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Palavras-chave: Resumo: Indo além dos acidentes e cdlculos presentes no Ensino de
Ensino de ciéncias. Radioatividade, propomos um novo olhar ao resgatar a condi¢do da radioatividade
Mapas conceituais. como fendmeno natural e presente nas nossas vidas mais do que possamos

Formacao de professores. imaginar. Tal nogfo foi objeto de uma proposta formativa num curso de
Licenciatura em Quimica numa institui¢do putblica de Pernambuco na forma de
pesquisa-ag¢do como estratégia. Tivemos como objetivo analisar as concepcoes dos
licenciandos através do uso de mapas conceituais acerca da Radioatividade antes, ao
final e trés meses apds o término da proposta formativa sobre a temdtica
Radioatividade Ambiental. De modo geral, notamos que houve uma gradual
evolucdo especialmente quanto as corre¢des dos equivocos identificados, bem como
a consolidacdo de algumas informacdes alusivas a perspectiva ambiental. Por meio
desses resultados, acreditamos estar contribuindo para o desenvolvimento de novas
priticas de ensino com base nos conceitos de radioatividade para futuros
professores de quimica.

Keywords: Abstract: In the present study we propose a new look at rescuing the condition of
Science teaching. radioactivity as a natural and present phenomenon in our lives going beyond the
Conceptual maps. accidents and calculations present in the teaching of radioactivity. This notion was
Teacher training. object of a formative proposal in a course of Degree in Chemistry in a public

institution of Pernambuco in action research form as strategic. We aimed to analyze
the conceptions of licensees about Radioactivity Environmental through the use of
conceptual maps produced before, at end and three months after the end of the
training proposal. In general, we noticed that there was a gradual evolution of
radioactivity concepts, especially regarding corrections of the mistakes identified, as
well as the consolidation of some information referring to the environmental
perspective. Through these results, we believe in contributing to new teaching
practices based on radioactivity concepts of future chemistry teachers.
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Introducao

Nas escolas ainda € possivel encontrar individuos que interagem com o conhecimento
cientifico através de informag¢des memorizadas, adquirindo o conhecimento acumulado pelas
geracdes adultas como verdades absolutas (LUCKESI, 1994). Um ensino desta forma ndo
permite o desenvolvimento de habilidades e competéncias que levem o estudante a ter uma
visdo critica do mundo que o cerca e tal situacdo € vista como um dos grandes problemas,
especialmente no Ensino de Quimica no Ensino Médio (BRASIL, 2000).

Espera-se entdo que o Ensino de Quimica seja um instrumento cultural na educacio
humana, como meio coparticipante da interpretagdo do mundo e da agdo responsdvel na
realidade em que o estudante estd inserido. Ensinar Quimica no Ensino Médio € possibilitar
ao estudante uma compreensdo mais abrangente dos processos quimicos que estdo a sua volta
fazendo relagdo com o conhecimento cientifico (BRASIL, 2000).

Tendo em vista esse objetivo e de formar um cidaddo apto a interpretar e atuar na
sociedade, o Ensino de Quimica precisa estar centrado na inter-relacdo entre a informagao
quimica e o contexto social do individuo para que o mesmo possa conviver na sociedade.
Nessa ocasido, procura-se voltar as aten¢des aos conceitos cientificos e aspectos tecnoldgicos
e sociais, sem abrir mdo da relagdo com as questdes socioambientais (SANTOS; MOL, 2006).

Nesse sentido, as atividades diddticas precisam estar voltadas para praticas
contextualizadas. Segundo Moreira (2017), a contextualizagdo deve ser compreendida como
uma necessidade pedagdgica para que os contetidos conceituais ensinados, além de facilitar o
processo ensino-aprendizagem, tornem-se relevantes dentro de uma problematica
socioambiental.

Nesta direcdo, € esperado o acesso aos conhecimentos quimicos que permitam a “[...]
constru¢do de uma visdo de mundo mais articulada e menos fragmentada, contribuindo para
que o individuo se veja como participante de um mundo em constante transformacgio”
(BRASIL, 2000, p. 32). Com isso, hd a necessidade de se buscar junto ao Ensino de Quimica
uma pritica em que o estudante fale mais e o professor expde menos (LIBANEO, 2013) o que
inclui a bagagem conceitual individual e suas interpretagdes para a constru¢do de novos
conhecimentos (AUSUBEL, 2000).

O Ensino de Quimica nesse contexto ndo deve ser abordado como se fosse um
conhecimento isolado, abstrato e sem aplicagdo. O estudante deve reconhecer a Quimica
como um corpo de conhecimento capaz de leva-lo a refletir sobre os diversos fendmenos do
seu cotidiano e difundidas no mundo numa perspectiva critica quanto aos seus impactos no
campo social, tecnoldgico, politico, econdmico e ambiental. Dizemos isso, baseado no que
afirma aos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) (BRASIL, 2000),

que alega ser o Ensino de Quimica das escolas muito distante do que se pretende.
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Em complementagdo as Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio (OCEM)
(BRASIL, 2006) recomendam que os estudantes compreendam os contetidos a partir de temas
sociais como, por exemplo, o uso da energia nuclear e os perigos envolvidos ante aos fatos
histéricos em volta da Radioatividade.

Em razdo da importancia ndo s6 politica como também socioambiental das atividades
antropicas relacionadas com a Radioatividade, ainda € exercido um sobre este tema centrado
em cdlculos envolvendo tempo de meia-vida de algum radioisétopo, ou até mesmo
balanceamento de equacdes nucleares por serem o0s principais elementos explorados pelos
livros diddticos (SILVA; SIMOES NETO, 2012). Cénscios de que a Radioatividade se trata
de um fendmeno natural com o qual estamos em constate interacdo, investimos, de forma
quase-experimental, numa proposta de formacdo em Radioatividade Ambiental (R.Am.) num
curso de formagdo inicial de professores de Quimica. Com isso, tragamos como objetivo para
esta comunicagdo analisar as concepgdes dos licenciandos, através da andlise de mapas
conceituais individuais, acerca do tema Radioatividade antes, ao final e trés meses apds a

aplicacdo da proposta de formac¢do usando a temética R.Am.

Uma nova proposta para o Ensino de Radioatividade

Apo6s divulgar a Teoria da Aprendizagem Significativa, num periodo em que a
educacdo caminhava com as ideias behavioristas, David Ausubel contribuiu para o
desenvolvimento da abordagem construtivista cognitivista (MOREIRA; MANSINI, 1982).
Originalmente esta teoria foi desenvolvida no dmbito do contexto escolar (JESUS; SILVA,
2004), mas que ganhou o mundo devido sua proximidade com os principios do construtivismo
em ascensdo. Em sua Psicologia Educacional, Ausubel afirma que o conhecimento do
aprendiz € o fator mais importante no processo de aprendizagem e com base nele o professor
deverd direcionar sua pratica de ensino (AUSUBEL et al., 1980).

Nesse sentido, Ausubel reafirma um dos principios construtivistas: a constru¢do do
conhecimento como um processo idiossincritico (TAVARES, 2007), isso porque o aprender €
uma atividade personalizada. Porém, algumas acOes podem tornd-las significativas nos
momentos de ensino: “[...] que a tarefa de aprendizagem seja potencialmente significativa; e
que ele [o estudante] se empenhe psicologicamente de modo ativo na tarefa de modo a
relacionar as novas ideias as ideias que ja possui na sua estrutura de conhecimento prévia”
(MOREIRA et al., 2000, p. 4, acréscimos nossos).

Dessa teoria, dois importantes principios devem ser levados em consideragdo quanto a
evolugdo das estruturas cognitivas: a diferenciagdo progressiva e a reconciliagdo integrativa
(AUSUBEL, 2000). Em termos praticos, esses principios se aplicam ao planejamento das
acoes docente quanto a exposicdo das questdes mais gerais para as mais especificas
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(diferenciacdo progressiva) e o estabelecimento de relagbes entre os dominios conceituais
(reconciliagdo integrativa).

Na Quimica, por exemplo, o conteido conceitual de Estrutura Atdmica € norteador
para os estudos da Radioatividade (AQUINO; CHIARO, 2013). O que significa dizer que
conhecer previamente o nticleo atdmico ird tornar mais facil de compreender os processos de
reacdo nuclear e as emissdes radioativas, abrindo possibilidades para relacionar com os
conhecimentos advindos da Fisica Nuclear e da Biofisica das Radiac¢oes.

Fundamentados na Teoria da Aprendizagem Significativa, preocupamo-nos em saber o
que futuros professores de Quimica entendem por Radioatividade, em razdo da abordagem
desse tema, em geral, restringir-se a cinética das reacdes nucleares (SILVA; SIMOES NETO,
2012), ou seja, sem quase nenhuma contextualizacdo ou modificagdo dos conhecimentos
prévios. Jacob e Messeder (2012) e Sa e Santin Filho (2009) alegam que o Ensino da
Radioatividade nas escolas € considerado um desafio para alguns professores agravadas
quando ndo se dispdem de acesso a recursos de multimidia, falta de tempo para atualizar-se
ou ainda lacunas conceituais na formagao inicial deste profissional em relacdo ao tema.

Diante dessas constatagdes, vale lembrar que as Orientagdes Curriculares para o
Ensino Médio (OCNEM) (BRASIL, 2006) enfatizam a importancia de discutir sobre o uso da
energia nuclear e os perigos potencialmente envolvidos, visto que ainda se constata ser pifio o
entendimento dos estudantes sobre os impactos sociais da mesma (MESSEDER; PIRES;
PIRES, 2013). Situag@o essa que poderia ser mais bem compreendida mediante a inclusdo da
abordagem do ciclo natural dos elementos radioativos presentes na dgua, no solo, no ar € nos
alimentos permitindo, assim, dimensionar o fendmeno nuclear no mundo real dando-lhe mais
concretude ao objeto de estudo (AQUINO; AQUINO, 2012; AQUINO et al., 2016; OKUNO,
2013). O fato do uranio-238 estar presente na dgua que bebemos, assim como o carbono-14
presente nos alimentos, sdo alguns exemplos que permitem levar o estudante romper a
barreira entre o estar e o perceber como algo do seu cotidiano (AQUINO; AQUINO, 2012).

Na atualidade, o mundo vive constantes ameagas vindas da Coreia do Norte de armas
nucleares poderosas e com razdo, afinal uma arma nuclear possui um potencial destruidor
assustador (o Japdo que o diga). Além disso, o fendmeno de emissdo de particula e energia de
natureza nuclear atémica conhecida como Radioatividade estd mais presente no nosso
cotidiano do que se pode imaginar.

Este tema esta presente em “[..] filmes, livros, desenhos, quadrinho e outras
manifestagdes da cultura moderna. [Isto porque] Sempre € fascinante saber um pouco mais
sobre as radiagdes nucleares e suas aplicagdes” (SILVA; SIMOES NETO, 2012, p. 1,
acréscimo nosso). Embora isso seja uma realidade, a Radioatividade ainda continua sendo um

dos contetidos de Quimica do Ensino Médio de menor importincia a comecgar pela sua
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localizag@o e ocupacdo nos livros diddticos (SA; SANTIN FILHO, 2009:; SILVA: SIMOES
NETO, 2012; COSTA et al., 2016). Na verdade, este tema habita um terreno interdisciplinar
cuja abordagem do ciclo natural dos elementos radioativos ajudaria a explicar a origem do
efeito isotdpico abordado pela Quimica.

Outro fator que dificulta o Ensino de Radioatividade nas escolas sdo as proprias
condigdes de trabalho dos professores que indicam sempre a “[...] falta de interesse, de tempo
ou esgotados em sua jornada de trabalho” (SA; SANTIN FILHO, 2009, p. 160) como grandes
obsticulos para exercer o seu trabalho com maior eficicia. Além disso, o contetido conceitual
de Radioatividade exige certa sensibilidade por parte de quem for ensind-la no meio escolar
em virtude dos fatos historicos, sobretudo os acidentes nucleares ¢ as bombas atdmicas
(DOMINGUIN et al., 2012), para que ao final do processo de ensino este fendmeno ndo seja
visto como algo puramente ruim ou maléfico.

E diante desses fatos, as novas tensdes politicas reavivam no imagindrio da sociedade
sobre novos desastres radioativos, ainda que cotidianamente a Radioatividade esteja presente,
por exemplo, em exames médicos (COSTA et al., 2016). Em virtude da seriedade que a
Radioatividade exige nos dltimos tempos, nunca fez tanto sentido a célebre frase atribuida a
Marie Curie: “Nada na vida deve ser temido, somente compreendido. Agora ¢ hora de
compreender mais para temer menos”. Certamente, essa frase exprime bem qual o papel do
professor de Quimica para desconstruir todo esse pessimismo atribuido a Radioatividade, uma
vez que a mesma ¢ um fendmeno fisico-quimico natural em que dtomos de nicleos instaveis
sdo capazes de emitir particulas e ondas, cujas propriedades energéticas sdo de amplo
interesse e para diversos fins. Os avancos na Radioatividade artificial viabilizaram o
desenvolvimento dos radioisétopos hoje utilizados pela Medicina Nuclear em diferentes
diagnosticos e tratamentos, por exemplo. A Radioatividade Artificial pode ser compreendida
como o processo de transmutagdo através de bombardeio de atomos por particulas,
sintetizados “[...] em pilhas atdmicas, reatores atomicos e aceleradores de particulas”
(HENEINE, 1991, p. 39).

Entdo € de se defender que o objetivo do Ensino de Radioatividade seja focalizado,
entre outras coisas, compreender os riscos e beneficios quanto ao uso da energia nuclear em
relac@o as questdes sociais, éticas, politicas e ambientais capazes de dialogar com a realidade
do estudante (DOMINGUINTI et al., 2012; SA; SANTIN FILHO, 2009). Este olhar sobre a
Radioatividade pode compor um conjunto de informagdo potencialmente significativa, ou
seja, permitir que os conhecimentos prévios dos estudantes sobre Radioatividade (quase
sempre obtidos pelos meios de comunicac@o) possam se modificar, se tornarem mais

elaborados e estdveis na estrutura cognitiva dos estudantes (MOREIRA; MANSINI, 1982).
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E antes de prosseguirmos, convém esclarecer os termos Radioatividade Natural,
Radioatividade Artificial e Radioatividade Ambiental. A Radioatividade Natural provém do
meio ambiente, e “[...] remonta & formacdo dos atomos, e pode ter milhdes de anos. Se
existem 4dtomos radioativos naturais, cuja radioatividade dura pouco tempo, € porque se
originam de precursores de vida mais longa” (HENEINE, 1991, p. 339). Isto quer dizer que a
Radioatividade Natural € decorrente dos radionuclideos presentes na crosta terrestre
(radionuclideos primordiais) e dos radionuclideos resultantes das interacdes dos raios
cosmicos (também denominados de radiacdo cOsmica ou galdctica) com a atmosfera
(radionuclideos cosmogénicos) (VASCONCELOS, 2010).

Explicando melhor, desde a origem da Terra a exposi¢do dos seres vivos as fontes
naturais de Radioatividade € inevitdvel. Estando assim o planeta, comumente apto a tolerar
certos niveis de Radioatividade, sem maiores consequéncias. Podemos citar, por exemplo, os
raios césmicos originado do Sol e da Via Léctea, o qual consiste de prétons de alta energia
(cerca de 85%), particulas alfas (cerca de 14%) e nicleos atdmicos mais pesados (cerca de
1%) (BONOTO, 2004).

Além dessa origem extraterreste, os elementos radioativos também estdo presentes na
Terra desde seu processo de formagdo. Exemplo disso sdo os elementos radioativos Urdnio
(U) e Toério (Th) presentes nas rochas igneas (de origem vulclnica). Apds sofrerem os
processos de intemperismo fisico e quimico, passam a circular nos diferentes processos
biogeoquimicos fazendo presente na dgua, no ar e solo, e consequentemente na composicao
quimica dos seres vivos. Os radionuclideos naturais por serem originados de fontes naturais
estdo presentes em diferentes quantidades na natureza, seja nos organismos vivos devido a
inalacdo e ingestdo de alimentos e dgua (exposi¢do interna) como também presente no solo,
rochas e minérios, em especial nos materiais de construcio (exposi¢do externa) (FERREIRA,
2013).

Portanto, segundo Aquino e Aquino (2012), a exposi¢do do homem as fontes naturais
de radiagdes € inevitdvel, devido a distribui¢do de radionuclideos na crosta terrestre e da
intensidade das radiagdes césmicas. O Quadro 1 apresenta uma lista de como os diferentes
radiois6topos podem ser encontrados na natureza. Diante de tantos radiois6topos naturais que
foi possivel verificar no Quadro 1, compreendemos que a Radioatividade Ambiental pode ser
um caminho possivel para ajudar a sanar as dificuldades dos estudantes em tentar
compreender o contetido conceitual de Radioatividade que, diferente dos enfadonhos célculos

matemadticos, prevé uma forma contextualizada e aplicada deste contetido.
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Quadro 1 - Descri¢des de alguns radioisétopos encontrados na natureza.

GRUPOS

RADIOISOTOPOS

MANIFESTACOES NA NATUREZA

Ametais

*H

O hidrogénio, em geral, ndo existe naturalmente na forma livre
como um gds, porém encontra-se combinado com outros
elementos como a H,O e NHa.

14C

O carbono estd presente no ar e na dgua distribuido
uniformemente pela biosfera. Como por exemplo: '*C e CO,.

32P

O fésforo € pouco abundante na natureza, mas em alta
concentracdo nos tecidos bioldgicos de plantas e animais de dgua
doce.

131
I

Presente por todo ecossistema, o iodo entra facilmente nos
sistemas bioldgicos, sendo utilizado para produ¢do de hormdnios
pela glindula tireoide. Também presente nos organismos
dulciaquicolas e marinhos, tais como peixes e algas, considerados
os maiores absorvedores do iodo ambiental.

Metais
Alcalinos

Sua concentracdo pode aumentar & medida que se aplica potdssio
estivel no solo através de fertilizantes, e assim ser absorvido
pelas plantas. Dada sua distribuicio homogénea e abundancia, o

“K & responsdvel por 14% da exposi¢io dos seres vivos i
radiacdo gama natural.

O rubidio dentro do corpo pode substituir quimicamente o
potdssio. E encontrado em alta concentragdo na rocha granito.

Sua producdo € decorrente de residuos de reatores nucleares. O
césio pode se acumular nas plantas por adsorcdo foliar, deposi¢do
atmosférica ou "uptake" radicular. Nos animais a irradiacdo
ocorre por ingestdo, inalacio e adsorcdo ou absorcio superficial.
Na cadeia alimentar ele é bioacumulativo.

Metais
Alcalinos
Terrosos

O berilio € um Radionuclideo natural originado das radiagdes
cosmogénicas pelo processo de espalagdo de nucleos leves
presentes na atmosfera, tais como carbono, nitrogénio e oxigénio.
A maior parte do berilio é formada na estratosfera. Ele estd
associado as particulas de aerossdis as quais se remetem ao 6xido
de berilio (BeO) e hidréxido de berilio (Be(OH),).

40
Ca

O cilcio apesar de ser um elemento abundante na biosfera, a
producdo do radioisétopo “’Ca ¢ insignificante e nio chega a ser
um risco radiolégico. Podendo ser encontrado em tecidos
biolégicos de diversos seres vivos, e em diferentes rochas.

0
gy

O estrdncio ndo existe na natureza, pois € proveniente da fissdo
do urénio e do plutdnio, o qual ocorre nos reatores nucleares e nas
explosdes de bombas atdmicas.

140
Ba

O bdrio radioativo é proveniente da fissdo nuclear entra na cadeia
alimentar por meio da deposi¢do foliar e inalacdo.

261y, 228
Ra, “"Ra

O radio aparece raramente sozinho na natureza. Ele é formado a
partir do decaimento de urinio e/ou tério. Sendo assim, todos os
minerais e rochas que contém isétopos naturais de urénio e torio,
consequentemente apresenta quantidades mensurdveis de radio.

Gases
Nobres

2200y . 222
Rn, “““Rn

O raddnio € um gds inerte de maior nimero atdmico. Na natureza
esse gds & liberado de rochas e se difunde pelas fraturas, sendo
transportado pela dgua e pelo ar.
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Quadro 1 - Descri¢des de alguns radioisétopos encontrados na natureza {(continuago).

GRUPOS | RADIOISOTOPOS | MANIFESTACOES NA NATUREZA

O cromo ndo é considerado um elemento essencial na fisiologia
51 . . .

Cr dos organismos vivos. Ele é muito usado como um tragcador
cientifico.

O manganés estd presente na crosta terrestre, nio € encontrado na
. sua forma pura, contudo faz parte da composicdo de mais de cem

Mn minérios. Como, por exemplo, a pirolusita (MnQO,), a rodocrosita
(MnOs) e a braunita (Mn ** (Mn "), SiOy»).

O ferro é um metal de transi¢do mais abundante da crosta terrestre,

55Fe, BFe encontrado em meteoritos € em numerosos minerais, tais como a
hematita (Fe,0O5), a magnetita (Fe;O,) entre outros. (tabela)
Metais O cobalto nio é encontrado em seu estado natural, mas combinado
Pesados Co em diversos minerais, sendo considerado um elemento traco no

meio ambiente.

O zinco estd presente em baixa concentra¢io na biosfera é
65 . . . oqe

Zn considerado um elemento essencial para o crescimento e utilizado
como um tracador em estudos biolégico.

Embora o elemento chumbo esteja presente em toda a biosfera, o
seu radioisétopo Pb-210 € oriundo da atmosfera e litosfera pelo
decaimento do rad6nio, Rn-222. No ambiente, o elemento se
desloca pelo ar podendo ser inalado.

210Pb

O poldnio € naturalmente radioativo. E um elemento raro na
210 g A .

Po natureza presente em minérios de uridnios e pedras de granitos das
profundezas da Terra.

O urénio € o elemento que normalmente se acumula nos solos e
sedimentos, e expde os seres vivos a radiagdo natural por
2y, P, Pu processos geoldgicos, por exemplo, erosdo e, poucas vezes,
Actinideos lixiviacdo. Ele encontra-se no estado sélido a temperatura
ambiente.

O tdério é formado pelo bombardeamento do urdnio com néutrons.
“>Th E encontrado em quantidades pequenas na maioria das rochas e
solos.

Fonte: Baseado em Baseado em Aquino e Aquino (2012) e Mazzilli et al. (2011).

As discussdes sobre Radioatividade Ambiental podem contribuir para um

posicionamento mais critico dos estudantes na perspectiva de que fendmenos radioativos
N . u u . . o

devem ser temidos quando maus administrados tanto para fins econdémicos como por

desentendimentos diplomaticos, pois:

O homem e seu meio ambiente sempre estiveram sujeitos a radiacio ionizante,
sendo continuamente expostos a radiaciio proveniente do espaco (radiacdo césmica),
dos radionuclideos presentes no solo (radia¢do terrestre ou radionuclideos
primordiais) ou em alimentos, dgua e ar por ele consumido.

A liberacdo de materiais radioativos, decorrente de atividades antropogénicas, como
utilizacdo de reatores nucleares e testes de explosdes nucleares, pode eventualmente
contribuir elevando os niveis de radioatividade no meio ambiente e aumentando a
dose de radiacio dos individuos expostos, atingindo valores que podem ser
considerados significativos (MAZZILLI et al., 2011, p. 14).

Nesta dire¢do, o estudo dos radionuclideos naturais e a intensificacdo dos
radionuclideos cosmogénicos sobre a Terra em razdo dos danos a camada de ozo6nio e entre

outras acdes, implicaria fazer uma abordagem didatica sobre uma cadeia de conceitos que vdo
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desde a origem dos elementos radioativos (radiacdo cdsmica e terrestre) € seus ciclos
biogeoquimicos, ao menos dos principais elementos (Urinio-U, Tério-Th, Radio-Ra,
Radoénio- Rn, e Potdssio-K). Além disso, a exploracdo dos efeitos biolégicos da radiacdo
poderd conduzir a discussdo em sala de aula sobre os impactos de sua aplicagdo ao meio
ambiente como ao préoprio futuro da humanidade. Tais discussdes podem ser tornar pontos
chaves para a promog¢do de uma Aprendizagem Significativa.

Cabe salientar que a interferéncia do homem nos ecossistemas naturais tem
proporcionado o aumento da concentragdo de radionuclideos devido as suas atividades
socioecondmicas gerando, assim, a poluicdo radioativa decorrentes dos testes nucleares,
acidentes, descarte irregular do lixo atémico e da exploragdo de minérios com fontes
radioativas. Desta forma, ao explorarmos a articulagdo entre a radioatividade natural e
artificial na sala de aula estaremos colaborando para desmistificar a ideia de que a
Radioatividade € apenas maléfica ou utilizada para fins bélicos com algumas aplicagdes
médicas. Trata-se de um novo olhar sobre algo que desavisadamente negligenciamos por
medo de aceitar sua presenca no nosso cotidiano.

Neste cendrio, acreditamos que quando o licenciando tem a oportunidade de construir
os seus conhecimentos de forma significativa € possivel que suas praticas pedagdgicas
caminhem também nesta direcdo. Por este motivo apresentamos nesta comunicagdo 0s
resultados obtidos apds uma intervengdo pedagdgica destinada para futuros professores de
Quimica baseada na desmistificacdo do tema Radioatividade através de discussdes sobre a

Radioatividade Ambiental.

Metodologia
A metodologia foi baseada nos pressupostos da pesquisa-acdo do tipo estratégica

(FRANCO, 2005). Trata-se de uma investigacdo voltada para obter informagdes
(THIOLLENT, 2005) quanto aos impactos da Radioatividade Ambiental (R.Am.) nas
concepgodes de futuros professores de Quimica desenvolvida numa perspectiva qualitativa.

Sendo esta uma abordagem voltada para encontrar o sentido do fenémeno em foco a luz
da interpretacdo dos significados dado pelos sujeitos pesquisados (CHIZZOTTI, 2003), o que
também ndo nos impossibilitou de fazer uso de dados quantitativos tendo em vista a presenga
do paradigma sistémico nas pesquisas académicas (OLIVEIRA, 2005).

Esta pesquisa introduziu a R.Am. como uma nova proposta de contetido conceitual
voltado para o Ensino de Radioatividade de forma quase-experimental. As fases da pesquisa,

bem como os instrumentos utilizados para andlise em cada fase, estdo descritas na Figura 1.
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Figura 1 — Fases da pesquisa e os instrumentos utilizados.

Fonte: Autores (2017).

A pesquisa foi realizada no ambito de uma Institui¢do do Ensino Superior (IES)
publica localizada na Regido Metropolitana do Recife (RMR) ap6s termos procedido a uma
investigacdo nas matrizes curriculares € ementas de cursos de Licenciatura em Quimica das
IES do estado de Pernambuco. Como resultado, identificamos existir apenas uma institui¢do
com espago para formagdo pedagdgica de forma parcial para o Ensino de Radioatividade.
Nessa instituicdo foi escolhido um componente curricular que tem como pré-requisito a
aprovacdo do licenciando num componente curricular de formacdo cientifica no primeiro
periodo do curso, cujos topicos abordados foram relativos a decaimento radioativo, reagdes
nucleares, cinética das radiagdes, aplicagdes nucleares e efeitos biologicos (AQUINO et al.,
2016).

Através do desenvolvimento das etapas citadas na Figura 1, acreditamos que o periodo
de observacdo, negocia¢do das atividades sobre R.Am com o docente responsdvel pelo
componente curricular escolhido para a pesquisa, bem como a aplicacdo do questiondrio de
perfil e a constru¢do do primeiro mapa conceitual individual foram ac¢des suficientes para nos
inserirmos no campo da pesquisa (sala de aula) at¢ o momento da formacdo propriamente
dita. Dando-nos seguranca, inclusive, para reunir alguns licenciandos trés meses depois para
ultima coleta de dados.

As atividades de formacdo sobre R.Am foram compostas por quatro encontros: I-
Revisdo e discussdo dos principais contetidos conceituais sobre Radioatividade relativos aos

tépicos estudados no primeiro periodo do curso, dificuldades para o Ensino de Radioatividade

64



SILVA, AQUINO, SILVA.

e produgdo do primeiro mapa conceitual coletivo (Mapa A); II- Apresentacdo das informacdes
sobre R.Am. (origem e ciclo dos radionuclideos e impactos socioambientais dos usos de
compostos radioativos) e possibilidades de praticas em sala de aula; III- Produ¢do do segundo
mapa conceitual coletivo sobre Radioatividade na expectativa que 0s mesmos
espontaneamente introduzissem conceitos relacionados a R.Am. e IV- Produgdo do segundo
mapa conceitual individual (Mapa B) e recolhimento dos planos de aulas — estes dltimos ndo
figuram como objetos de andlise desta comunicac@o.

Dos sujeitos participantes, inicialmente havia 21 (vinte e um) licenciandos
matriculados, mas para que se configurassem como sujeitos de pesquisa foi necessdrio
selecionar aqueles que participaram de todas as atividades antes e durante a formagdo sobre
R.Am. para, transcorrido um tempo de trés meses apds a formacgdo (consideramos ser um
periodo de obliteragdo), solicitamos um novo mapa conceitual individual (Mapa C). Nesse
sentido, trés sujeitos atenderam ao critério citado, que chamaremos de L1, L2 e L3 para fins
de apresentacdo de resultados.

Quanto ao perfil da amostra, os trés sujeitos sdo alunos regulares do curso de
Licenciatura Plena em Quimica e nunca atuaram como professores profissionalmente.
Sublinhamos que todas as atividades foram realizadas mediante concordancia dos sujeitos
envolvidos (docente e licenciandos) via Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

Como método de andlise dos mapas conceituais, partimos do principio que a
proposi¢do ¢ composta por dois ou mais conceitos unidos por frases de ligacdo que
constituem uma unidade semantica ou proposi¢do (NOVAK; GOWIN, 1988), possibilita-nos,
desta forma, procedermos a andlise de contetido de Bardin (1994). Trata-se de uma
combinacdo jd experimentada com sucesso, em que foram delimitadas as dreas das
proposi¢des acompanhadas de seus respectivos cédigos (SILVA et al.,, 2017). Aqui as
proposi¢des serdo ilustradas de outra forma onde as unidades de sentido (conceitos) das
proposi¢cdes referentes as diferentes categorias identificadas no mapa conceitual foram
preenchidas por cores diferentes. A Figura 2 ilustra as cores cddigos que representam cada
categoria as quais foram classificados, bem como os demais constituintes dos mapas
reconstruidos por meio do software gratuito CmapTools disponibilizado pelo Institute for

Human and Machine Cognition (IHMC).
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Figura 2 — Constituintes da andlise dos mapas conceituais.
Fonte: Autores (2017).

Todos os mapas tiveram como pergunta norteadora: “o que ¢ Radioatividade?”,
sendo por isso a palavra “Radioatividade” geradora de dominios conceituais e que foram
categorizados em:

¢ “Defini¢do” (Def. - azul), que retine elementos que de um modo ou de outro
representem uma definicdo de Radioatividade como, por exemplo, uma noc¢ido de
emissoes oriundas do nicleo atémico instdvel natural ou artificial.

e “Histéria” (His - rosa): relacionado com nomes de personagens e fatos histéricos da

Radioatividade, como as citagdes aos acidentes nucleares.

¢ “Emissdes Radioativas” (EmR. - laranja): relaciona conceitos atinentes as radiagdes
alfa, beta e gama.

e “Reacdes Nucleares” (RNc. - roxo): retine as informacdes relativos a fissdo, fusio,
decaimento e transmutagdo nuclear.

e “Aplicagdes” (Apl. - amarelo): trata-se de conceitos relativos as mais diversas
aplicagdes das emissoes radioativas.

¢ “Equivocos” (Equ. - contorno vermelho): dreas identificadas como equivocos
conceituais, seja na pertinéncia da proposi¢do como um todo ou de um conceito
especifico.

¢ “Proposi¢des confusas” (PCo. - contorno marrom): regides onde as proposi¢cdes
estabelecidas sdo de dificil compreensdo, de modo que impossibilita proceder algum
tipo de inferéncia.

A categoria “Radioatividade Ambiental” (RAm. - verde) envolve informagdes
apresentadas durante a formagdo de mesmo nome, qual seja: radiagdo cdsmica, radiacdo
terrestre, ciclo biogeoquimico dos elementos radioativos, exemplo de alimentos com

concentragdo. Portanto, representa uma nova articulacdo de informagdes que da indicios de
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uma Aprendizagem Significativa em curso. Podendo, inclusive, ser encontrada nos primeiros
mapas ao citarem algum nome de elemento quimico radioativo naturalmente encontrado no
meio ambiente, como mengdes as radiacdes coHsmicas.

Quantificamos e seguimos a discussdo dos sentidos ali presentes tecendo inferéncias
com base nos tedricos apresentados, em busca de indicios, ao compararmos os mapas A, B e
C de cada sujeito em diferentes momentos (pré-formacdo, pos-formagdo e obliteracio).
Busca-se encontrar evidéncias que nos possibilitasse identificar os processos de diferenciagdo

progressiva e/ou reconciliacio integrativa na constru¢do dos mapas conceituais.

O contexto da pesquisa

Antes de prosseguirmos, convém comentar sobre o contexto onde as atividades
formativas desta pesquisa se desenrolaram para que a apresentagdo da andlise dos mapas
conceituais seja mais compreensivel. O componente curricular escolhido para realiza¢do desta
pesquisa objetivava apresentar, discutir, problematizar € propor estratégias metodoldgicas
para trabalhar conceitos quimicos na Educa¢do Baésica. Tinha como base principios
epistemoldgicos e referenciais tedricos especificos que tratam das interagdes discursivas em
sala de aula, dificuldades de aprendizagem e concepgdes alternativas de estudantes. Ou seja,
trata-se de um espaco formativo voltado para o Ensino de Quimica com base nos contetdos
conceituais estudados previamente pelos licenciandos num componente curricular do primeiro
periodo.

De acordo com o plano de ensino do docente, algumas atividades estavam
relacionadas com os pressupostos metodolégicos utilizados na formacdo sobre R.Am. antes
mesmo de negociarmos a proposta, os quais tratavam sobre: mapas conceituais; questoes
sobre 0 Ensino de Quimica e Aprendizagem Significativa. E a partir das atividades
desenvolvidas pelo docente, acreditamos que os licenciandos teriam construido algum
conhecimento prévio pertinente para a elabora¢do de mapas conceituais antes € durante a
formacdo sobre R.Am.

No primeiro momento da formagdo realizamos a apresenta¢do da proposta, revisamos
e dialogamos sobre algumas das dificuldades relacionadas ao Ensino de Radioatividade.
Também resgatamos as concepgdes prévias sobre dos principais aspectos historicos e
conceituais da Radioatividade por meio da produ¢do de um mapa conceitual individual (Mapa
A) e da dindmica da tempestade de ideias. As palavras citadas foram escritas na lousa e esta

apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Imagem da lousa ap6s a dindmica da tempestade de ideias (conhecimentos prévios dos licenciandos).
Fonte: Artefato da pesquisa (2017).

Tais palavras se apresentaram como reflexos de suas experi€éncias com o tema
Radioatividade sejam elas oriundas da formagdo do primeiro periodo, de aulas anteriores a
formagdo, na formagdo na Educagdo Bdsica ou por intermédio das noticias veiculadas nos
meios de comunicacdo. Nota-se que as palavras escritas representam imagens sobre a
Radioatividade quanto: personagens e fatos histéricos, exemplos de elementos radioativos,
informagdes sobre a estrutura atémica, as emissoes radioativas, reagdes nucleares, aplicagdes
nucleares e exemplos sobre efeitos biologicos. Estas palavras foram utilizadas como
indicadores de categoria durante o processo de andlise dos mapas.

Apods esse processo aos licenciandos receberam seus mapas (Mapas A) e produziram
mapas conceituais em grupos, conforme sugere Valério (2013), para que trocassem
informagdes entre si. Depois de elaborados, os grupos apresentavam seus mapas coletivos
para o grande grupo de forma que novas discussdes fossem geradas.

No segundo encontro apresentamos os conceitos que estruturam a ideia da R.Am.,
bem como diferentes exemplos que poderiam ser explorados na forma de priticas de ensino.
Enfatizando a relag@o entre os radionuclideos naturalmente existentes e aqueles lancados no
meio ambiente pelo homem, além dos que estdo constantemente em interagdo conosco onde
quer que estejamos.

O terceiro encontro foi reservado para que os licenciandos, apds exposi¢do as
informagdes sobre R.Am., discutissem novamente de forma coletiva e sintetizassem um novo
mapa conceitual coletivo. Entdo voltamos a nos encontrar para solicitar dos licenciandos,
além do plano de aula (artificio tanto para a pesquisa, como negociado com o docente para ser
incorporado a avaliagd0), um novo mapa conceitual individual (Mapa B). Vale salientar que

todas essas producdes foram realizadas em hordrio de aula a fim de ndo comprometer o
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processo de sua elaboracdo — dai o cardter quase-experimental da pesquisa. Por fim, o dltimo
mapa conceitual individual (Mapa C) foi coletado na prépria IES em contraturno as aulas
ap6s passados trés meses da intervencdo pedagdgica em sala, na tentativa de verificar a

estabilizacdo cognitiva das informacdes discutidas na formagdo sobre R.Am.

Aspectos gerais dos mapas conceituais
A solicitagdo de um mapa conceitual antes do processo formativo se deve ao interesse

em conhecermos as concepgdes prévias dos licenciandos sobre Radioatividade, do qual €
fruto de suas experiéncias de vida dentro e fora dos espagos educacionais formais. Ao passo
que a elaboragdo de mapa logo apds a sua exposi¢do tende a evidenciar as informagdes mais
significativas apreendidas no momento, mas que verdadeiramente irdo se consolidar ap6s um
periodo de afastamento.

Essa dltima fase € o que caracteriza a assimilacdo obliteradora, a qual ¢ entendida
como uma fase subsequente a Aprendizagem Significativa tenha sido ela ocorrida por
recepc¢do ou descoberta. Isto porque o fator “[...] esquecimento €, portanto, uma continuagio
temporal do mesmo processo de assimilagdo que facilita a aprendizagem e a retencdo de
novas informagdes” (MOREIRA; MANSINI, 1982, p. 18). E com o passar do tempo estas
acabam sendo agregadas, esquecidas, deixando algumas impressoes na estrutura bdsica.

Baseados nesses pressupostos, iniciaremos a andlise comparando o desempenho geral
dos licenciandos nos trés mapas conceituais em termos quantitativos de elementos
apresentados, conforme ilustra Figura 4. A partir da pré-andlise, em especial, na fase de
leitura exaustiva recomendada por Bardin (1994), observamos que os conceitos presentes nos
mapas elaborados antes formagdo (Mapa A) havia um maior nimero de conceitos referentes a
categoria “Emissdo Radioativa” (40%), seguida de “Defini¢cdo” e “Reagdes Nucleares” (21%
ambas as categorias). E no segundo momento (Mapa B), as categorias citadas acima tiveram
algumas redugdes percentuais, ao passo de que a “Aplica¢des” teve um significativo aumento

no numero de elementos.
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Figura 4 — Distribui¢fo da frequéncia relativa em diferentes categorias encontradas nos mapas conceituais.
Fonte: Autores (2017).

Ainda nesse comparativo, observamos que, no geral, a representagdo percentual da
categoria “Defini¢do” que oscilou, manteve-se praticamente a mesma do primeiro mapa,
ainda que a quantidade de conceitos no segundo e terceiro mapa sejam a mesma. Situacio
similar acontece com a categoria “Equivocos” com relagdo aos dois primeiros mapas, mas nao
com a categoria “Historia” que manteve a mesma representa¢do percentual nos mapas B e no
mapa referente ao periodo de obliteragdo (Mapa C).

Os elementos identificados quanto as “Emissdes Radioativas” e “Reagdes Nucleares”
tiveram redugdes graduais, sugerindo que ao analisarmos o conteido das proposi¢des dos
mapas poderemos constatar mudangas conceituais ou novas articulacdes dos mapas A—B por
meio de generalizagdes apds a formagdo em R.Am. (processo de retengdo) e/ou mesmo
esquecimento (obliteracdo) de B—C, cujo resultado era esperado devido ao processo de
assimilagdo envolver modifica¢cdes no subsuncor seja pelo fator tempo como exposi¢do ao
novo conhecimento (AUSUBEL, 2000). Sendo esta dltima uma provdvel causa para brusca
reducdo de elementos sobre “Aplicagdes”.

Além disso, num dos mapas de obliteracdo identificamos pela primeiraMoriera

vez uma proposi¢do confusa, que nos impossibilitou compreender a relagdo ali
apontada. Desse cendrio, destaca-se a crescente quantidade de informagdes relativa a
“Radioatividade Ambiental” se comparada com as demais categorias que tiveram reducdo ou
estagnaram.

Diante disso, podemos inferir que as informacdes apresentadas durante a formacdo
além de terem um significativo impacto, também revelam possuirem certa longevidade de
retengdo, mesmo tento sido observada que uma baixa de quase 5% na quantidade total de
conceitos como se pode notar na Tabela 1, mesmo para L3 que manteve a mesma quantidade
de conceitos nos dois dltimos mapas. Outra observagdo que fazemos € que dos trés sujeitos L2

e L3 sdo os que apresentaram uma variedade temdtica de informagoes.
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Tabela 1 — Distribui¢do da quantidade de conceitos segundo as diferentes categorias em todos
os mapas: pré (A), pés-formagdo (B) e de obliteracido (C).

L1 L2 L3 TOTAL
CATEGORIA A B C A B C A B C A B C
Definicio 3 2 3 6 9 5 2 5 8 11 16 16
Histéria 3 1 2 1 1 1 3 3 3
Emissoes Radioativas 4 7 4 4 9 4 13 12 14 21 28 22
Reacoes Nucleares 1 2 6 2 2 5 2 11 5 4
Radioatividade Ambiental 7 6 1 6 2 8 9 2 16 21
Aplicacoes 1 1 1 2 11 6 2 13 7
Equivocos 1 1 1 3 2 1 2 3 3 5
Proposicoes confusas 2 0 0 2
TOTAL 11 19 16 16 25 24 26 40 40 53 84 80

Fonte: Autores (2017).

Entre o primeiro e o segundo mapa houve um aumento de 58,5% do nimero de
conceitos e se manteve praticamente a mesma de B—C, conforme sugere a Tabela 1.
Sinalizando terem ocorrido processos de aprendizagem subordinada, assim considerada por
ser o processo pelo qual os novos conceitos ou proposi¢des interagem com uma ideia
particular pré-existente mais inclusiva de modo significativo (MOREIRA; MANSINI, 1982).

A excegdo dos equivocos e proposi¢des confusas, de B—C as categorias “Defini¢cdo” e
“EmissOes Radioativas” sdo constantes nos trés mapas dos trés sujeitos e, proximo disso, a
categoria “Reacdes Nucleares”. O que significa que todos os sujeitos tém algo a dizer sobre a
Radioatividade e que normalmente recorre a estes dois tltimos temas. Tais indicios podem ser
reflexos do contato com os livros didaticos, no tempo quando estudantes da Educagdo Bésica
(SILVA; SIMOES NETO, 2012; TENORIO et al., 2015), e reforcada pela formagio
vivenciada no primeiro periodo do curso (AQUINO et al., 2016), inviabilizando ao estudante
extrapolar ao tracar um paralelo entre temas como o uso da energia nuclear e os riscos
eminentes de contaminagdo ambiental, por exemplo.

As representacdes quantitativas nos permitiram melhor visualizar o comportamento
das principais categorias, no entanto um olhar qualitativo € necessdrio para complementar a
andlise. Para que, assim, possamos compreender como o0s elementos localizados modificaram-
se apds cada licenciando ser exposto a nova informacdo e como esta € incorporada a sua

estrutura cognitiva, o que demonstrarem a seguir € de forma individual.

O casode L1

Na Figura 5, na definicdo de Radioatividade de L1, ao longo dos trés mapas
conceituais, em geral, expressa sua relacdo com a drea da Quimica. Foram envolvidos
conceitos com o estudo de particulas radioativas (radioisétopos) e radiagdes (em especial nos
Mapas A e B) associadas as reag¢des de fissdo e fusdo nuclear (presente no Mapa C), as quais

sdo bastante enfatizadas no curriculo de Quimica do Ensino Médio.
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Observamos que sua caracterizacdo do fendmeno Radioatividade ndo destaca como
principal caracteristica a instabilidade do niicleo atémico, o qual ¢ agente promotor de tais
emissdes e reagoes (OKUNO, 2013). Em relagdo as informacdes histéricas, inicialmente L1
cita os casos de Chernobyl e o acidente com o césio-137 em Goiania, talvez por serem estes
0os casos mais comuns nos livros diddticos e que trazem implicagdes sécio-histéricas
significativas (TENORIO et al, 2015). Porém, apés o processo formativo, L1 deixa de fazer
mengdo a elementos histéricos ainda que estes tenham sido abordados antes e durante a
formagdo, vindo a reaparecer no Mapa C de forma implicita e genérica, possivelmente alusivo
aos casos citados no Mapa A.

No primeiro mapa, L1 ndo apresenta informagdes sobre reagdes nucleares e nem de
casos de aplicacdo, vindo a ocorrer no Mapa B quando menciona a datacdo radiométrica e o
tempo de meia-vida — conceitos lembrados apenas por este sujeito, sobretudo o conceito de
meia-vida que se refere a desintegracdo dos ntcleos radioativos de forma espontanea
(RODITI, 2005). Apesar disso, no Mapa C esses elementos ndo foram identificados, muito
provavelmente pela agcdo do tempo de obliteracdo.

Conceitos sobre emissdes radioativas sdo gradativamente aprimorados a cada
producdo como indica os equivocos encontrados no Mapa A sobre a radiacdo eletromagnética
gama como uma radiag¢do particulada, embora acertadamente tenha afirmado ser ela a que
possui o maior poder de penetragdo (ATKINS; JONES, 2009). L1 corrigiu sua compreensio
no Mapa B sobre a natureza da radiacdo gama, mantendo a mesma estrutura observada
anteriormente, porém descreve a radiagdo beta como a que possui maior massa, quando, na
verdade, trata-se da radiagdo alfa. Posteriormente, tal descri¢do foi revista no Mapa C apesar
de ndo ter mencionado nada sobre a radiacdo gama, mas sugerindo j4 existir uma clara
distin¢do entre as emissdes radioativas particuladas das de natureza eletromagnética.

Os conceitos de fissdo e fusdo curiosamente estdo presentes apenas no Mapa C e ndo
totalmente integrados com os demais conceitos sobre Radioatividade, mas sugerem serem
conceitos significativos e relevantes. Com isso, inferimos ser necessario para este licenciando
se aprofundar nessa temadtica, uma vez que se trata de conceitos comuns e importantes para o
Ensino de Radioatividade presentes no curriculo do Ensino Médio (SILVA; SIMOES NETO,
2012). Isso porque existe a fissdo espontinea decorrente da instabilidade nuclear e outra de
uma colisdo entre um nticleo atdomico instdvel e um néutron oriundo de uma fissdo espontanea
anterior, portanto, ndo radioativa € que produz um efeito cadeia de fissdo por colisdo. O
principio € utilizado tanto no processo de geragdo de energia nuclear como da bomba atdmica.

No inicio, L1 exibia informagdes referentes a defini¢do, emissoes radioativas e historia
da Radioatividade e nos mapas seguintes surgem elementos sobre aplicacdo e reagdes

nucleares com certa flutuacdo. No entanto, os conceitos relacionados com a R.Am.
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praticamente se estabilizaram nos Mapas de B—C, sugerindo que tais informagdes foram
pertinentes para o licenciando, podendo mais tarde estabelecer conexdes com os demais

ramos do mapa e incorporadas a sua pratica de ensino.

O caso de L2

Segundo apresenta a Figura 6, a medida que L2 produzia seus mapas procurava definir
a Radioatividade como um processo de transformagdo quimica que ocorre no nicleo atémico
(nuclideo) e assim distingui-la das reag¢des quimicas (ATKINS; JONES, 2009).

Destacamos a defini¢do presente no Mapa B onde apresenta uma definicio mais
préxima do esperado devido a ideia de estabilidade do nuclideo, ainda que tenha cometido um
equivoco ao sugerir que todo ntcleo instdvel seja um nuclideo. Este dltimo € um termo
utilizado para caracterizar um nicleo (radioativo ou ndo) com ntiimero atdomico € de massa
especificas (RODITI, 2005).

Apesar de L2 ndo exibir nenhuma informacdo sobre a histéria da Radioatividade no
Mapa A, na elaboragdo seguinte, e acertadamente, menciona os nomes de Henri Becquerel e
Marie Curie como quem, respectivamente, descobriu e desenvolveu os estudos sobre a
Radioatividade (OKUNO; YOSCHIMURA, 2010). Vindo a equivocar-se nesse aspecto no
Mapa C, ao atribuir todo mérito ao casal Curie, talvez por seu grande destaque nas Ciéncias
Nuclear, tornando outros personagens dessa histéria secundarios.

Em matéria de “Reagdes Nucleares”, no primeiro mapa estes conceitos sao destacados
como informagdes centrais pondo em evidéncia a fissdo e fusdo, as quais culminam em
processos de liberagdo de energia e composi¢do de novos elementos quimicos — mais comuns
na fissdo por necessitar de uma quantidade menor de energia para ocorrer (ROLIM, 2012). Ja
na segunda produgdo, o seu mapa se restringe a apresentar os nomes dessas reagdes e
imediatamente citar exemplos de cada uma (aplicagdo: fissdo — usinas; e ocorréncia natural:
fusdo — estrelas), substituindo uma estrutura do tipo correlativa (extensdo ou elaboragdo do
conhecimento prévio) por uma estrutura derivativa (exemplo). Ao passo que no Mapa C, a
respeito da fusdo, a proposi¢do “Estrelas — que produz — Elementos da Tabela Periodica”,
possivelmente seja indicativo referente as radiacdes cdsmicas (OKUNO, 2013), as quais

foram citadas na formag¢do em R.Am.
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Apesar da bomba de hidrogénio ser considerada uma bomba de fusdo seu mecanismo
de ignicdo se d4 a partir de duas reacdes de fissdo, teoricamente (RODITI, 2005). Entretanto,
a divida surge quanto a real relagio dessa tecnologia bélica e os conceitos de meio ambiente €
sociedade, tal como também acontece com a proposi¢do “Transformagdes quimicas — em
concentragdes de — Solo” que ficaram confusos no ultimo mapa. Disso, inferimos que podem
ser referentes as repercussdes e impactos socioambientais do uso da energia nuclear, e no
segundo caso uma tentativa de destacar ser um processo natural.

Quanto as emissoes radioativas, destacamos que inicialmente para L2 estas s6 ocorrem
via processo de fissdo nuclear, sem fazer distingdo quem € do tipo corpuscular ou na forma de
onda, dando indicios de uma possivel divida ou inseguranca quanto a precisa natureza das
radiagdes alfa, beta e gama. Outra provdvel explicacio € que durante o processo de
decaimento, ao se emitir uma radiagdo alfa ou beta, também ¢ emitido uma radia¢do gama
para diminuir o estado de instabilidade do radionuclideo (ATKINS; JONES, 2009). No Mapa
B, vemos que as radiagdes ocorrem na forma de energia para gama e particulas para alfa e
beta. Nesse sentido, L2 reconhece que a particula beta possui carga e a gama ndo. Contudo,
deixa de informar a carga da particula alfa, preferindo informar sua composi¢ao ser similar ao
do nicleo de um dtomo de hélio. Além disso, ao comentar sobre a natureza da radiagdo gama,
traca uma linha de reconciliacdo (onda eletromagnética — energia), caracterizada mais como
um mecanismo de refor¢o do que uma nova informagao.

Embora cite mais elementos conceituais referentes a R.Am. a partir do Mapa C, estas
sdo pouco compreensiveis ou equivocada, a excecdo das que foram subordinadas ao conceito
de fusdo, indicando que estarem em processo de acomodagdo a estrutura cognitiva. De forma
similar ao que L1 e L3 fizeram nos seus primeiros mapas, L2 equivoca-se ao generalizar a
radiagdo gama como uma radiagdo particulada no mapa de obliteracdo. O que ndo implica
dizer ser esta sua posi¢cdo definitiva, pois assim como os outros equivocos € as proposi¢oes
confusas detectadas suscitam a ideia de que a assimilagdo obliterada esteja atuando na

dindmica da reelaboracio conceitual.

O caso de L3

Segundo a Tabela 1, L3 foi quem mais adicionou novos conceitos a sua estrutura
cognitiva (cerca de 50% do Mapa A—B), mantida ap6s um tempo, conforme ilustra a Figura
7. Em termos de “Defini¢do”, L3 busca definir a Radioatividade como um contetido
conceitual da drea de Ensino de Quimica. Entretanto, a partir do Mapa B sdo adicionados
elementos que o fazem conceituar precisamente a Radioatividade como um fendmeno cujo

atomo tem um nicleo instdvel. Mesmo no mapa de obliteracdo, vemos que ele continua a
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realizar uma espécie de introdugdo a Radioatividade, para entdo defini-la. No entanto, acaba

se equivocando ao generalizar sua defini¢do com o processo de reagdo de fissdo.
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No seu Mapa A ndo verificamos existir indicios de informagdes historicas, surgindo de
maneira discreta no Mapa B, neste caso remetendo-se a Chernobyl. Enquanto que no Mapa C,
pela primeira vez € citado o tragico episodio das bombas atémicas lancadas sobre o Japdo no
final da Segunda Guerra Mundial, numa estrutura derivativa das aplicagdes.

Isso sugere que ndo somente L3, mas os demais sujeitos aqui analisados, carecem de
informagdes historicas sobre a Radioatividade, mesmo ela tendo sido desenvolvida pelo
docente em aulas antes da nossa formacdo sobre R.Am. A partir do Mapa B, as informagcdes
sobre “Emissdes Radioativas” estdo diretamente associadas com a sua defini¢do, mas desde o
inicio busca caracterizar quanto aos tipos, natureza, simbolo e poder de penetracdo. Isso fica
mais evidente se observarmos que a estrutura exposta no Mapa A vai se modificando aos
poucos, onde inclusive identificamos um equivoco quanto a natureza da radiagdo gama —
situacdo similar a de L1 no primeiro mapa.

J4 em relacdo aos equivocos sobre a radiacdo beta nos Mapas A e C, notamos se tratar
da mesma questdo: o processo da radiagdo beta. Isto porque menciona que na radiag¢do beta ha
a perda de um néutron e, com isso, de massa atdmica, quando na verdade esta ¢ decorrente
das transformacdes de um néutron instavel, cujos produtos sdo um préton (que permanece no
niicleo), uma particula beta e um antineutrino (v) conforme equagdo: on' — lpl + 4p + v’
(KAPLAN, 1963).

Apesar do tema das “Reagdes Nucleares” seja melhor desenvolvido no Mapa A, essas
informacdes foram desaparecendo a ponto de ndo serem mais encontradas no mapa de
obliteracdo de L3, a excecdo dos indicios sobre fissdo nuclear presentes na defini¢do. Como
também observado em L1, trata-se de um acontecimento preocupante a medida que envolve
fendmenos importantes ndo s6 para o desenvolvimento de novas tecnologias, mas que
envolve a formagdo de novos elementos quimicos € mesmo da composi¢do da radiagdo
cosmica (tal como observamos em L2), além do conceito de decaimento radioativo que nédo
foi mencionado por nenhum dos sujeitos analisados.

Nota-se que os exemplos citados no Mapa A, também estdo no segundo, no entanto,
dentro de um ramo mais estruturado e com novas informagdes, equivocando-se apenas quanto
ao Raio-X, uma radiacdo proveniente da eletrosfera. J4 no Mapa C, uma nova informacéo foi
a palavra radioterapia, que € uma aplicagdo médica. E mesmo diante da reduc¢do de conceitos
voltados para a categoria “Aplicacdo” no Mapa C, € mantida a relacdo Medicina e tratamento
do céncer, exclusivamente citado por L3 ao longo da pesquisa.

Em termos de “Radioatividade Ambiental”, L3 contemplou praticamente todas as
informacdes mencionadas na formacdo nos dois primeiros mapas, faltando-lhe articular com
os radionuclideos artificiais. Ao passo que no Mapa C as informacdes sobre R.Am. se

encontram amparadas numa nova estrutura de subordinagdo completamente independente tal
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como observamos no Mapa C de L1, porém mencionando novos elementos com o Césio e
Radoénio, ressaltando a presenta deles em alimentos e na dgua.

Dessas inferéncias percebemos que informagdes quanto a Radioatividade Natural ela
¢, sim, abordada de modo superficial, no entanto, o Ensino de Radioatividade tende a
enfatizar os tipos de emissdes, cilculos de reacdes, alguns elementos histéricos e aplicagdes
tecnolégicas (SILVA; SIMOES NETO, 2012). Omitindo informacdes que possam levar o
estudante a relacionar que os elementos radioativos sdo encontrados na natureza e, por isso,
interagem com o homem por meio dos diferentes compartimentos do ecossistema
(MAZZILLI et al., 2011).

E independentemente de ndo termos detectado proposi¢cdes confusas nos mapas pré e
pos-formacdo, muitos trechos dos mapas conceituais de L3 ndo apresentavam os conectivos.
Segundo comenta Tavares (2007), um mapa para ser considerado conceitual, dentro da
perspectiva da Aprendizagem Significativa, necessita ser hierdrquico e composto por
conceitos interligados por linhas que apresentam um conectivo que explicita a relagdo entre os
conceitos.

Mesmo tendo sido explicado aos licenciandos como se proceder na elaboragdo de um
mapa conceitual, tanto pelo docente como pelos pesquisadores durante a formacdo,
observamos que os sujeitos participantes adotaram um estilo préprio no momento da
confec¢do dos mapas conceituais, o que inclui o ndo uso de conectivos. O que particularmente
dificulta identificar o sentido das relacdes entre os conceitos subordinados; mas ndo
inviabilizar a sua andlise por se tratar de uma produgdo pessoal.

Desta forma, os mapas de obliteracdo indicam que os sujeitos analisados tendem a
conservar certas correlacdes em suas estruturas cognitivas, como nitidamente observada em
L1, mesmo tendo incorporado novos elementos quanto a Radioatividade Ambiental. Que aos
poucos tem provocado reconciliacdes, presentes em L2, para se consolidar como uma nova
raiz na estrutura cognitiva tal como se encontrado em L3.

Apesar dos licenciandos terem alguma nog¢do do uso das emissoes radioativas, estas
ainda sdo restritas e fracamente dialogam sobre os impactos sociais da Radioatividade
(COSTA et al., 2016), sugerindo que os mesmos se aprofundem no tema (MESSEDER et al.,
2013).

Consideracoes finais

Tendo em vista as limitagbes presentes no Ensino de Radioatividade como a
impossibilidade de manuseio de compostos radioativos em sala de aula, vislumbramos ser
possivel contextualizar tal contetdo através da perspectiva ambiental por ser a Radioatividade

um fendmeno natural. Isto porque ao se ensinar o contetido conceitual sobre Radioatividade
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ha uma tendéncia em mencionar a manipulagdo de elementos como urinio e rddio, quando na
verdade existe uma variedade de elementos radioativos com os quais constantemente
interagimos através dos alimentos, do ar que respiramos e dos lugares por onde circulamos.
Essa perspectiva ambiental busca contribuir de modo significativo para a
contextualizagdo do Ensino de Radioatividade, em virtude de seu cardter inovador. E isso
pode ser constatado nos mapas conceituais dos licenciandos aqui analisados, instigando-os a
estabelecer relagdes seja com os elementos naturais (L1), com os temas sociais (L2) ou
aplicagdes tecnoldgicas (L3). O que contribui para o desenvolvimento de uma préatica de
ensino menos abstrata e que ganha maiores dimensdes quando o licenciandos dispde de claras

informacdes sobre este fendmeno ainda no curso de formacao inicial.
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