, sem restos de comida seca, especialmente na
porta;

Utilizar recipientes proprios para microondas, que contenham simbolos que

indicam que sao proprios.

Caso o microondas se encontre danificado, é importante evitar utiliza-lo, até que seja

reparado por um técnico qualificado.

Noticia 2: Criancas: exposicdo aradiacéo de raio-X ou tomografia
computadorizada deve preocupar os pais?

Por Redacéo Click Guarulhos - 7 de agosto de 2016



https://www.clickguarulhos.com.br/wp-content/uploads/2016/08/menina-com-duvidas.jpg

124

Quando uma crianga sofre um acidente e bate a cabeca, ou ainda quando
sente uma dor de estdbmago forte e persistente, € muito comum os meédicos
recomendarem uma tomografia computadorizada para investigar as causas € 0
‘tamanho’ do problema. De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS),
esse tipo de exame de imagem esta se tornando cada vez mais acessivel no mundo
todo — principalmente para avaliar 0ssos, 6rgaos, vasos sanguineos e outros tecidos
moles — oferecendo resultados rapidos e detalhados. Mas serd que tem alguma

repercussao negativa para as criangas?

De acordo com Donald Frush, diretor do Duke Medical Radiation Center
(Estados Unidos), é importante que os pais busquem mais informacdes sobre cada
exame e, principalmente, se ha riscos em longo prazo por conta da exposi¢cao a
radiacdo. Para Frush, da mesma forma com que as pessoas estdo preocupadas
com a exposicao a radiacao de telefones celulares e fornos de micro-ondas, também
deveriam saber mais sobre a radiag&o ionizante presente nos raios-X, por exemplo.
“Em doses muito altas, esse tipo de radiagao pode ter efeitos como queda de cabelo

e vermelhidao na pele”.

Na opinido do pediatra Filipe Maia, gestor da clinica de diagnostico por
imagem S&o Judas Tadeu, em Minas Gerais, exames que expdem a crianca a
radiacdo tém que ser usados de forma comedida, para que 0 risco compense 0
beneficio. “O exame clinico é fundamental e, na maioria das vezes, € suficiente para
definir o diagnéstico do paciente. Se, depois de um bom exame clinico, o0 médico
julgar necessario solicitar um exame de imagem para concluir o diagnéstico, ele fara

isso de forma coerente. Isso vale para pacientes adultos e pediatricos”.

O médico reconhece que um exame de imagem bem-detalhado pode salvar a
vida de uma pessoa, provendo informacfes que permitirdo uma rapida tomada de
decisdo por uma linha de tratamento. Por outro lado, como as criancas estdo em
desenvolvimento, elas tendem a ser mais vulneraveis aos efeitos da radiacdo. Por
isso, todo exame pediatrico de imagem deve ser muito bem indicado. “Os pais
devem se sentir sempre a vontade para perguntar ao médico solicitante tudo o que
quiserem saber sobre a escolha de determinado procedimento, como a dose de

radiacdo que sera ajustada, eventuais riscos de curto e médio prazo, especificidades
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de cada exame que a crianga tera de fazer, bem como a forma ideal de preparo em
cada etapa. Vale lembrar, que a dose usada no exame de uma crianga de cinco

anos é bem diferente daquela usada num bebé de colo”.

Filipe Maia afirma que a dose de radiagdo nos exames de raio-X (realizados
eventualmente) ndo deve preocupar tanto os pais, mas é fundamental que o médico
gue acompanha determinada crianca em tratamento registre sempre 0s exames a
gue ela foi submetida, em que espaco de tempo, quais doses de radiacdo foram
empregadas etc. — principalmente em relagdo a tomografia computadorizada. “So6
assim sera possivel controlar melhor o nivel de radiacdo a que a crianca foi exposta

e dimensionar seus possiveis efeitos”.

Dados da OMS indicam que a média anual da exposicdo da populacdo a
radiacdo vem aumentando nos ultimos 40 anos, principalmente através dos
procedimentos medicos. Outras fontes de radiacdo permaneceram semelhantes.
Nos Estados Unidos, 11% dos exames de tomografia computadorizada sao
realizados em criancas. No Brasil, ainda que faltem dados estatisticos, toda
populacdo vem tendo mais acesso a exames de imagem nos ultimos anos, tanto
pela proliferacdo do servi¢co, quanto pelo acesso a planos de saude que cobrem os

custos dos exames.
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Noticia 3: Qudao perigosa é aradiacdo de celulares e como vocé pode se

proteger
15/11/2016 19h45 - Atualizado em 15/11/2016 19h45

Os resultados de estudos ainda tém se mostrado ambiguos, mas especialistas na

area revelam o que se sabe de concreto até agora.

NoGs acordamos com ele, nos comunicamos por meio dele e trabalhamos com ele.
As vezes, acordamos no meio da noite para consulta-lo. E se o perdemos ficamos sem
saber o que fazer.

O mundo de hoje € inimaginavel sem o telefone celular. Tanto € que muitos ficam
obcecados pelo aparelho.

Mas, nos ultimos anos, com o aumento dos casos de cancer - uma das principais
causas de morte em todo o0 mundo - vém crescendo as preocupac0s sobre as possiveis
ligacbes entre os celulares e o risco de desenvolver tumores malignos.

"Nas ultimas décadas foi realizado um grande nimero de pesquisas para analisar
se as ondas de radio frequéncia (RF) colocam em risco a nossa saude", disse a BBC
Emilie van Deventer, diretora do Programa de Radiacdo do Departamento de Saude
Publica, Meio Ambiente e Determinantes da Saude da Organizacdo Mundial da Saude
(OMS).

"A medida que mais ondas de RF tém aparecido em nossas vidas, a questio a
ser resolvida é se existem efeitos adversos por parte de celulares, torres de telefonia ou

conexdes wi-fi a niveis de exposi¢cdo ambiental."


http://www.pinterest.com/pin/create/button/?url=http%3A%2F%2Fg1.globo.com%2Fbemestar%2Fnoticia%2F2016%2F11%2Fquao-perigosa-e-a-radiacao-de-celulares-e-como-voce-pode-se-proteger.html%3Futm_source%3Dpinterest%26utm_medium%3Dshare-bar-desktop%26utm_campaign%3Dshare-bar&media=http%3A%2F%2Fs2.glbimg.com%2Fqeanq7xcOjg4Ow_uv4ld6gT1_ek%3D%2F1200x630%2Fs.glbimg.com%2Fjo%2Fg1%2Ff%2Foriginal%2F2016%2F10%2F26%2Fcelular.jpg&description=Qu%C3%A3o%20perigosa%20%C3%A9%20a%20radia%C3%A7%C3%A3o%20de%20celulares%20e%20como%20voc%C3%AA%20pode%20se%20proteger
http://www.pinterest.com/pin/create/button/?url=http%3A%2F%2Fg1.globo.com%2Fbemestar%2Fnoticia%2F2016%2F11%2Fquao-perigosa-e-a-radiacao-de-celulares-e-como-voce-pode-se-proteger.html%3Futm_source%3Dpinterest%26utm_medium%3Dshare-bar-desktop%26utm_campaign%3Dshare-bar&media=http%3A%2F%2Fs2.glbimg.com%2Fqeanq7xcOjg4Ow_uv4ld6gT1_ek%3D%2F1200x630%2Fs.glbimg.com%2Fjo%2Fg1%2Ff%2Foriginal%2F2016%2F10%2F26%2Fcelular.jpg&description=Qu%C3%A3o%20perigosa%20%C3%A9%20a%20radia%C3%A7%C3%A3o%20de%20celulares%20e%20como%20voc%C3%AA%20pode%20se%20proteger
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Van Deventer diz que as pesquisas também tentam analisar problemas de
fertilidade e hipersensibilidade.
Mas até agora, a resposta tem sido ambigua.

'Riscos Potenciais’

As ondas de RF dos celulares sédo "uma forma de energia eletromagnética que
estd entre ondas de radio FM e as microondas. E € uma forma de radiacdo nao-
ionizante”, explica em seu site a Sociedade Americana Contra o Cancer (ACS, na sigla
em inglés).

De acordo com a organizacdo, essas ondas "ndo sao fortes o suficiente para
causar cancer", porque, ao contrario dos tipos mais potentes de radiacdo (ionizantes),
nao podem quebrar ligagbes quimicas no DNA.

Isso sO aconteceria, eles explicam, em niveis "muito altos", tais como em fornos de
microondas.

No entanto, a questéo esta sendo revista. Emilie van Deventer - autora de cerca
de 50 publicacbes cientificas sobre radiacbes nado-ionizantes - diz que a OMS esta
investigando o tema novamente.

Embora faltem provas, € certo que ha "potenciais riscos a longo prazo”,
especialmente relacionados a tumores na cabeca e pescoco, diz a especialista.

A ACS também aborda esta questao: "Quanto mais proximo estiver a antena (do celular)

da cabeca, espera-se que maior seja a exposi¢do da pessoa a energia de RF", adverte.

Taxa de absorcéao especifica e outros sinais

Quando os tecidos do nosso organismo podem absorver essa energia, 0S
especialistas chamam isso de "taxa de absorcdo especifica” (ou SAR, na sigla em
inglés).

Cada celular tem seu nivel SAR que, em geral, pode ser encontrado no site do
fabricante. Nos Estados Unidos, o nivel maximo permitido é de 1,6 watts por quilograma
(Wikg).

No entanto, a Comissao Federal de Comunicacgfes (FCC) dos EUA, adverte que
"comparar valores de SAR entre telefones pode causar confusdo”, porque essa
informacéo € baseada no funcionamento do aparelho em sua poténcia mais elevada, e

nao o nivel de exposi¢cdo em uso normal..
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Mas também h& pesquisas que associam o uso do telefone celular com cancer de
pele e cancer de testiculo.

Para fazer essas andlises, os pesquisadores usam dois tipos de estudos: de
laboratério (com animais) e em pessoas (comparando as taxas de cancer).

O problema, explica Van Deventer, € que "muitos canceres ndo sdo detectaveis
até muitos anos apds as interacdes que causaram o tumor, e como o0 uso de celular ndo
foi popularizado até os anos 1990, estudos epidemiol6gicos s6 podem avaliar os
canceres que se fizeram evidentes em periodos de tempo mais curtos".

Até agora, 0 maior estudo ja realizado é o Interphone, uma investigacdo em
grande escala que foi coordenado pela OMS por meio de sua Agéncia Internacional para
Pesquisa sobre o Cancer (IARC, na sigla em inglés), na qual os dados de 13 paises,
incluindo Reino Unido, Australia, Japao e Canada foram analisados.

O estudo analisou 0 uso de celular em mais de 5.000 pessoas com tumores
cerebrais e em um grupo similar de pessoas sem tumores.

"Nenhuma ligacéo foi encontrada entre o desenvolvimento de gliomas e meningiomas
(tumores cerebrais) e o uso de telefones celulares por mais de 10 anos”, diz Van
Deventer.

"Mas ha indicacdes de um possivel risco de gliomas entre os 10% das pessoas que
disseram ter usado seus telefones com mais frequéncia, embora os pesquisadores
concluissem que erros retiraram forca destes resultados”, acrescentou o especialista.

No final, IARC classificou as radiofrequéncias eletromagnéticas como "possiveis
cancerigenos para o0s seres humanos", uma categoria "utilizada quando a relacao causal
€ considerada confiavel, mas as oportunidades, distor¢ces ou confusdes ndo podem ser
razoavelmente geridos”, diz Van Deventer.

Essas limitacdes tém a ver com a nossa dificuldade em lembrar quantas vezes
usamos o telefone durante uma década e também com a mudanca de uso do celular ao
longo do tempo, e as complicacdes no estudo de canceres cerebrais.

Mas a questao permanece sobre a mesa (e no laboratorio) de cientistas de todo o
mundo.

A OMS espera publicar, até ao final de 2017, uma "avaliacdo de risco formal"
sobre esta questdo, conta Van Deventer.

Também € preocupante a vulnerabilidade especial das criangas, porque seus

sistemas nervosos ainda estdo em formagéo.
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Ja se realizou um estudo em grande escala sobre o assunto e h& outro em curso

na Australia, cujos resultados serdo publicados em breve.

Medidas de prevencao
Enquanto isso, alguns dizem que € melhor prevenir do que remediar.
Nesse sentido, Van Deventer recomenda o seguinte:
- Usar fones de ouvido ou deixar o celular no viva-voz, para manté-lo longe de sua
cabeca
- Limitar o nimero e a duracéo das chamadas
- Usar o telefone em areas de boa recepc¢éo, pois isso faz com que o celular transmita
com uma poténcia de saida reduzida

A Sociedade Americana do Cancer recomenda enviar mais mensagens do que
ligar e limitar o uso do celular. Outra opcao € escolher um telefone com um valor de SAR
reduzido (menos niveis de ondas de RF).

Mas nem todas as prevencgdes sdo bem-vindas pela ciéncia.

"O uso de protetores de celular para absorver a energia de radiofrequéncia nao
se justifica e a eficacia de muitos dispositivos comercializados para reduzir a exposi¢ao

nao foi comprovada”, diz Van Deventer.

Noticia 4: Irradiacdo de alimentos € tema antigo, mas ainda

controverso
guarta-feira 31 de maio de 2006.

O fisico Alexandre Soares Leal, do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia

Nuclear (CDTN), aponta beneficios da irradiacdo dos alimentos e atribui o receio que
a populacdo tem de consumir esses alimentos a constituicdo de um "imaginario
negativo" ligado a questdo nuclear. J& a ONG Public Citizen Brasil enumera varios
perigos e problemas e questiona os beneficios da ampliacdo do uso dessa

tecnologia no pais.

A irradiacdo de alimentos é um tema controverso. O fisico Alexandre Soares
Leal, do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), ligado ao
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), aponta varios beneficios dessa tecnologia
e atribui o receio que a populacdo tem de consumir alimentos irradiados a

constituicdo de um "imaginario negativo" ligado a questdo nuclear. J& os membros
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da ONG Public Citizen Brasil alertam para os possiveis perigos decorrentes do uso
da radiacdo nos alimentos e questionam os beneficios da ampliacdo do uso dessa
tecnologia no pais.

"Se vocé perguntar ’'vocé comeria alimentos irradiados?’, a resposta

invariavelmente sera 'ndo’™, diz o fisico Alexandre Soares Leal. A nao aceitacéo por
parte das pessoas decorre, entre outros fatores, da relacdo que se faz entre
irradiacdo e radioatividade. Segundo ele, a contaminacéo radioativa pressupde o
contato fisico com uma fonte radioativa, enquanto a irradiacdo € a energia emitida
de uma fonte de radiacdo. Desta forma, os alimentos irradiados ndo se tornam

radioativos, pois ndo contém a fonte de radiacao (apenas recebem a energia).

“Além do preconceito generalizado e da terminologia confusa - na Franca, por
exemplo, a irradiagdo & chamada de ionizagdo, para ndo ser confundida com
radioatividade -, existem outros fatores que atrapalham a aceitacdo dos alimentos
irradiados. Um deles € a auséncia de informacdes sobre energia nuclear no Ensino
Basico e Fundamental, ou mesmo no superior’, diz Leal, completando que, mesmo
NOS Cursos universitarios em que se pressupde certo conhecimento do assunto
(como os que usam técnicas de raio-X, por exemplo), os conceitos sao frageis e a
diferenciacao entre os termos, precaria. “Outro problema é que a midia, quanto trata

o assunto, busca apenas o sensacional”, afirma.

O processo de irradiacdo consiste em submeter os alimentos, jA embalados
ou a granel, a uma quantidade controlada de radiacdes ionizantes (alfa, beta, gama,
raios X e néutrons), por um tempo prefixado. “E importante conhecer bem a dose e o
tempo de exposigao a radiagdo, os quais variam de acordo com o tipo de alimento”,
ressalta a agrbnoma Lucimeire Pilon, que faz doutorado no Centro de Energia
Nuclear na Agricultura (Cena/USP) sob orientacdo de professores do Departamento
de Agroindustria, Alimentos e Nutricdo da Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz" (Esalg/USP). Consegue-se, desta forma, retardar a maturacédo de frutas e
legumes, inibir o brotamento de bulbos e tubérculos, eliminar ou reduzir a presenca
de parasitas, fungos, bactérias e leveduras, aumentando a vida util dos alimentos e

auxiliando na sua distribuicdo e comercializacéo.
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Como nos demais métodos de conservacdo de alimentos (pasteurizacao,
congelamento, etc), a irradiacdo ocasiona perdas de macro e micronutrientes, bem
como variagdes na cor, sabor, textura e odor. Mas as alteracdes quimicas
provocadas nos alimentos sdo minimas e nenhuma delas nociva ou perigosa,
segundo o Cena/USP.

J& a organizagcdo nao-governamental Public Citizen Brasil se posiciona como
uma das criticas desta tecnologia e enumera varios problemas que podem decorrer
da irradiacdo: desde a perda de vitaminas, que se intensificaria com o maior tempo
de estocagem; passando pela possibilidade de serem produzidos novos compostos
nos alimentos, associados entre outras coisas a cancer e a alteracdes genéticas em
células humanas e de ratos; até o questionamento das instalacdes utilizadas devido
ao risco de ocorrerem vazamentos e acidentes radioativos. A ONG afirma ainda que
a tecnologia de irradiacao beneficiara apenas os grandes agricultores de exportagao,

dificultando ainda mais a entrada dos pequenos agricultores no mercado externo.
Produtos no dia-a-dia sem rotulagem

Varios produtos irradiados, sobretudo especiarias, estdo presentes no nosso
dia-a-dia. Segundo Lucimeire Pilon, um exemplo sdo as especiarias usadas nos
salgadinhos industrializados, tipo fandangos e batatinha frita. Contudo, poucas

empresas informam no rétulo o uso desse procedimento.

Alexandre Soares Leal concorda: “No Brasil, € mais provavel que existam
ingredientes irradiados do que o alimento irradiado em si”. Para ele, as especiarias
apresentam grande potencial de contaminacdo por microorganismos, sendo que
muitas industrias utilizam especiarias irradiadas sem identifica-las na embalagem.
“Quem usa ingredientes irradiados faz isso porque acredita ser a melhor opgéo, mas

nao divulga porque teme a reagcdo do mercado”, opina.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) exige que, na rotulagem
dos alimentos irradiados, conste no painel principal a inscricdo "alimento tratado por
processo de irradiagdo”. Quando um produto irradiado € utilizado como ingrediente
em outro alimento, esta informacao deve ser apresentada na lista de ingredientes. A

Anvisa estabelece que, no Brasil, os alimentos podem ser tratados por radiacdo
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desde que a dose minima absorvida seja suficiente para alcancar a finalidade
pretendida e a dose maxima seja inferior a que comprometeria as propriedades
funcionais e os atributos sensoriais do alimento. Organismos internacionais como a
Organizacdao Mundial de Saude (OMS) e a Organizacdo para Agricultura e
Alimentacdo das Nagbes Unidas (FAO) também s&o favoraveis a técnica de

irradiacéo de alimentos, autorizada em diversos paises do mundo.
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