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A Quimica Nuclear como uma proposta didatica para conscientizacao no espaco escolar.

Giovanni Lima da silva*

RESUMO

Desde a descoberta da radioatividade em 1897 por Becquerel ¢ a descoberta dos elementos
quimicos polonio e raddio por Marie Curie e Pierre Curie, esse fendmeno importante da
natureza bastante ¢ discutido pela sociedade contemporanea. Este trabalho aborda a tematica
radioatividade desde o contexto historico, passando por sua aplicagdo na area da saude, como
também os riscos que existem quando ocorre contamina¢do com substancias radioativas. No
ensino basico o conteudo de radioatividade ¢ negligenciado nas escolas do ensino médio.
Entdo o objetivo foi abordar a quimica nuclear numa escola ptblica de Campina Grande, com
a aplicacdo de um questiondrio sobre o tema, apresentacdo de um documentério sobre o
acidente do césio 137 em Goiania, debate em sala e uma avaliagdo com quarenta estudantes
do ensino basico. A pesquisa foi realizada com estudantes de dois ciclos da modalidade
Educagdo de Jovens e Adultos como uma proposta didatica. Com a andlise dos dados,
observou-se baixo conhecimento dos estudantes em radioatividade no primeiro momento da
pesquisa e com a intervencdo realizada, através da pesquisacdo, os resultados foram
satisfatorios.

Palavras chaves: Quimica nuclear. Radioatividade. Proposta didatica.

*Aluno de Graduagdo em Licenciatura Plena em Quimica na Universidade Estadual da Paraiba-Campos 1.
Email: giovanni.lima.silva@gmail.com



Abstract

From the discovery of radioactivity in 1897 by Becquerel and the discovery of the chemical
polonium and radio elements by Marie Curie and Pierre Curie, this important phenomenon of
nature is much discussed by contemporary society. This work deals with radioactivity from
the historical context, through its application in the health area, as well as the risks that exist
when contamination occurs with radioactive substances. In basic education, chemistry nuclear
content is neglected in high school. The objective was to approach the radioactivity in a
public school in Campina Grande, with the application of a questionnaire on the subject,
presentation of a documentary about the cesium 137 accident in Goiania, a debate in the
classroom and an evaluation with forty basic students. The research was carried out with
students from two cycles of the Youth and Adult Education modality with a didactic purpose.
With the analysis of the data, it was observed low knowledge of the students in radioactivity
in the first moment of the research and with the intervention, through the action research, the
results were satisfactory.

Keywords: Chemistry nuclear. Radioactivity. Marie Curie. Didactic purpose.
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1 INTRODUCAO

O uso da Radioterapia no tratamento do cancer ndo ¢ simplesmente um tema associado
a area da Saude. Por trds da tecnologia que existe atualmente no uso de isotopos radioativos
que cada vez aumenta a precisdo na incidéncia de radia¢do ionizante em células cancerigenas,
existe a historia de dedicacdo da cientista ganhadora de dois prémios nobel, a fisica polonesa
Marie Curie.

A descoberta do raio X em 1895 pelo fisico Rontgen e em seguida, em 1897 a
descoberta da emissao espontanea de radiagdo em sais duplos de uranio pelo fisico Becquerel
sdo os dois principais eventos que motivaram Marie Curie a se aprofundar no estudo de
substancias que emitido de forma espontanea radiacdo com alta energia relativa.

Com o isolamento dos elementos polonio e do rddio Marie Curie e com o importante
apoio do seu esposo, o fisico francés Pierre Curie, a cientista de origem polonesa ndo apenas
garantiu um espago entre os fisicos mais importantes da sua época, mas também se dedicou a
montagem de equipamentos moveis de radiografia para ajudar aos feridos da Primeira Grande
Guerra, como também trabalhou com sua filha, a também fisica Iréne Curie no primeiro
equipamento de radioterapia do mundo.

A radioatividade ndo trouxe apenas avangos tecnologicos, mas também perigos de
contaminag@o dos proprios cientistas que trabalhavam nessa nova area do conhecimento por
radiagdo ionizante. Alguns acidentes aconteceram em varias partes do mundo, inclusive no
municipio de Goiana, estado de Goids, com a contaminagdo de algumas pessoas com o Césio
137.

O contetudo de Radioatividade esta na grade curricular do Ensino Médio das escolas
do Brasil, oportunizando aos professores de quimica do ensino basico trabalhar ndo apenas
nos fundamentos fisicos e quimicos dos isotopos radioativos, mas também no contexto da
historia da ciéncia e no alerta dos perigos da radiacdo ionizante para o ser humano, com o
objetivo de prevenir futuros acidentes iguais ao do Césio 137.

Portanto, este trabalho de pesquisa na area da Educagao Quimica propde o uso do tema
radioatividade como fator motivador nas aulas de quimica do ensino médio, com destaque a
historia da ciéncia, aplicagdo da radioatividade na medicina e perigos de contaminacdo da
radiagdo ionizantes. O publico alvo dessa pesquisa foram 40 estudantes do Ensino Médio do

Estado da Paraiba, modalidade EJA do turno da noite.
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A radioatividade tem grande importancia nos farmacos radioativos nos dia de hoje. E
utilizado em uma especialidade denominada Medicina Nuclear. Quando a finalidade ¢
diagnosticar patologias na composicdo dos radiofdrmacos, radionuclideos emissores de
radiagio gama. A radiagdo é utilizado para destruir células tumorais (ARAUJO, 2005). E a
importancia do raio X que ¢ usada bastante em pacientes com fraturas no corpo.

Esta é uma pesquisa para conscientizagdo dos estudantes frente aos cuidados e
prevencao sobre a radiagdo no nosso corpo. Quais os problemas de saude que a radioatividade
provoca? Quais os seus beneficios? Sdo questdes que pretender-se discutir em uma proposta
didatica.

Portanto com uma avaliacdo dinamica com alunos em sala de aula o uso de questdes
que informe os meio de conhecimentos e prevengao, beneficios e maleficios da radioatividade

nos dias de hoje.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar uma proposta didatica de ensino para os alunos do Ensino Médio sobre a

radioatividade numa perspectiva contextualizada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar uma pesquisa bibliografica sobre os aspectos historico da
radioatividade;

= Elaborar um plano de aula sobre radioatividade para uma turma do segundo ano
do ensino médio, modalidade EJA, destacando aspectos voltados a sua
aplicabilidade e importancia social, explicando os fenomenos da radioatividade
na natureza, seus efeitos, beneficios e maleficios da exposicdo a esses raios;

# Aplicar um questiondrio para verificar o conhecimento prévio em radioatividade
dos estudantes da turma citada;

= Ministrar uma aula sobre radioatividade em nivel de ensino médio numa sala de
aula do segundo ano do ensino médio, modalidade EJA;

= Analisar os resultados qualitativo e quantitativo da aplicacdo do questionario e

da aula ministrada.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 ALFABETIZACAO CIENTIFICA NO ENSINO DE QUIMICA

O ensino de ciéncias nos séculos XIX e XX sempre foi considerado como dogmatico,
centrado em verdades, onde o sistema transmissdo e recep¢ao predominava na apresentacao
de resultados cientificos e nos conceitos, sem o uso de contextualizagdo e aspectos historicos
(FOUREZ e colaboradores, 1997, apud MILARE e colaboradores, 2009).

Ao desejar apresentar uma nova proposta no ensino de ciéncias numa constru¢do do
conhecimento para transformar o aluno num cidadao para agdo ¢ atuagdo na sociedade se faz
necessario seguir o que indica a literatura especializada em alfabetizacio cientifica (MILARE
e colaboradores, 2009).

O termo alfabetizagdo cientifica foi utilizado pela primeira vez pelo norte americano
Paul Hurd no seu livro “Science Literacy: Its Meaning for American Schools”, publicado em
1958 (SASSERON ¢ CARVALHO, 2011).

Para uma pessoa ser considerada alfabetizada cientificamente deve ter
conhecimento das relagdes entre Ciéncia e Sociedade; saber sobre a
ética que monitora o cientista; conhecer a natureza da ciéncia;
diferenciar Ciéncia de Tecnologia; possuir conhecimento sobre
conceitos basicos das ciéncias; e, por fim, perceber e entender as
relagdes entre as ciéncias ¢ as humanidades (PELLA ¢
COLABORADORES, 1966 apud SASSERON ¢ CARVALHO, 2011,

pg. 62).

A alfabetizagdo cientifica é defendida por muitos pesquisadores do ensino de Ciéncias
em todos os continentes como um procedimento necessario na formagdo do estudante. De
acordo com GIL-PEREZ e VILCHES (2006) ela é necessaria também para tornar a Ciéncia
acessivel aos cidaddos em geral, reorientar o Ensino de Ciéncias para os futuros cientistas,
modificar concepgdes erroneas da ciéncia e tornar possivel a aprendizagem significativa de

importantes conceitos.

3.2 A HISTORIA DA RADIOATIVIDADE

O fisico Wilhelm Roentgen no ano de 1895, na universidade de Wurzburg trabalhava
em alguns experimentos envolvendo fendmenos luminescentes. Um desses experimentos
consistia na produgdo de uma corrente elétrica em um tubo de véacuo (tubo catodico). Ao
cobrir com o tubo catédico com uma protegdo opaca, Roentgen observou uma radiacao

invisivel aos olhos, mas que atravessava a opacidade e atingia anteparos revestidos de
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substancias luminescentes. Os experimentos de Roentgen envolviam alguns produtos
quimicos auxiliando como ele dizia “observagdes desta débil luminescéncia “(STRATHERN,
2000).
[...] Quando ligava a corrente, vislumbrava uma luminescéncia do
lado oposto da sala escurecida. Descobriu que era uma folha de papel
revestida com uma camada de platinocianeto de béario (um dos

produtos quimicos Iluminescentes que vinha testando)l...]
(STRATHERN, 2000, pg. 15).

Roentgen ficou entusiasmado com este fendmeno extraordinirio. A conclusdo dele
para essa observagao foi que existia um tipo de radiagdo neste fenomeno, onde ele deu o nome
de raio X pelo desconhecimento na época de qual radiagdo estava sendo observado
(CHASSOT, 1995).

Com a continuagdo das suas observacgdes, Roentgen percebeu, acidentalmente, que
aquele Raio X ao passar através da sua mao, e logo ap0ds ao atingir um anteparo revestido com
papel impregnado com substancia sensivel a radiacdo, uma fotografia dos ossos da mao foi
obtida com uma 6tima qualidade.

Roentgen tinha no¢do da importancia da sua descoberta, tanto que fez todos os seus
ultimos experimentos, até a escrita dos artigos e a posterior divulgacdo a comunidade
cientifica, totalmente em segredo. Por conta disso, a sua esposa foi usada para o registro da
primeira foto dos ossos (primeira radiografia) da parte de um corpo humano na historia
(figura 1). Um fato curioso ¢ que a esposa de Roentgen, Anna Bertha, andava intrigada com
ele que estava trabalhando muito sozinho no quarto escuro. Ela notou inquietacdes por parte

dele e a primeira radiografia pode esté relacionada com esse fato do casal (CHASSOT, 1995).

Figura 1. Primeira radiologia comecou em 1895, quando o fisico alemao Wilhelm Conrad
Roentgen descobriu os Raios X.

Fonte: CHASSOT, 1995

13



E ap6s semanas de trabalhos, Roentgen estava pronto para revelar sua descoberta ao
mundo cientifico. Convidou uma plateia e mostrou o poder de penetragao do raio X ¢ o que o
mesmo poderia fazer quando irradiado na mao de um homem, incidindo num papel sensivel a
radiagdo e depois, revelado, apresentando os 0ssos como jamais visto antes. Essa maravilha
deixou todo mundo entusiasmado, se espalhando pelo mundo imediatamente. Apesar da
aplicagdo pratica na medicina, ndo havia conhecimento suficiente na época sobre aquela
radiagdo, como por exemplo, que a mesma causava leucemia nas pessoas apos exposicao

excessiva (CHASSOT, 1995).

Lamentavelmente, porém, ninguém pensou em proteger o publico
contra os proprios raios X. Varios anos se passariam antes que se
descobrisse que a exposicdo excessiva aqueles raios causava leucemia
(STRATHERN, 2000, pg. 16).

Com tudo isto acontecendo no inicio de 1896, outro cientista, chamado Becquerel,
comecou investigar um sal duplo de uranio (sulfato de potassio uranilo), onde ele trabalhava
em estudo de luminescéncia.

Becquerel colocava um cristal desse sal sobre uma chapa fotografica, envolta de um
papel preto. O conjunto era submetido a radiagdo solar, uma vez que ele imaginava que o
fendmeno observado era por conta da energia do sol. Durante um periodo de inverno rigoroso,
varios dias o sol ndo apareceu e Becquerel recolheu o experimento, colocando o cristal dentro
de uma gaveta no seu escritorio junto com a chapa fotografica. Ao abrir a gaveta depois de
uns dias, a marca da pedra estava revelada na chapa fotografica. Este fendmeno muito
interessante observado por Becquerel o levoua imaginar que o tal do raio X de Roentgen
poderia explicar o resultado do experimento (CHASSOT, 1995).

Um choque o aguardava. Quando revelou a primeira chapa, descobriu
uma intensa névoa branca que se espalhava a partir do ponto onde o
cristal estivera pousado. Isso significava que qualquer radiagdo que
estivesse sendo emitida pelo sal ndo envolvia a luz solar, e tampouco

nenhum tipo visivel de fluorescéncia, j& que o cristal ndo estivera
brilhando no escuro. (STRATHERN, 2000, pg. 18).

3.2.1 MARIE CURIE

Nascida na Polonia dominada pelos russos, Marya Salomee Sklodowska (1867-1934),
conhecida no meio académico como Marie Curie foi uma renomada cientista com pionerismo
nas descobertas e nos estudos da area de radioatividade. Apesar dos problemas sociais e

financeiros, Marya teve, junto aos seus irmaos, uma educagdo de qualidade incentivada pelo
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seu pai, Wladyslaw Sklodowski, professor de fisica e matematica. Sofreu, porém, com a perda
da mae aos dez anos de idade, em consequéncia da tuberculose, e apds isso com a demissao
de seu pai, demitido por ensinar principios nacionalistas poloneses aos seus alunos em pleno
dominio russo (STRATHERN, 2000). Diante das dificuldades, aos seus dezoito anos de idade
foi para o campo e se instalou na cidade de Szczuki, na qual também exerceu o papel de
educadora aos filhos do seu patrdo, e assumiu o risco de ser deportada ou até mesmo presa
pelas as autoridades devido ao ensino da lingua e da cultura polonesa aos camponeses
analfabetos da regido, que se recusavam a aprender a lingua russa imposta pelas forgas
dominantes. (REIS, DEROSSI, 2014).

Aos 24 anos de idade viajou para Paris ¢ se matriculou na Faculté de Sciences da
Sorbonne, Universidade de Paris, com 1.800 estudantes, dos quais apenas vinte e trés eram
mulheres, nimero consequente da discri¢do existente, que se reflete algumas ideias da época,
como: “Mulher ndo é um cérebro, ¢ um sexo”. Todavia, Marie foi capaz de desenvolver sua
independéncia morando sozinha numa Chambre de bonne, um tradicional quartinho em torno
da Sorbonne. Sua rotina era de muito estudo, experimentos em laboratorio e leituras na
biblioteca, com noites de produ¢do acompanhadas por uma barra de chocolate. Diante disso,
apesar do seu amor pelo o seu pais de origem, identificou-se com seu pais de adogao, e, assim,
“afrancesou” seu nome para Marie. Foi na Franca que ela conseguiu muitas de suas
oportunidades, ainda que existisse na época perseguicdes politica que levaram varios
cientistas a guilhotina. Mas, ainda assim, a ciéncia avangava muito rapido, com evolucao
progressiva nas descobertas e pesquisas, nas quais se revelaram muitos outros importantes
nomes. (STRATHERN, 2000).

Convidada pelo o professor Lippmann para trabalhar no laboratério como
pesquisadora assistente, comecou a estudar acerca das propriedades magnéticas do ago, nas
quais ganhou experiéncia. Na visita a um fisico polonés foi apresentada a um homem que
tinha trinta e cinco anos de idade, Pierre Curie, com quem teve uma conversa amistosa. Pierre
era nove anos mais velho, um sonhador. Ja tinha trabalhos de grande relevancia, como os
estudos experimentais com o seu irmao, Jacques, que o levaram a descobrir que certos cristais
ndo condutores (como o quartzo) desenvolviam uma carga elétrica distorcida quando
submetidos a pressdo, o que veio a ser chamado de efeito piezelétrico. Sua tese de doutorado
tratava do efeito do calor das propriedades magnéticas, area na qual Marie estava a realizar

pesquisas, o que os levou, por sua vez, a uma maior aproximacao. Com grande afeto um pelo
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outro, mais tarde se casaram. Amavam junto a ciéncia e um ao outro, tendo duas filhas Iréne
Joliot Curie e Eve Curie (STRATHERN, 2000).

Marie Curie interessada num tema para ser usado como pesquisa para o seu doutorado
queria investigar os resultados observados por Bequerel. Foi o ponto de partida para o
descobrimento do fendmeno desconhecido. A sua pesquisa ficou marcante na vida dela por
conta de uma dedicacdo extraordindria nos seus famosos experimentos de quimica, os quais
foram realizados num deposito velho, transformado num laboratério artesanal improvisado
pelo seu marido, Pierre Curie, que deu total apoio e colaboragdo cientifica nas suas pesquisas.
O amor e a extraordinaria dedicacdo as pesquisas resultou no processamento de quase dez
toneladas de pechblenda, da qual se conseguiu extrair um grama de radio. Apesar da grande
perspectiva comercial acerca do radio na época, Marie Curie recusou patentear o seu método
de produgdo de radio a partir da pechblenda, uma vez que havia assisténcia por parte dos
estudos de Becquerel e Demargay (REIS E DEROSSI, 2013).

Aos trinta e trés anos de idade a tese de doutorado de Marie Curie saiu como o
primeiro diploma avangado em pesquisas conquistado por uma mulher e, assim, se tornou
conhecida pelo mundo todo. Mais tarde, em 1903, junto a Becquerel, Marie e Pierre
conseguiram o prémio Nobel de fisica e apds um escdndalo da imprensa que espalhou
assuntos pessoais da sua vida, depois da morte de Pierre, ela recebe o segundo Prémio Nobel
em 1911 desta vez em Quimica, auxiliada nas pesquisas acerca do Polonio e do Radio por seu
marido Pierre Curie. O elemento Polonio foi assim nomeado em homenagem ao seu pais de
origem, a Polonia (ARAUJO, 2005).

Nomeou “Radioatividade”,0 fenomeno descoberto através dos elementos estudados.
Com suas descobertas, Pierre viu que um grama de radio envolvia muita energia até mesmo
para ferver agua, emitindo 140 calorias por hora. Ninguém entendia ao certo o que estava
acontecendo naquela época, além das diversas queimaduras, eles tiveram problemas de saude

que se agravavam dia apoOs dia e ninguém sabia resolver, pois se tratavam de coisas novas.
(STRATHERN, 2000).

3.3. RADIOATIVIDADE NA MEDICINA

Marie Curie, com ajuda de sua filha Iréne Joliot-Curie, instalou equipamentos em

pequenos comodos moveis e realizou diversos exames de Raio X em soldados que foram
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feridos durante a Primeira Grande Guerra. Esse feito foi um grande avango tecnoldgico a
¢época.

Na atualidade, nos hospitais ou clinicas especializadas em diagnosticar cancer, entre
outras doencgas, sempre havera algum aparelho no qual ¢ presente um componente radioativo,
como: o tecnécio-99m, iodo-123, indio-111, galio-67 e o talio-201, entre outros
radiofarmacos, todos emissores de radiagdo gama. Logo, sabemos que para manusear um
equipamento desse € necessario ser um especialista na area de radioterapia, ou até mesmo ser

um Fisico Nuclear (ARAUJO, 2005).

De forma mais simples, podemos dizer que radiofarmacos sdo moléculas ligadas aos
elementos radioativos (radioisotopos ou radionuclideos), constituindo dessa forma
farmacos radioativos que sdo utilizados em uma especialidade médica denominada
Medicina Nuclear. (ARAUJO, 2005, pg. 31).

3.3.1 RADIOTERAPIA USANDO COBALTO 60

Umas das técnicas para combater o cancer (células cancerigenas) ¢ o uso da radiagao,
como o iodo 131, césio 137 e o cobalto 60. Porém, destaco o Cobalto 60. Ele apresenta
energia de radiagdo gama e tempo de meia vida curto, sendo absorvido pelo orgdo e
posteriormente eliminado pelo o organismo. Apos a absor¢ao, o médico atenta aquele 6rgao
no qual aconteceu a maior absorcdo de energia e conclui a localizagdo das células
cancerigenas, uma vez que essas células tém um comportamento diferente do que o normal.

As células novas e saudaveis resistem a radiagdo, emitida por certo tempo, ao ponto
que as células cancerigenas s3o sensiveis a essa radiagdo e sao destruidas. Um dos primeiros
servicos de radioterapia foi operado em Portugal, em 1958, no Instituto Portugués de
Oncologia (IPO), usando o cobalto 60 (MONTEIRO, 2016).

Segundo CALIL (2017), o tratamento radioterapico apresenta diversas funcdes como:
reduzir a pressdo causada pelo o tumor e a dor, para o crescimento que isto ¢ importante que
tém casos de morte imediato devido o tamanho do tumor e cura de certos tipos de tumores e
outra doengas, geralmente dependendo do tamanho do tumor ¢ aplicado uma sessdo de
radioterapia antes da cirurgia diminuindo-o para evitar o sangramento, a radioterapia pode
servir em casos de destrui¢do do tumor evitando um procedimento invasivo, também ndo ¢
recomendada para todo tipo de cancer depende do tipo e estagio da doenga, por exemplo,
raramente se recomenda para o tratamento de leucemia, porém a radioterapia ¢ eficiente em
todos os casos para qual for indicada dependendo do estado que se encontra a doenca do
paciente, os efeitos colaterais da radioterapia variam em fun¢do da area tratada e a dose,

portanto tem diversos efeitos colaterais, mas isso desaparece com o fim do tratamento, como
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por exemplo, tristeza emocional, cansago dormir bastante, ndusea e vomitos que pode ser
controlado com medicacdo, a perda de apetite as refeigdes devem ser em pequenas
quantidades, porém com mais frequéncias, diarreia porque a irradiacdo do abdome pode
desencadear aumento das evacuagdes, a mudanca de paladar, a boca irritada e diversas

preocupagdes que o paciente deve toma durante o tratamento.

O cobalto 60 (Co-60) ¢ um isotopo artificial extremamente radioativo
produzido num reator nuclear, a partir do bombardeamento de Co-59
com neutrdoes (Moura, 2016). O Co-60 é conhecido devido as suas
aplicagdes em radioterapia. Este decai em emissdes beta () de Ni-60
com uma meia-vida de 5,2714 anos, emitindo raios gama (y) com
energias de 1,117 MeV e 1,33 MeV[...](MONTEIRO, 2016, pg. 17).
Portanto, até hoje, ¢ o unico modelo que se pode combater doenca nao evasiva do tipo

cancer em meio a radiagoes.

3.3.2 O USO DO TECNECIO NO DIAGNOSTICO DE RADIOFARMACO

O Tecnécio-99m ¢ um elemento de importante destaque, ainda que muitos ndo o
conhegam. O Tecnécio-99m ¢ obtido a partir do decaimento do molibdénio, num processo em
que cerca de 87,5% dos atomos de 99Mo de uma determinada amostra desintegra-se por
emissao de radiacao B~ O resultado ¢ a produgdo de ntcleos de 99mTc. Dessa forma, se obtém
um radiofarmaco que pode ser utilizado no diagnéstico de doencas como o cancer, ou em
outros tratamentos de seres vivos de uma forma geral. A especialidade médica que, por sua
vez utiliza das moléculas ligadas ao elemento radioativo para determinar diagnosticos e
realizar tratamento ¢ a denominada medicina nuclear. Os radiofairmacos sdo utilizados em
quantidades especificas com o objetivo de diagnosticar patologias e disfungdes no organismo
humano como, por exemplo o infarto do miocdrdio ou uma disfuncao renal. O Tecnécio ¢ um
exemplo de elemento que apresenta todos os seus is6topos conhecidos, até 0 momento, como
isotopos radioativos, desde o Tecnécio-90 ao Tecnécio-100. Além do proprio Tecnécio,
existem outros emissores de radiagdo beta que também sdo utilizados para terapias, como, por
exemplo, os isotopos: lodo-131, [trio-90, Lutécio-177, Rénio-188, Estroncio-90 e o Samario-
153, entre outros (ARAUJO, 2005).
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Figura 2: Gerador 99Mo-99mTc a base dos is6topos 99 do molibidénio e do 99 do tecnécio.

Fonte: ARAUJO, 2005

Na figura 2 observa-se um gerador de 99Mo-99mTc que apresenta uma vida Util que
pode variar de uma semana a quinze dias. O tempo de vida util depende, por sua vez, da carga
do is6topo 99 do molibidénio (99Mo), o elemento pai. Nesse sentido, chama-se o is6topo 99
do tecnécio (99mTc) de elemento filho, uma vez que ¢ obtido a partir do decaimento do
elemento pai.

O Tecnécio-99m ¢ um emissor de radiagdo gama de baixa energia cerca de 140 keV e
possui um tempo de meia vida de 6,02 horas (ARAUJO 2005). No anexo A é apresentando o

caminho do radiofarmaco até a sua chegada ao organismo do ser humano na figura 4.

3.4 CESIO 137: A TRAGEDIA RADIOATIVA DO BRASIL

Espalham-se por todas as regides brasileira diversos catadores de lixo, muitos deles
seguem suas atividades para sustentar a sua familia. Nesse contexto, dois rapazes, em busca
de um bom lucro, entrara num prédio abandonado de uma antiga clinica de tratamento de
cancer. Acharam um cépsula, pesada e aparentemente feita um metal valioso, o chumbo.
Resolveram pegar e vender entdo como sucata. Todavia, ndo sabiam que dentro da cépsula
estava um sal denominado Cloreto de Césio, que apresenta em sua composi¢do o Césio 137,

um is6topo radioativo.

Dois amigos, Wagner e Roberto, entram em um prédio abandonado de uma clinica
médica. Encontraram 14 um equipamento e o retiraram de 14 na possibilidade deste
ser vendido como sucata, devido ao fato de ser pesado e provavelmente ser feito de
chumbo, um metal valioso. Os dois amigos ndo sabiam, entretanto, que aparelho em
questdo era utilizado em tratamentos de radioterapia possuia césio 137, elemento
radioativo, o qual era o motivo da presenga protetora do chumbo (CHEMELLO,
2010, pg. 1).

O dono da sucata, Devair, conseguiu desmontar completamente a peca de chumbo.

Deixou-a na prateleira em seu ambiente de trabalho. Durante a noite, deparou-se com o brilho
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da substancia, de tom azulado. Ficou supresso com aquele brilho intenso que se fazia no
escuro. Logo, juntou parte da substincia e a levou para casa, para mostrar a sua familia. No
entanto, alguns dias depois, os membros da familia sentiram diversos sintomas estranhos,
como enjoo, diarreia, fraquezas pelo corpo. Porém, ainda ndo sabiam a causa dos sintomas
que atingiam a familia toda. A mais contaminada tinha sido uma crianca. Diziam eles que
parecia com sal de cozinha, um p6 branco, mas que brilhava quando posto no escuro.
Possivelmente, o brilho consequente da ionizagdo do gas ao seu redor ou uma luminescéncia.
Quando todo o bairro daquela comunidade soube do acontecido, os moradores ficaram com
medo de uma possivel contaminacdo e a familia contaminada sofreu grandes preconceitos.

(CHEMELLO, 2010).

Ainda hoje, na cidade de Goiania, capital do estdo de Goids, o medo, preconceito e
doengas associadas a contaminagdo afligem os moradores da cidade (CHEMELLO,
2010, pg. 2).

O sal de formula CsCl ¢ soluvel em 4gua e se espalhava com facilidade pela casa,
contaminando diversos objetos. Boa parte da substancia se encontrava debaixo da cama da
crianca. Com toda a familia contaminada, a op¢do foi ir ao médico. O médico, no entanto,
desconfiou da conversa dos pacientes ¢ observou que se tratava de uma radioatividade de uma
substancia desconhecida até o momento. Logo, convocou um fisico, Valter Mendes, que com
o auxilio de um contador Geiger comrpovou que se tratava de um problema consequente de
exposi¢ao a radiagdo. A partir disso se tomaram varias providéncias, entre elas, o alerta as
autoridades. O panico se estendeu por toda a area contaminada. Muitos funcionarios
trabalharam para a eliminagdo da substancia naquele local. Ocorreu uma demoligdo total da
area que apresentava contaminagao radioativa. Além disso, cerca de cento e doze mil pessoas
passaram por analise e quatro pessoas foram vitimas fatais do Césio 137, assim como alguns
animais que foram sacrificados. (CHEMELLO, 2010).

Consequentemente, ainda ha marcas daquele episodio nos dias de hoje, que destruiu
parte de uma familia, deixando traumas e arrependimentos. (CHEMELLO, 2010).

Na figura 5, que esta em anexo, mostra-se o resultado da Tragédia do Césio 137.
3.5 ESTUDO DA RADIOATIVIDADE NO CONTEXTO DA EDUCACAO QUIMICA

A radioatividade ¢ um tema de grande importancia para o estudo da Quimica em
escolas de ensino médio, que desenvolvem questdes de qualidade de vida, vem que as

radiacOes podem nos ajudar de versas formas, principalmente na medicina, isto ¢ importante
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para leva para a escola, onde pode ser o comec¢o de todo um ensino didatico relacionado a

esse tema(OLIVEIRA et.al, 2014).

E essa alfabetizacio cientifica e tecnologica, que proporciona ao aluno um contato
com diferentes enfoques de estudos, e desenvolve nele a capacidade de ser critico,
levando-o a repensar sua participacdo, e suas atitudes na sociedade em que
vive(OLIVEIR Aet.al,2014,pg.2).

E nesta perspectiva que teremos de esperar dos alunos em escolas de nivel médio, um
olhar critico sobre a ciéncia e em enfoque a matéria e sua radiagdo, o que pode acontecer com
a sociedade? Onde poderam tomar suas decisdes e tomar seus destinos € a participagao
necessaria na ajuda efetiva na formagdo como cidaddos cientificamente alfabetizados e que
levem para suas familias o que aprenderam na escola. Certo quando falamos em
radioatividade a uma polémica entre os alunos e a sociedade, pois levam isso sO para
maleficios, mas nao veem a importancia da radiagao nos nossos dias, visto que, para acontecer
exames e combate ao cancer, teriam que colocar um equipamento necessario para o controle
da doenga, porém houve um descuido por parte dos especialistas deixando a mercé da
sociedade um equipamento com substancia radioativa, saltando assim conhecimentos dos
cidadaos em todo pais, o que ndo podem mexe onde ndo deve, assim acontecendo o acidente
em goiana no Goias (OLIVEIRA et al, 2014).

Sempre quando inicia um assunto a um contexto da historia, quando a um anuncio da
midia relacionado com radioatividade, principalmente com acidentes com substancias
radioativas, portanto no ensino de ciéncias deve levar em consideragdes suas determinagdes
historicas, epistemologica, politica e econdmica, e isto também deve se tratar de acrescentar
ao ensino cientifico, outros cursos, porém inserindo todos esses aspectos nele (MOREIS,
2015).

Poderemos levar para a sala de aula, ndo somente tragédias, mas também beneficios
que estas substancias auxiliam os médicos em ajudar a sociedade no combate a doengas, até
porque nos recebemos aproximadamente 87% de radiagdo solar chamada natural (OLIVEIRA
et al, 2014).

Esses sdo pontos relevantes quando se trata de radiagdo, pos muitos infelizmente ndo
dao importancia a este tema, se importa somente com a saude na pele quando se trata com

radiagdo solar, porém muito ndo ligam para esse fenomeno.
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4 METODOLOGIA

Inicialmente foi desenvolvida uma pesquisa bibliografica sobre o tema radioatividade,
numa pespectiva historica e de suas aplicagdes e perigo para os seres humanos.

Um questionario de oito questdes foi elaborado para posterior aplicagdo numa turma
do ensino médio (Apéndice A).

A escola escolhida foi a Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Dom Luiz
Gonzaga Fernandes. A turma escolhida para aplicagdo do questionario tinha 40 alunos do EJA
(Educagao de Jovens e Adultos), divididos em duas classes (ciclo A e ciclo B).

O questionario elaborado foi aplicado na turma citada e os dados foram analisados
posteriormente.

Um video abordando o acidente do Césio 137 na cidade de Goiana, estado de Goias
foi apresentando para todos os 40 estudantes. Em seguida foi realizado um debate com os
estudantes e também foi ministrada uma aula complementar sobre o tema radioatividade.

Por fim, os quarenta estudantes responderam questdes de uma avaliagdo proposta pelo

professor de quimica da Escola sobre o tema Radioatividade (apéndice B).

Portanto, a pesquisa realizada ¢ do tipo estudo de caso e tem um aspecto qualitativo,
além de se caracterizada como uma pesquisacdo, ja que o autor participou de todas as agdes

com os estudantes participantes dessa investigagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A realizagdo dessa pesquisa na Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Dom
Luiz Gonzaga Fernandes foi motivado pelo autor ter estudado do fundamental ao ensino
médio neste estabelecimento de ensino. O estagio supervisionado do curso de Licenciatura em
Quimica do autor foi realizada na mesma Escola. Assim, surgiu uma gratidao do autor pela
referida Escola e motivou a escolha do equipamento escolar para a realizacao da pesquisa.

Ao ser autorizado pelo professor de quimica da escola a realizagdo desta pesquisa, o
autor recebeu também a informagdo que as atividades de investigacdo seriam realizadas em
duas turmas da modalidade Educagdo de Jovens e Adulto (EJA). Essa possibilidade de se
trabalhar com estudantes do EJA resultou numa maior satisfagdo de realizar a pesquisa, ja que
os estudantes sdo na sua maioria sdo trabalhodores que estudam a noite e quase sempre
cansados, precisam de uma motivagdo maior para que o processo ensino aprendizagem ocorra
de forma satisfatoria.

A primeira etapa da pesquisa foi a aplicacdo do primeiro questionario. E a primeira
pergunta foi na verdade duas interrogativas: O que ¢ a radiacdo? Por que ela pode fazer mal a
saude? Ao analisar os resultados, verificou-se que 10% dos 40 estudantes conseguiram
responder corretamente as duas questdes. O resultado foi insatisfatorio, ja que os estudantes
sdo do primeiro e segundo ano do ensino médio. Importante destacar que 25 estudantes
erraram completamente as questdes e 11 estudantes ainda esbor¢aram uma tentativa de
responder, mas ndo concluiram duas respostas.

A segunda pergunta foi elaborada da seguinte forma: Quais os tipos de radiagdo mais
comuns? Dos 40 estudantes, 25% acertaram, dezenove estudantes erraram e onze iniciaram a
resposta, mas nao concluiram. Neste caso, a questdo poderia ter sido elaborada perguntando
quais os tipos de radiagdo ionizantes e ndo apenas quais os tipos de radiagcdo. Alguns
estudantes, talvez induzidos pela questao mal elaborada, responderam citando infravermelho,
ultra violeta, entre outras respostas.

Com objetivo de discutir os perigos das radi¢des ionizantes, isto €, contaminagao pela
radioatividade, foi elaborada a seguintes questao: Qual delas ¢ mais prejudicial? Apenas
quatro estudantes responderam que seria a radiagdo gama. Vinte e um estudantes responderam
completamente errado e quinze estudantes tentaram esbocar alguma resposta, mas nao foram
capazes de concluir com uma resposta correta.

Motivado pela historia do acidente de Goiania do Césio 137, foi elaborada a seguinte

questdo: Na curiosidade vocé pegaria e levaria para casa uma substincia que brilhe no escuro
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para mostrar aos seus parentes? Bastava escrever sim ou ndo e comentar sobre essa pergunta.
Trinta ¢ dois estudantes responderam que ndo levariam para casa uma substancia brilhosa.
Como o video sobre o acidente de Goiania ndo tinha sido apresentando para eles, esse dado de
80% dos estudantes entrevistados ndo aceitarem levar para casa o desconhecido, deixou claro
que apesar de desconherem de forma mais aprofundada o tema radioatividade, os estudantes,
na sua grande maioria ja possui essa cautela associada ao senso comum.

Na sequéncia, foi perguntado se uma pessoa que sofreu radiacdo pode passar essa
radiagdo para outra pessoa? Apenas sete estudantes responderam corretamente, trinta e um
estudantes responderam que a pessoa contaminada com radiagdo ionizante, passariam a
contaminar outras pessoas, isto ¢, passariam a emitir radiacdo. Dois dos estudantes
responderam pela metade, ou seja, estavam tendendo responder corretamente, mas nao
concluiram suas respostas. Com os resultados apresentados nessa quinta questao, verifica-se a
necessidade de se ministrar aulas sobre radioatividade.

A sexta questdo do primeiro questionario foi a seguinte: O que € uma contaminagao
radioativa? Mais uma vez o nimero de estudantes que acertaram a resposta foi muito baixo.
Apenas seis estudantes responderam corretamente. Vinte e cinco estudantes erraram e nove
deixaram a resposta incompleta.

A sétima questdo ¢ muito similar a terceira questdo. As respostas foram também
iguais, isto €, quatro estudantes responderam que ao se contaminar com radiagdo ionizaveis,
ndo ha transmissao para outras pessoas € nem para objetos.

Considerando os perigos da contaminagdo radioativa, foi elavorada a oitava questao da
seguinte forma: Que tipos de acdes seriam tomadas se houvesse contaminagcdo do meio
ambiente? Como seria de esperar, de acordo com as respostas anteriores, apenas um estudante
foi capaz de responder de forma correta. Ele respondeu que seria a defesa civil. Ja os demais
estudantes ndo conseguiram elaborar uma resposta correta.

Na segunda etapa, os estudantes assistiram um documentario sobre o acidente do
Césio 137 no municipio de Goiania, estado de Goias. Foi observado que houve bastante
interesse dos estudantes pelo documentario ¢ ap6s a apresentagao do video, houve um debate
com todos os estudantes ¢ o autor do trabalho, discutindo o tema radioatividade, suas

aplicagdes na medicina, mas também os perigos da radiagdo ionizante.

A pesquisa foi finalizada com a aplicacdo de uma atividade avaliativa proposta pelo

professor de quimica responsavel pela duas turmas. Essa avaliacdo estd no apéndice B e
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consta de um texto do tema radioatividade e questdes de verificacdo de aprendizagem. Essa
avaliagdo foi corrigida pelo autor deste trabalho e os resultados foram muito satisfatorio, com
um numero de acertos de questdes cujas notas foram acima da média estipulada pela rede de
ensino médio do estado da paraiba.

Percebe-se que o conhecimento radioatividade, pelo menos nas turmas participantes
desta pesquisa, ficou demonstrado ser bastante insatisfatorio. A radioatividade por ter
aplicagdo indispensavel no tratamento de quase todos os tipos de cancer, por ter sua
descoberta associada a historia da vida de uma das mais conhecidas cientistas do Mundo,
além de trés prémios nobel que foram dados, dois a Marie Curie (um prémio Nobel de fisica e
um prémio Nobel de quimica e um prémio Nobel de fisica a Becquerel) justificados pelos
estudos sobre a descoberta radioatividade, entende-se que os professores de quimica do ensino

médio ndo devem negligenciar a abordagem deste importante conteudo em todas as turmas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos na pesquisa, destacam-se algumas consideracdes:
= Os estudantes que participaram da pesquisa demonstraram baixo conhecimento no
tema radioatividade quando responderam o primeiro questionario.

= ApoOs a apresentacdo do video sobre o acidente do Césio 137 o interesse dos estudantes
sobre tema radioatividade aumentou consideravelmente.

# Depois da aplicagdo de uma atividade avaliativa sobre o tema radioatividade foi
observado um resultado muito satisfatorio, demonstrando que se houver um fato
motivador, qualquer contetido podera ser ensinado de forma proveitosa.

# A historia da ciéncia tem uma importancia consideravel para o sucesso do processo
ensino aprendizagem. Esse trabalho destaca a brilhante historia da cientista Marie

Curie, suas pesquisas e os seus resultados impactantes na Sociedade.
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APENDICES A

Questionario aplicado na sala de aula

1). O que € a radiagdo? Por que ela pode fazer mal a satide?

2). Quais os tipos de radiagdo mais comuns?

3). Qual delas é mais prejudicial?

4). Na curiosidade vocé pegaria e levaria para casa uma substincia que brilhe no escuro para
mostrar aos seus parentes?

()sim ou ( )ndo

5). Uma pessoa que sofreu radiagdo pode passar essa radiacdo para outra pessoa?

()sim ou ( )ndo

6). O que ¢ uma contaminagao radioativa?

7). A contaminagao radioativa ¢ transferivel entre pessoas e objetos?

.8). Que tipo de agdes seriam tomadas se houvesse contaminagao do meio ambiente?
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APENDICES B

Questionario para uso em sala de aula pesquisado

E.E. de Ensino Fundamental e Médio Dom Luiz Gonzaga.
Campina Grande-PB.
Alunos (as)

A radioatividade ¢ um termo quimico que causa muita desconfianga ¢ pavor em muitas
pessoas, isso se deve ao que ela ocasionou em certas situagdes como por exemplo os
diversos acidentes nucleares, sendo o mais conhecido o de Chernobyl. Porém, este ndao ¢ um
fendmeno ruim, também pelo fato de suas diversas aplicacdes em nosso dia a dia que
possibilitaram entre outras coisas o avango de tratamentos como o da radioterapia.
Um elemento quimico radioativo ¢ aquele que ¢ capaz de emitir radiacdes fortes a ponto de
por exemplo produzir a fluorescéncia. O fenomeno de emissdo ocorre quando o atomo se
encontra com excesso de particulas e/ou cargas precisando assim liberar energia na forma de
radiacdo para se estabilizar. A radioatividade pode ser espontdnea ou induzida, a primeira ¢
um processo natural e que ocorre em elementos e seus is6topos encontrados naturalmente, ja o
segundo caso se trata de um processo artificial provocado por transformagdes nucleares,
geralmente em reatores. As particulas emitidas por um elemento radioativo podem ser de trés
tipos: Alfa (o), Beta () ¢ Gama(y).

Particula alfa: sao particulas positivas constituidas por dois protons e dois néutrons; nao
possui um alto poder de penetracdo. Esta particula pode ser também chamada de nucleo

de Hélio (He) por ter a mesma quantidade de protons e néutrons deste gas nobre.

= Particula beta: sio particulas negativas constituidas por um elétron. Quando ha
excesso de carga negativa ¢ liberada uma particula beta negativa e quando ha excesso
de cargas positivas ¢ liberado um positron ou particula beta positiva. Seu poder
penetrante ¢ maior que o da alfa e menor que o da gama.

= Particula gama: ¢ emitida quando mesmo ap6s a emissdo das alfa e beta ainda
existam cargas a serem estabilizadas no nticleo atomico, sendo esse excesso liberado
em forma de ondas eletromagnéticas. Este tipo de particula pode atingir as nossas
células sendo utilizada para esterilizagdo de equipamentos médicos por exemplo. Sua

capacidade de penetragdo ¢, portanto, maior do que todas as outras formas de
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particulas. Esta radiacdo ¢ de natureza eletromagnética e portanto, ndo precisa de um
meio material para se propagar. Alguns tratamentos para o cancer como a tele terapia
utilizam este tipo de radiagdo e tem como efeito a diminui¢do da replicagdo das células
malignas.

Descoberta da radioatividade

A radioatividade teve seu inicio como fato cientifico quando Henry Becquerel em
1896 depositou um sal de Uranio sobre uma lamina fotografica e apos certo tempo
notou que o mesmo havia deixado a marca das suas radiagdes emitidas nesta chapa. A
partir disso, esse fenomeno causou curiosidade em diversos cientistas entre eles Marie
Curie e Pierre Curie, um casal de quimicos que trabalhava nos laboratorios de
Becquerel. Em 1898, Marie Curie descobriu um elemento muito mais radioativo que o
Uranio e o nomeou de acordo com seu pais natal, era o Polonio. Apds isso foi
descoberto pelo casal Curie outro elemento ainda mais radioativo e entdo o chamaram
de Radio.

Em seguida, Ernest Rutherford descobriu as radiagdes alfa e beta o que contribuiu para
a explica¢do do seu modelo atdmico (conhecido como planetario) e também para os
avangos nos estudos dos compostos radioativos. Em 1939 Enrico Fermi constatou que
néutrons liberados na desintegracdo de Uranio-235 incidiam em atomos vizinhos
ocasionando desintegragdes sucessivas, desta forma seriam possiveis reagdes em
cadeia possibilitando assim a produgdo em grande escala da energia nuclear.

Em 1942 foi construido nos EUA o primeiro reator de Uranio-235 que foi utilizado
também para a construcdo das bombas atomicas que atingiram primeiro Hiroshima e
depois Nagasaki causando milhares de mortes. Apos isso diversos outros acidentes
foram ocasionados como o de Chernobyl e o do césio-137 em Goiania.

Fonte do texto (https://www.infoescola.com/quimica/radioatividade/)

1)O que ¢ um elemento radioativo?

2)O que a radiacdo pode ser? Explique.

3)Qual sdo os tipos radiagao?

4)Defina a Particula Alfa:

5) Defina a Particula Beta:

6) Defina a Particula Gama:

7) Marie Curie descobriu que elementos? Explique:

8) Ernest Rutherford descobriu que radiagdes? Explique:

31



APENDICES C
Grafico Geral de acertos do questiondrio 1:

Acertos
1 a 28 3 a 43. 5a 6a 7a 8a
questdo | questdo | questdo | questdo | questdo | questdo | questdo | questdo
10% 25% 10% 80% 17,5% 15% 17,5% 2,5%
Acertos

W 12 questao MW 22 questao m 32 questao W 42 questado

2,5%
17,5%

15% .

17,5%

10%

' . 25%
‘ 10%

Figura 3: Resultados dos Questionarios.
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ANEXOS A

Caminho do radiofarmaco

A partir do urdnio chega-se
ao gerador de tecnécio

Urdnio ja processado é
irradiado com feixes de
niéutrons por uma semana
em um reator nuclear

Processo quimico
que resulta

na separacao
do molibdénio
do urénio

Solugdo de
molibdénio-99
com alta pureza

Na forma de
cdpsulas eles
sdo enviados
aradiofarmécia

Na radiofarmacia as

cépsulas de molibdénio

sao depositadas nos
geradores de tecnécio
que sdo encaminhados

para os hospitais
e clinicas

Médicos
especialistas
extraem do
gerador solugcdo
de tecnécio usada
cormno contraste
em exames

de tomografia

Figura 4: Fonte: Revista Pesquisa Fapesp, Edigdo 221, Julho de 2014.

FONTE CNEN
ILUSTRACAO ALEX ANDRE AFFONSO

33



ANEXO B

Figura 5: Imagem das sepulturas com concreto que guarda os caixdes feitos de chumbo com
quatro vitimas fatais do acidente com Césio 137, goiana-GO Brasil (CHEMELLO, 2010).
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