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RESUMO

A Quimica € uma ciéncia de grande importancia para a sociedade e que vem
contribuindo para seu avanco nas mais diversas areas, como na tecnologia, na
medicina, na agricultura, entre outras. A Quimica também é um componente
curricular previsto nos Parametros Curriculares Nacionais. Um dos temas de grande
importancia deste componente curricular é a radioatividade, ainda pouco discutida
nos ambientes escolares e com poucos recursos didaticos disponiveis em lingua
portuguesa. Neste trabalho desenvolveu-se o aplicativo gamificado RadiA¢ao, como
recurso didatico de ensino e aprendizagem da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias
para estudantes do Ensino Basico. Para isto, foi realizado um levantamento dos
conhecimentos prévios dos estudantes de uma turma de terceiro ano do Ensino
Médio de uma escola publica de Caruaru e os dados coletados serviram de base
para o desenvolvimento do aplicativo, fundamentado no conceito de gamificagdo. O
mesmo possui uma estrutura que busca estimular nos estudantes a motivacéo e o
engajamento, para uma aprendizagem interativa, dindmica e participativa do tema
proposto. Através da reflexdo por parte dos estudantes sobre os conteudos
disponiveis no aplicativo, podem ser criadas novas estruturas cognitivas de
conhecimento através da reelaboracdo dos conceitos e construcdo de significados.
A Ultima etapa foi a utilizacdo do aplicativo por estudantes de licenciatura em
guimica que tivessem cursado a disciplina Introducdo a Quimica Nuclear. Estes
estudantes responderam questdes a fim de analisar a usabilidade do aplicativo e
puderam deixar sugestdes de melhoria. Apds serem realizadas as modificacdes de
melhoria, o aplicativo sera disponibilizado para livre acesso por meio de uma

plataforma digital.

Palavras-chave: Ciéncia nuclear. Ensino. Gamificacao.



ABSTRACT

Chemistry is a science of great importance to society and has been
contributing to its advancement in various areas, such as technology, medicine,
agriculture, among others. Chemistry is also a curricular component provided for in
the National Curriculum Parameters. One of the topics of great importance of this
curricular component is radioactivity, still little discussed in school environments and
with few didactic resources available in Portuguese. In this work, the gamified
application RadiA¢c&o was developed as a didactic resource for teaching and learning
Nuclear Science and its technologies for students of Basic Education. For this, it was
made a survey of the previous knowledge of the students of a third year high school
class of a public school in Caruaru and the collected data served as basis for the
development of the application, based on the concept of gamification. It has a
structure that seeks to stimulate students’ motivation and engagement, for
interactive, dynamic and participatory learning of the proposed theme. Through
students' reflection on the contents available in the application, new cognitive
knowledge structures can be created by reworking concepts and constructing
meanings. The last step was the use of the application by undergraduate chemistry
students who had taken the Introduction to Nuclear Chemistry course. These
students answered questions in order to analyze the usability of the application and
could leave suggestions for improvement. Once the enhancement modifications have
been made, the application will be made available for free access through a digital

platform.

Keywords: Nuclear science. Teaching. Gamification
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1 INTRODUCAO

A Quimica € uma ciéncia que tem contribuido ao longo dos anos para o
desenvolvimento da sociedade, sendo essencial nas mais diversas areas da vida
humana. Seus conhecimentos e aplicagbes trouxeram avangos que possibilitaram a
criacdo de novas tecnologias e materiais para a medicina, geracao de energia
elétrica, transportes, agricultura e varios outros. A Quimica também € uma disciplina
escolar, apresentada aos estudantes a partir dos anos finais do Ensino Fundamental
até o Ensino Médio. O estudante interage com o conhecimento quimico de diversas
formas, seja na sala de aula, seja através dos meios de comunica¢do ou até mesmo
através do senso comum, segundo afirma Brasil (2000, p. 30).

Apesar da importancia do conhecimento quimico, seu ensino muitas vezes se
da de forma descontextualizada, sendo estimulada a memorizacdo de conceitos, 0
gue tem contribuido para a formacdo de uma compreensado limitada sobre a
Quimica, vista pelos estudantes como um conhecimento distante de sua realidade,
do qual somente os cientistas e pesquisadores tem dominio. Analisando o0s
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, elaborados pelo Ministério
da Educacdo, vemos que a proposta para o aprendizado de Quimica pelos

estudantes:

[...] implica que eles compreendam as transformag¢Bes quimicas que
ocorrem no mundo fisico de forma abrangente e integrada e assim possam
julgar com fundamentos as informag6es advindas da tradi¢&o cultural, da
midia e da prépria escola e tomar decisbes autonomamente, enquanto
individuos e cidadaos. Esse aprendizado deve possibilitar ao estudante a
compreensdo tanto dos processos quimicos em si quanto da construcédo de
um conhecimento cientifico em estreita relacdo com as aplicacBes
tecnoldgicas e suas implicacdes ambientais, sociais, politicas e econdmicas.
Tal a importdncia da presenca da Quimica em um Ensino Médio
compreendido na perspectiva de uma Educac¢@o Bésica (BRASIL, 2000;
p.31).

O aprendizado (capacidade de refletir criticamente sobre o conteddo
estudado) de Quimica deve possibilitar que o estudante estabeleca relacdes entre o
gue aprende e a sua realidade, construindo significados e sendo capaz de se
posicionar criticamente com relacdo as tematicas que |he forem apresentadas. No
processo de ensino e aprendizagem de Quimica com carater interdisciplinar pode-se

discutir a Ciéncia Nuclear e suas tecnologias. Para Atkins (2012, p. 728), “A

Quimica é a chave para o uso seguro da energia nuclear. Ela é usada na
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preparacdo do combustivel, na recuperacdo de importantes produtos de fissdo e na
remogao segura ou na utilizagdo dos residuos nucleares”.

Segundo Almeida et al. (2016, p.2) existem reatores nucleares espalhados
em todos os continentes. Atualmente o Brasil possui dois reatores em
funcionamento e um em fase de construgcéo, em Angra dos Reis no estado do Rio de
Janeiro, por isso a compreensao da sociedade sobre o funcionamento dos reatores
nucleares, o processo de geracdo de energia e o gerenciamento dos residuos se
torna uma necessidade latente.

Dentre outras aplicagdes da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias, de acordo
com a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) pode-se citar o uso: (i) Como
tracadores radioativos, para acompanhar o metabolismo das plantas, verificando o
gue elas precisam pra crescer e prevenindo doencas. (i) Na irradiacédo de alimentos,
gue contribui para a conservacao e esterilizacdo dos alimentos. (iii) Em processos
industriais na radiografia de pecas metalicas ou gamagrafia industrial, uma
modalidade de radiografia industrial onde utiliza-se uma fonte radioativa emissora de
radiacdo ionizante, do tipo gama (por isso 0 nome gamagrafia). Trata-se de um
ensaio nao-destrutivo que permite avaliar diversos tipos de defeitos tanto em
estruturas como em soldas. (iv) Na area médica, com uso amplo no diagndstico e na
radioterapia.

Desta forma a discussao sobre a Ciéncia Nuclear e suas tecnologias, com
enfoque especial na radioatividade com seus riscos e beneficios para a sociedade,
possui grande potencial para a promocdo de uma aprendizagem participativa para
os estudantes, sendo fonte de debate e discussdo sobre suas aplicacdes e seus
mecanismos de acdo. Apesar disso, a radioatividade tem sido pouco explorada no
Ensino Basico, no contexto da Quimica, verificando-se que ainda existem poucos
recursos didaticos interativos e com terminologia adequada sobre esta area do
conhecimento, como ressaltado por Eichler:

Poucas sdo as fontes de material didatico relacionado com radioatividade
disponiveis em Portugués e, principalmente, acessiveis a professores e
estudantes do Ensino Médio. O assunto geralmente aparece apenas em
livros de Fisica, onde normalmente sdo trabalhados com maior
profundidade os aspectos relativos ao nicleo atébmico e as reacgles
nucleares. Assuntos como a interagdo das radiagbes com a matéria, seus
efeitos quimicos e biolégicos raramente sdo discutidos com um enfoque
guimico. Verifica-se ainda que muitos boletins ou suplementos especiais,

das mais diversas origens, que pretendem informar sobre o assunto,
contém imprecisdes na linguagem, utilizam uma terminologia inadequada
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para o nivel dos estudantes secundaristas e muitas vezes tém carater
nitidamente sensacionalista (EICHLER et al., 2011; p.2).

Desta forma, faz-se necessario criar novos recursos didaticos sobre Ciéncia
Nuclear e suas tecnologias acessiveis para os estudantes e em lingua portuguesa,
de modo a intervir na realidade atual, contribuindo para o aprendizado do contetdo
radioatividade no ambiente escolar e posterior correlagdo do mesmo com o
cotidiano, levando a uma aprendizagem critica e cidada.

Nesta perspectiva, a problematica investigada neste estudo busca responder
a seguinte indagacdo: Como um recurso didatico-tecnolégico pode contribuir para o
ensino e aprendizagem da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias no Ensino Basico
de Quimica de forma interativa, dinamica e participativa?

A seguir, serdo apresentados o0s objetivos gerais e especificos, a fim de

responder a pergunta do problema de pesquisa.
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2 OBJETIVOS

A fim de propor uma solucdo para o problema de pesquisa, foram definidos
objetivos, que estdo divididos em geral e especificos.

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um aplicativo gamificado como
recurso didatico para uma aprendizagem interativa, dinamica e participativa dos
principais conceitos da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias no Ensino Bésico.

2.2 Objetivos Especificos

* Identificar quais estratégias a serem utilizadas no aplicativo, a fim de que este
seja uma ferramenta de aprendizagem interativa, dinamica e participativa
para a compreensdo dos principais conceitos da Ciéncia Nuclear e suas

tecnologias pelos estudantes do Ensino Basico;

* Realizar um levantamento de requisitos funcionais (RF) necessarios para o

desenvolvimento do aplicativo;

* Analisar a usabilidade do aplicativo e sua aceitagdo pelos usuarios, no que
diz respeito a navegacao, interface e qualidade do contetdo disponivel no

mesmo.
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2.3 Justificativa

O aplicativo gamificado que foi desenvolvido no presente trabalho podera vir a
contribuir como um recurso didatico que auxilia no processo de ensino e
aprendizagem da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias no Ensino Basico, pois, de
acordo com Souza (2007, p. 111): “recurso didatico € todo material utilizado como
auxilio no ensino-aprendizagem do conteltdo proposto para ser aplicado pelo
professor a seus alunos”.

Desta forma, com o uso deste aplicativo gamificado o estudante podera
aprofundar a sua compreensdo sobre a Ciéncia Nuclear e suas tecnologias,
através das diversas tematicas que sdo abordadas no mesmo e, através da
contextualizacdo, ele podera construir conexdes entre 0 que aprende e a sua
realidade local, compreendendo a importancia desta Ciéncia e suas tecnologias para
a sociedade como um todo.

Além disso, este aplicativo estara contribuindo para a diminuicdo da escassez
de recursos didaticos sobre radioatividade em lingua portuguesa, tornando-se uma
fonte acessivel de informacéo sobre o tema.

No campo de pesquisa e ensino, 0 presente trabalho podera ser atil em
estudos futuros de desenvolvimento de outros aplicativos educacionais que tratem
de outros temas da Quimica, contribuindo para a promocao de uma aprendizagem
mais interativa, dindmica e participativa para os estudantes.

Ao ser disponibilizado posteriormente para livre acesso da populagcédo, o
aplicativo gamificado “RadiA¢do” ainda estara contribuindo para a difusdo do
conhecimento sobre a Ciéncia Nuclear e suas tecnologias de forma acessivel
para todos, que poderdo aprender sobre o tema apenas com o uso do celular,

interagindo com a plataforma de forma interativa e dinamica.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo apresentados os principais temas que formam a base
tedrica deste trabalho, a saber: (i) a gamificacdo no ensino e (ii) a Ciéncia Nuclear e

suas tecnologias e a sua importancia como conteudo escolar.

3.1 A gamificagdo no ensino

Gamificacdo € o termo que se da a utilizacdo de elementos de jogo em
contextos que ndo sao de jogo, com a finalidade de levar os sujeitos ao alcance de
um objetivo pré-determinado. Segundo Navarro (2013) o termo foi criado em 2003,
pelo programador e inventor britdnico Nick Pelling.

No ambito educacional, a gamificacdo pode ser utilizada em conjunto com
diversas estratégias metodologicas, a fim de promover maior engajamento,
interacdo, dinamicidade e desafios que estimulem os estudantes no processo de
ensino e aprendizagem.

Segundo Kapp (2012, traduzido para o portugués) “gamificacdo abrange a
ideia de adicionar elementos de jogo, pensamento de jogo e mecéanica de jogo ao
conteudo de aprendizado”. Sendo assim, compreende-se que para utilizar a
gamificacdo em sala de aula, o professor deve criar estratégias que possuam
caracteristicas de jogo, como por exemplo: desafios, premiacdes, ludicidade e
interatividade, tendo como objetivo a aprendizagem de um conteudo especifico.

De acordo com Kapp et al. (2014, traduzido para o portugués) a gamificacao
pode ser classificada em dois tipos:

(1) Gamificacdo estrutural: é a aplicacdo de elementos de jogos para
impulsionar os alunos através de conteudo sem alteracdes.

(2) Gamificacdo de conteudo: é a aplicacdo de elementos de jogo,
mecanica de jogo e pensamento de jogo para alterar o conteudo para
torna-lo mais parecido com um jogo.

Na area educacional, a gamificacdo do tipo estrutural tem sido mais presente,
no qual se aplicam elementos de jogo a um determinado contetdo que se deseja
ensinar.

Ainda de acordo como Kapp (2012, traduzido para o portugués) “a

gamificacdo esta usando mecéanica, estética e pensamento de jogo baseados em
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jogos para envolver as pessoas, motivar agées, promover o aprendizado e resolver
problemas”. Para Leite (2015, apud LEITE, 2017, p.2) é utlizar os elementos
comuns que estdo presentes no design de um game (motivacdo, interagao,
colaboracéo, pensamento critico, enfrentar desafios) com o intuito de promover a
aprendizagem.

Segundo Kapp et al. (2014, traduzido para o portugués) a gamificacdo é
apropriada na educacéao quando se deseja: (1) Motivar os estudantes a aprenderem
os conteudos escolares; (2) Influenciar o comportamento dos estudantes em sala de
aula; (3) Guiar os estudantes na construcdo de novas solugbes para os desafios
propostos; (4) Encorajar os estudantes a desenvolverem de forma autdbnoma seus
conhecimentos e habilidades; (5) Ensinar novos conteudos para os estudantes.

Segundo Hamari, Koivisto e Sarsa (2014 apud ARAUJO, 2016, p.99), que
fizeram uma analise de estudos publicados em revistas internacionais sobre
gamificacdo, o contexto no qual ela mais se apresenta € na educacdo e na
aprendizagem, tendo sido identificados resultados positivos no que diz respeito ao
aumento da motivacédo, do engajamento nas atividades e no divertimento. Portanto a
utilizacdo da gamificacgdo no ensino pode promover maior participacdo e
colaboracdo dos estudantes na sala de aula, com 0os mesmos sentindo-se mais
motivados a aprender mediante a proposicao de resolucédo de problemas e desafios
vivenciados de forma ludica e interativa.

A partir destas consideracfes verifica-se que a utilizacdo da gamificacdo em
sala de aula tem sido crescente na Uultima década, por ser uma estratégia
abrangente que pode ser utilizada em diversos contextos e em conjunto com
diversos recursos didaticos pelos professores. Ao atribuir caracteristicas de jogo a
um aplicativo educacional, tem-se um exemplo de gamificacdo aplicado ao processo
de ensino e aprendizagem.

A seguir, sera abordado sobre a Ciéncia Nuclear e suas tecnologias e a sua
importancia como conteudo escolar, de forma a trazer os conceitos e informacdes
gue serdo abordados no aplicativo e a sua importancia na aprendizagem desta

tematica.

3.2 A Ciéncia Nuclear e suas tecnologias e a sua importancia como contetdo
escolar
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O marco histérico da Ciéncia Nuclear e a descoberta dos raios X a partir do
estudo dos efeitos luminosos em gases rarefeitos em tubos de raios catddicos
resultaram na descoberta da radioatividade natural emitida pelos sais de uréanio, pelo
fisico francés Antoine Henri Becquerel, em 1896 (MOREIRA, 1990 apud RIBEIRO,
2017, p.10). A radioatividade natural consiste em uma propriedade caracteristica que
certos nuclideos possuem de se transmutarem em outros nuclideos mais estaveis
com emissao de radiacdo ionizante.

O termo nuclideo se refere a uma espécie de atomo caracterizada por seu
namero de massa (A), numero atdbmico (Z) e estado energético nuclear com vida
média longa o suficiente para ser observavel (IUPAC, 1982)!. Este fenébmeno foi
denominado radioatividade em 1899 por Marie Sklodowska Curie, uma cientista
polonesa pioneira em pesquisas na area de radioatividade. Segundo Martins (2003)
aos 30 anos de idade, Curie ja era diplomada em Fisica e Matematica e no final de
1897 decidiu iniciar uma pesquisa para obtencdo do titulo de doutoramento em
Fisica. O tema escolhido para sua tese foi o0 estudo das radiacdes de uranio, atraves
do método elétrico.

Ainda segundo Martins (2003), Antoine-Henri Becquerel, responsavel pelos
estudos que levaram a descoberta do fenbmeno da radioatividade, confirmou
experimentalmente que a radiacdo emitida pelo uranio era de natureza
eletromagnética, semelhante a luz (refracdo, reflexdo, polarizacdo) e que a emissao
diminuia lentamente no escuro, como uma fosforescéncia invisivel de longa duracao,
conclusbes estas que mais tarde se verificaria serem equivocadas, visto que o0
uranio emite particulas alfa. Na época, o estudo dos raios de uranio, ou raios de
Becquerel, era um assunto pouco explorado e como Marie Curie inicia seus estudos
sobre radioatividade nesta época, ela pode ser considerada uma pioneira em
pesquisas nesta area, considerando a sua contribuicdo e de outros pesquisadores
para a explicacdo cientifica deste fenbmenao.

Atualmente, a radioatividade possui diversas aplicacbes cientificas e
tecnoldgicas, tais como: datacédo de fosseis, producéo de energia elétrica em usinas
nucleares, uso como tracadores radioativos na deteccdo de doencas e no
acompanhamento do crescimento das plantas, na irradiacdo de alimentos, na

medicina diagndstica e terapéutica, dentre outras.

! http://www.andrew.cmu.edu/course/09-106/RadiochemGlossary/Main.htm
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A compreensdo dos processos radioativos se torna fundamental no Ensino
Bésico de Quimica, pois a falta de compreensdo sobre esta &rea de conhecimento
pode levar a construcdo de uma imagem erronea da Ciéncia Nuclear e suas
tecnologias, vista no senso comum como algo nocivo e sem beneficios para a
sociedade. Nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM'’s)
o tema radioatividade é colocado como conteudo transversal, constando como
proposta interdisciplinar no processo de ensino e aprendizagem de Quimica, Fisica
e Biologia, apesar do potencial para abordagem politica, social, geografica e
histérica no contexto CTSA (BRASIL, 2006).

No entanto, € preciso que o tema radioatividade seja abordado como
conteudo programatico e trabalhado de forma mais contundente no ambiente
escolar, de modo a despertar nos estudantes um senso critico e uma consciéncia
cidada a respeito deste tema, tdo presente em nosso cotidiano, com seus riscos
potenciais e beneficios para que 0s mesmos possam compreender como é possivel
fazer uso seguro desta Ciéncia e tecnologias na atualidade.

Segundo Chalmers (1993, p.17) o conceito de ciéncia nos tempos modernos
tem usufruido de certo prestigio, sendo-lhe atribuido certo grau de confianca no que
se diz respeito ao que é “cientifico”. Ou seja, a ciéncia acaba sendo vista como uma
realidade distante, um conhecimento superior aos demais, do qual a grande massa
da populacdo nédo tem dominio. Dai a importancia de se inserir a Ciéncia Nuclear e
suas tecnologias no Ensino Baéasico, promovendo uma discussdao com a
comunidade escolar numa perspectiva de aprendizagem participativa para a
construcdo de novos significados.

No aplicativo gamificado “RadiAgcdo” as situacdes problemas e desafios
postos para os estudantes irdo abordar a Ciéncia Nuclear e suas tecnologias com
relacdo aos seguintes conceitos de: radioatividade, decaimento radioativo, tipos de
emissdo radioativa, atividade, processos de fissdo e fusdo nucleares, aplicacoes,
gerenciamento de residuos radioativos, efeitos no corpo humano e informacdes
complementares que serdo discutidos formalmente nos topicos seguintes: (i) O que
€ radioatividade?; (ii) Aplicacdes da radioatividade; (iii) Efeitos da radiac&o ionizante
no corpo humano; (iv) Gerenciamento de residuos radioativos; (v) Curiosidades; que
serdao fundamentados nas apostilas e materiais disponibilizados principalmente pela

CNEN (Comisséo Nacional de Energia Nuclear).
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3.3.1 O que é radioatividade

Segundo Herman Cember, radioatividade pode ser definida:

[...] como uma transformacado nuclear espontanea que resulta na formacao
de um novo elemento através de um ou mais mecanismos de
transformacéo, tais como: emissdo de particula alfa, emissédo de particula
beta, emissédo de pdsitron, ou captura de elétron orbital. Cada um desses
mecanismos podera ou ndo ser acompanhado da emissdo de radiacao
gama (CEMBER, 2009; p. 75).

Neste processo de transformacéo (ou transmutacdo) nuclear espontanea os
nuclideos radioativos emitem radiacdes, na forma de particulas energéticas e ondas
eletromagnéticas, que se propagam com a velocidade da luz no vacuo ou especifica
Nos meios materiais.

As radiacbes podem ser classificadas em radiacbes ionizantes e nao
ionizantes. Segundo a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC,
1982)?, radiacdo ionizante é:

[...] qualquer radiacdo consistindo de particulas direta ou indiretamente
ionizantes ou uma mistura de ambas ou fétons com energia maior que a
energia dos fotons ultravioletas ou uma mistura dessas particulas e fotons
(IUPAC, 1982).

Portanto, trata-se de qualquer radiacdo, particula ou radiacdo
eletromagnética, capaz de produzir ionizacdo na matéria, ou seja, com energia
suficiente para arrancar um elétron de um atomo ou molécula e cuja energia minima
tipica € cerca de 10 eV. Sendo assim o termo radiacdo ionizante refere-se a
particulas capazes de produzir ionizacdo em um meio material, podendo ser
classificada como:

Quadro 1: Tipos de radiacdo ionizante.

DIRETAMENTE IONIZANTE

» Particulas  carregadas, como elétrons,
positrons, prétons e particula alfa.

INDIRETAMENTE IONIZANTE

* Sem carga, como fétons (raios X e gama) e
néutrons.

Fonte: Autoria propria.

2 http://www.andrew.cmu.edu/course/09-106/RadiochemGlossary/Main.htm
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As fontes de radiag&o ionizante podem ser naturais e artificiais. De acordo
com Azevedo (2005), dentre as fontes naturais de radiacdo encontram-se 0S
produtos de decaimento das séries do uranio (U-238) e do tério (Th-232), tais como
0s gases radbnio (Rn-222) e o torénio (Rn-220). Estes dois nuclideos, o radénio (Rn-
222) e o toronio (Rn-220), podem ser encontrados nas rochas, nos solos, nos
sedimentos e nos minérios, que possuem concentracdes significativas de uranio (U-
238) e torio (Th-232) que se transmutam sequencialmente em radionuclideos
pertencentes a estas familias radioativas, com emissdo de particulas alfa ou beta
acompanhado ou ndo de emissdo gama até o ultimo nuclideo estavel destas series.

Na Figura 1 pode-se ver uma representacdo esquematica dos modos de
decaimentos sequenciados destas duas series radioativas com 0S respectivos
periodos de meia-vida de cada radionuclideo até a formacdo do nuclideo estavel:
Pb-208 na série do Torio e Pb-206 na série do Uranio. Para Herman Cember (2009,
p. 98), traduzido para o portugués, o tempo de meia-vida é “indicativo da velocidade
com que um dado isétopo sofre decaimento radioativo. E uma propriedade do

radionuclideo com faixa de valores entre microssegundos a bilhdes de anos”.

Figura 1: Série de decaimento radioativo do Tério e Uranio.
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Fonte: World Nuclear Association, 2019.
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Uma descri¢cado das radiagfes diretamente ionizantes mais comuns que estao
associadas com os modos de desintegracdo dos radionuclideos naturais (particulas
alfa e beta) e indiretamente ionizantes (radiacdo gama e néutron) e que sao
abordadas no aplicativo gamificado “RadiAg¢ao” estédo apresentadas no Quadro 2 a

seguir:

Quadro 2: Descricao das emissdes radioativas.?

Caracteristicas Particula alfa Particula beta Radiacdo gama Néutron
(o) ®) ) (n)
2o
2 0 0 y 1
3 n
Representac&o 4H A e 0 0
e
2
Particula carregada | ELETRONS: Radiacéo Particulas muito
positivamente particulas com carga | eletromagnética penetrantes, que
constituida por dois | negativa emitidos | com frequéncia e tem origem no
prétons e dois numa transmutacdo | energia elevadas espaco externo,
néutrons. Idénticas | nuclear quando um (baixo através da colisdo
aos nucleos de néutron se transforma | comprimento de de atomos na
um atomo de hélio. | num préton; onda) emitida a atmosfera, e por
Definicdo - . N I
POSITRONS: na desexcitacdo | quebra ou fisséo de
particulas com carga nuclear. certos atomos
com carga positiva dentro de reatores
emitidos numa nucleares.
transmutacdo nuclear
guando um préton
num néutron.
Valor da carga
+2 -1 0 0
Valor da massa 6.64424 x10 %7 kg 9,109 389 x 1031 kg 0 1,674 928 x 1027 kg

Poder de
penetracdo na

matéria

Baixo poder de
penetracao,
podendo ser

barrada por uma
folha de papel.

E faciimente
absorvida por
camadas finas (por
exemplo, plastico ou
aluminio de 1 cm).

E extremamente
penetrante e pode
ser mais
enfraquecida por
material de alta
densidade

S&o muito
penetrantes, mas
podem ser
blindados por
materiais ricos em
hidrogénio.

3 Baseado nos dados disponiveis em: http://publications.iupac.org/pac-2007/1982/pdf/5408x1533.pdf
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(chumbo) e
alto nimero
atdmico.
. . Da ordem de Da ordem de Da ordem de 0,01 | Da ordem de 2 a 10
Faixa de energia
3727,16 MeV 0,510976 MeV a 10 MeV MeV

Fonte: autoria propria.

Segundo Okuno et al. (1982, p.9) os néutrons sdo particulas sem carga e por
isso nao produzem ionizagcdo diretamente, ocorrendo ionizag&o indiretamente,
acontecendo uma transferéncia de energia para outras particulas carregadas que,
podem produzir ionizacdo. Eles percorrem grandes distancias através da matéria
antes de interagir com o nucleo dos atomos que compdem o meio.

Outra fonte de origem natural de radiacdo eletromagnética € a radiacao
césmica, proveniente do espaco sideral, que € resultado das explosdes solares e
estelares. De acordo com Okuno (2018), da radiacdo cosmica que atinge a Terra,
guase 87% séao protons, cerca de 12% particulas alfa e 1%, nucleos de elementos
pesados. A atmosfera freia grande parte da radiacdo cosmica, mas mesmo assim,
uma porcentagem importante ainda consegue atingir os seres humanos.

Segundo Tauhata et al. (2014), as fontes artificiais de radiacéo ionizante mais
importantes sdo os dispositivos, de terapia e diagndstico, utilizados na medicina, 0s
aparelhos de controle, medidores e de radiografia utilizados na indlstria e comércio,
as instalacdes do ciclo do combustivel nuclear, e os equipamentos utilizados na
pesquisa cientifica.

Os diversos tipos de radiacdo ionizante abordados anteriormente sao produto
de um processo chamado de decaimento radioativo. Segundo a Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (CNEN)?* decaimento radioativo pode ser definido como um
“processo espontaneo de transformacdo de um dado nuclideo em outro”, através de
diversos mecanismos, tais como: (i) emissdo de particulas energéticas; (ii) absorcao
de um elétron orbital; (iii) por fissdo. Também se refere a desexcitacdo nuclear com
emissdo de radiagcdo gama ou por conversao eletrénica.

Segundo a European Nuclear Society, o0 numero de ndcleos de uma
substancia radioativa que se desintegram por unidade de tempo pode ser

denominado como atividade. A unidade de medida no sistema Sl é becquerel (BQ)

4 http://www.cnen.gov.br/noticias/documentos/glossario_tecnico.pdf
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que, por definicdo, equivale a: 1Bq = 1 desintegracdo por segundo (s?). Uma
unidade antigamente usada era o curie (Ci) observando-se a seguinte relacéo:
e 1Ci=37.000.000.000 Bq.

Um dos mecanismos pelos quais pode ocorrer o decaimento radioativo € o
processo de fissdo, amplamente utilizado nas usinas nucleares. Segundo a Uniéao
Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC,1982)°, fissdo pode ser definida
como “a divisdo espontanea ou induzida de um nucleo em dois ou mais nucleos
mais leves, geralmente acompanhada pela emissdo de néutrons, radiacdo gama e,
raramente, pequenos fragmentos nucleares carregados”.

Outro mecanismo nuclear que se encontra em estudo para sua utilizacdo no
processo de producao de energia elétrica em usinas nucleares ¢é a fusdo. Segundo a
Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC, 1982)°, fusdo é “uma
reacao entre dois nucleos que resulta na coalescéncia completa dos mesmos com a
formac&o de um nucleo mais pesado constituido pelos nucleons dos dois nuclideos
originais”.

Como citado anteriormente, as radia¢cdes também podem ser classificadas em
nao ionizantes. A radiacdo ndo ionizante é aquela cuja energia € insuficiente para
ionizar a matéria. Nesta categoria incluem-se micro-ondas, luz infravermelha, luz
visivel e ondas de radio. Na maioria dos casos, a radiacdo ultravioleta também pode
ser considerada uma radiacdo nao ionizante.

De acordo com Marques et al. (2010) um nucleo radioativo que possui
namero atébmico (numero de protons e/ou elétrons no estado fundamental) alto pode
emitir particulas a fim de que sua energia interna seja diminuida. Nuclideos que
possuem numero atdbmico superior a 83 séo considerados radioativos devido a sua
instabilidade nuclear. A maior parte destes nuclideos decai através de emissodes alfa,
nas quais um ndclideo radioativo transforma-se em outro com dois nameros

atdbmicos abaixo na tabela periodica.

3.3.2 Aplicacbes da radioatividade

No ambito da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias, a radioatividade possui
diversas aplicacbes com grandes beneficios para a humanidade, que sao
decorrentes dos avancos na Ciéncia Nuclear e suas tecnologias. Dentre estas

aplicacoes, foram selecionadas e discutidas na Tabela 1 aquelas que foram

5 http://www.andrew.cmu.edu/course/09-106/RadiochemGlossary/Main.htm
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consideradas relevantes pela sua importancia na sociedade atual no contexto deste
aplicativo gamificado como recurso didatico para uma aprendizagem interativa,

dindmica e participativa da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias no Ensino Basico.

Tabela 1: Aplicacdes da radioatividade.

Aplicacdo na irradiacdo e esterilizacdo | Trata-se de uma aplicacdo importante
de produtos: para a conservacdao de diversos
produtos agricolas, tais como: batata,
cebola, alho e feijao. Batatas irradiadas
podem ser armazenadas por mais de um
ano sem murcharem ou brotarem.

Segundo Tauhata et al. (2014), desde
2013 existem no Brasil cinco irradiadores
industriais de grande porte, em S&o
Paulo, nas cidades de S&o José dos
Campos, Campinas, Jarinu e Cotia.
Esses irradiadores operam com fontes
de Co0-60 e sdo \utlizados para
esterilizacdo de artigos médicos, de
componentes de cosméticos, de racéo
animal, e em alguns casos, de alimentos

para exportacao.

Aplicacdes industriais com a técnica de | Trata-se da radiografia obtida através de
gamagrafia: raios gama — muito utilizada na inddstria
e ha construcdo. Por meio deste
processo, nhao destrutivo, é possivel
detectar defeitos ou rachaduras no corpo
das pecas. Consiste na impressdo de
radiacdo gama em filme fotografico.
Segundo Souza (2015, p.2) a aplicacdo
da gamagrafia é crescente,

principalmente  no  Brasil, sendo

amplamente utilizada no setor
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petroquimico para inspecdo das redes
de tubulagcdo que cortam as regides
isoladas.

Na datacao radiométrica:

Esta técnica utiliza a lei de decaimento
radiativo de um determinado
radionuclideo para estimar a idade de
objetos, tais como minerais, meteoritos e
formacgdes geoldgicas, sendo
particularmente utilizada na arqueologia.
Segundo a Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN)® 0
radionuclideo C-14 esta presente na
natureza como resultado da absorcéo
continua dos néutrons dos raios
cosmicos pelos atomos de nitrogénio
nas camadas altas da atmosfera.

Esse isOtopo se combina com o
oxigénio, formando o C¥“02, que é
absorvido pelas plantas no seu processo
metabodlico, podendo fazer parte da
cadeia alimentar dos seres vivos. A
quantidade de carbono-14 encontrada
em casa organismo permanece
constante durante toda a sua vida,
porém, apds a morte, a absorcdo de
C!%02 cessa, ocorrendo o decaimento
deste radioisétopo de forma gradativa.
Sendo o tempo de meia-vida do C-14 de
5.730 anos, entdo a partir da morte do
ser vivo, os fbsseis de animais e
vegetais que contém &tomos deste

radionuclideo tem a atividade do C-14
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reduzida pela metade a cada 5.730

anos. E através da medicdo da
proporcdo de C-14 que ainda existe
nesses materiais que é possivel saber a
‘idade” deles. Foi assim, por exemplo,
que foi possivel determinar a idade dos

Pergaminhos do Mar Morto (CNEN)®.

Aplica¢des como tracadores radioativos:

As radiacBes emitidas por radiois6topos
podem atravessar a matéria e serem
detectadas atraves de aparelhos
chamados de detectores de radiacéo.
Isso é possivel de acordo com a
quantidade de energia caracteristica da
radiacdo que esta sendo emitida
(CNEN)®. Assim, pode-se acompanhar
ou “tracar” o percurso feito por um
radioisotopo num mapa do local. Por
iSSO esta técnica recebe o nome de
tracador radioativo.

Segundo a Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN)® com o uso de
tracadores radioativos é  possivel
acompanhar o metabolismo das plantas,
verificando suas necessidades, o0 que
cada parte da planta absorve e onde
determinado elemento quimico fica
retido. no combate as pragas, pode-se
utilizar a “marcagao” dos insetos com
radioisotopos para identificar qual
predador se alimenta de determinado

inseto indesejavel, utilizando o predador

6 http://www.cnen.gov.briimages/cnen/documentos/educativo/aplicacoes-da-energia-nuclear.pdf
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como instrumento de eliminagdo. Outra
possibilidade consiste em esterilizar os
insetos “machos” com radiagdo gama,
gque ao serem soltos no ambiente,
reduzirdo progressivamente a
reproducdo, levando a eliminagédo da
praga.

Os tracadores radioativos também
podem ser utilizados em alimentos para
verificar se ha residuos de agrotoxicos,
bem como no solo, na agua e na

atmosfera.

Aplicacdes na medicina terapéutica:

Na atualidade a radioterapia tem
desempenhando um papel fundamental
no tratamento do cancer. Segundo a
Comissédo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN)’ a radioterapia surgiu quando o
casal Curie utilizou o elemento radio a
fim de para destruir células cancerosas,
técnica que ficou conhecida inicialmente
como “Curieterapia”.

Posteriormente, outros radioisétopos
passaram a ser usados aplicando-se
uma maior dose em local especifico do
corpo que a usada nos diagnoésticos e
apresentando um maior rendimento,
como no caso do iodo-131 que pode ser
utilizado na eliminacdo de lesGes na
tireoide. Fontes radioativas de césio-137
e cobalto-60 sdo usadas para destruir
células de tumores, pois estas células

sd0 mais sensiveis a radiacdo do que os
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tecidos normais sadios.

Segundo Tauhata et al. (2014), o Brasil
segue a tendéncia mundial de
substituichio de equipamentos de
telecobaltoterapia (equipamentos com
fontes de Co-60, utilizados em centros
de radioterapia) por aceleradores
lineares  (dispositivos utilizados no
servico de radioterapia, com a funcao de
emitir a radiagao utilizada em diversos
tratamentos) e de fontes de
braquiterapia (radioterapia interna na
qual um material radioativo é inserido
dentro ou proximo ao 6rgdo a ser
tratado) convencional por equipamentos
de alta taxa de dose, além da
disseminacao dos implantes temporarios
e definitivos principalmente com fontes
de 21, que possuem eficacia clinica
proveniente da interacdo da radiacdo
ionizante emitida da fonte com o tecido

sendo tratado.

Aplicacdes na medicina diagndstica:

Segundo a Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN)’ 0S
radiofarmacos utilizados em medicina no
Brasil sdo, em grande maioria,
produzidos pelo Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN). Entre
0S mais importantes podem ser citados:
(i) Tecnécio-99 (Tc-99m) que é utilizado

para obtencdo de mapeamentos de

7 http://www.cnen.gov.briimages/cnen/documentos/educativo/aplicacoes-da-energia-nuclear. pdf
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diversos orgdos (cintilografia renal,
cerebral, hepato-biliar (figado), pulmonar
e 0ssea e de placenta) no diagnostico do
infarto agudo do miocérdio e em estudos
circulatorios. (i) Samério-153 (Sm-153)
que é aplicado de forma injetavel, como
paliativo para a dor em pacientes com
metastase 0ssea.

A Induastria Farmacéutica utiliza fontes
radioativas que emitem radiacOes
ionizantes de alta energia e muito
penetrantes para esterilizar seringas,
luvas cirargicas, gaze e material
farmacéutico descartavel, em geral.
Nestes casos o0 uso de radiacao se torna
muito  Util, pois seria impossivel
esterilizar estes materiais pelos métodos
convencionais uma vez que nas altas
temperaturas usadas os deformariam ou
danificariam de tal forma que ndo seria

possivel o seu uso (CNEN)&.

Uso na geracao de energia elétrica

Segundo a CNEN?, a aplicacéo de maior
percepcdo € a conversdao da energia
nuclear para energia elétrica, realizada
nos reatores nucleares de poténcia. No
Brasil existem duas usinas nucleares de
poténcia e uma em fase de construcéo,
todas na cidade de Angra dos Reis, no
estado do Rio de Janeiro. Numa usina

nuclear utiliza-se com maior frequéncia o

8 http://www.cnen.gov.br/images/cnen/documentos/educativo/aplicacoes-da-energia-nuclear.pdf
9 http://www.cnen.gov.br/images/cnen/documentos/educativo/apostila-educativa-aplicacoes. pdf



34

de de

radiois6topos combustiveis, tais como o

processo fissdo  nuclear
uranio (°%°U), o tério (*3°Th) e o plutbnio

combustivel ou de carvao mineral.

ao invés do uso de Oleo
A grande vantagem do uso das usinas
nucleares para a geracdo de energia
elétrica € a enorme quantidade de
energia que pode ser gerada a partir de
do

radionuclideo usado como combustivel.

uma pequena guantidade

Fazendo um comparativo, para se
de

energia, S0 necessarias vinte e cinco

produzir a mesma quantidade

toneladas de carvdo mineral, vinte
toneladas de 6leo e apenas dez gramas
de uranio-235 (CNEN)?°,

Uso para perflagem de pocos de

petroleo

Nota-se também, segundo Tauhata et al.
(2014) o do da

radioatividade na area de perfilagem de

avanco uso
pocos de petrdleo. De acordo com
Carvalho (2015) na industria do petroleo,
a utilizacdo de fontes radioativas é:
fundamental na perfilagem de pocos,
que tém a funcdo geral de determinar
caracteristicas da formacéo atravessada
por um poco recém furado, e também
obtencdo de dados para manutencdo de
pocos antigos.

Com as fontes radioativas obtém-se

perfis que avaliam densidade e

porosidade, além de identificar litologias
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e tipos de fluidos presentes nos poros
das rochas. As fontes sao colocadas no
interior da ferramenta, para entao
descerem com seguranca no poco, de
forma que o risco de perda seja reduzido
ao maximo, uma vez que o material é
altamente contaminante (CARVALHO,
2015; p.12).

Fonte: autoria propria.

Outra aplicacdo importante para a medicina diagnostica sdo o0s raios-X.
Raios-X sédo radiacbes da mesma natureza da radiacdo gama (ondas
eletromagnéticas), com caracteristicas idénticas. A diferenca esta na origem, visto
gue os raios-X nao tem origem no nucleo atbmico. De acordo com a Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN)® os raios-X sdo emitidos quando elétrons,
acelerados por alta voltagem, sdo lancados contra atomos e sofrem frenagem,
perdendo energia. Nao tém, pois, origem no nucleo do atomo.

Vale salientar que toda energia nuclear € atbmica, porque o nucleo faz parte
do atomo, mas nem toda energia atdbmica € nuclear. Outro exemplo de energia
atbmica e ndo nuclear é a energia das reacdes quimicas (liberadas ou absorvidas)
(CNEN)*1,

3.3.3 Efeitos da radiacao ionizante no corpo humano e grandes acidentes nucleares
na humanidade

Os efeitos das radiacdes ionizantes em um individuo dependem basicamente
da dose absorvida (alta/baixa), da taxa de exposi¢ao (crénica/aguda) e da forma da
exposicao (corpo inteiro/ localizada) (CNEN).

Vale salientar que existe uma diferenca entre contaminacdo e irradiacao.
Segundo a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN)!° a contaminacéo é a

presenca de um material indesejavel em determinado local. A irradiagdo é a

10 http://www.cnen.gov.br/images/cnen/documentos/educativo/apostila-educativa-aplicacoes. pdf



36

exposicdo de um objeto ou de um corpo a radiacdo. Sendo assim, € possivel haver
irradiacdo sem existir contaminagao.

Segundo a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC, 1982)
dose é “a quantidade de radiacdo ou energia absorvida”. Ou seja, € a quantidade de
radiagdo absorvida pelo material irradiado (por exemplo, tecido vivo). E o tipo de
radiacdo e a quantidade que € absorvida que pode produzir danos no organismo dos
seres Vivos.

As doses sdo expressas de varias formas dependendo da parte do corpo que
foi irradiada, do nimero de pessoas expostas que se deseja avaliar e do tempo
durante o qual a dose se acumulara. Segundo o Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares (IPEN, 2011) a quantidade de energia absorvida por massa de tecido
denomina-se dose absorvida (D) e mede-se em uma unidade denominada gray (Gy).
Um gray corresponde a 100 rad na unidade antiga e a 1 J.kg?! no sistema
internacional de unidades (SI).

Porém, esta grandeza néo é capaz de determinar se a dose foi produzida por
radiacdo alfa (muito mais deletéria), radiacdo beta ou gama e, portanto, ndo pode
inferir os efeitos biolégicos que podem ser produzidos por esta absor¢céo. Para isso,
faz-se necessario ponderar estas doses em termos da potencialidade de produzir
dano que cada tipo de radiacéo apresenta, vinte vezes maior para a radiacdo alfa do
gue para as outras (IPEN, 2011). O Quadro 3 a seguir apresenta os limiares de dose
para efeitos deterministicos (efeitos que sdo causados por irradiacdo total ou
localizada de um tecido, gerando um grau de morte celular ndo compensado pela
reposicdo ou reparo, com prejuizos detectados no funcionamento do tecido ou

0rgao):

Quadro 3: Limiares de dose para efeitos deterministicos.*

Limiar de dose

11 Baseado nos dados disponiveis em:
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/ _Public/45/073/45073469.pdf



Dose equivalente Dose equivalente Taxa de dose anual
e e @ el total recebida em total recebida numa recebida em
uma unica exposicao exposicdes
exposicao (Sv) fracionada ou fracionadas ou
prolongada (Sv) prolongadas por
muitos anos (Sv)
Gobnadas
- Esterilidade 0,15 ND 0,40
temporaria 3,5-6,0 ND 2,00
- Esterilidade
Ovérios
- Esterilidade 25-6,0 6 >0,2
Cristalino
- Opacidade 0,5-2,0 5>8 >0,1
detectavel 5,0 > 0,15
- Catarata
Medula 6ssea
- Depresséo de 0,5 ND >0,4
hematopoiese

Fonte: autoria prépria.

Ainda de acordo com o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN,
2011) “esta dose ponderada denomina-se dose equivalente (H), definida pelo
produto de D-Q, onde D é dose absorvida média no 6rgéo ou tecido e Q €é o fator de
qualidade da radiacao”. A unidade de dose equivalente, denominada sievert (Sv) é
J/kg. Geralmente, na maioria das aplicacdes praticas, o fator de ponderacédo € 1, e
neste caso, 1 sievert corresponde a 1 gray: 1 Sv = 100 rem (Homem Equivalente
Rontgen), 1 rem = 1 cJ/kg (centijoule por quilograma) (IPEN, 2011). O Quadro 4

apresenta os fatores de ponderacao para tecidos ou 6rgaos.

Quadro 4: Fatores de ponderacao para tecidos ou 6rgaos.*

Orgéo Fator de ponderacéo para tecidos ou

orgaos

12 Baseado nos dados disponiveis em:
https://www.ipen.br/portal_por/conteudo/posgraduacao/arquivos/201103311026310-Apostila%20TNA-
5754%?20abr-2011.pdf
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Gobnadas 0,20

Medula 6ssea (vermelha), estbmago 0,12
Célon, pulmao 0,12

Bexiga, mama 0,05

Figado, eséfago 0,05

TireGide 0,05

Pele, osso (superficie) 0,01
Restante do corpo 0,05

Fonte: autoria propria.

Segundo o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN, 2011) dose
efetiva (HE) é definida “como a dose equivalente ponderada para expressar a
sensibilidade dos diversos 6rgéos a exposi¢ao a radiacao”.

De acordo com a Comissédo Nacional de Energia Nuclear (CNEN)® detectores
de radiacdo sao “dispositivos (aparelhos) capazes de indicar a presenca de
radiacdo, convertendo a energia da radiacdo em um sinal elétrico, luz ou reacgao
quimica”. Para cada tipo de radiacado ionizante deve ser utilizado um detector
diferente, os chamados monitores de radiacdo. Ainda de acordo com a CNEN?4,
“‘dosimetros sao monitores que medem uma grandeza radiolégica com resultados
relacionados ao corpo humano inteiro ou a um 6rgao ou tecido”.

O Detector/Contador Geiger-Muller (GM) é um dos dispositivos mais antigos
utilizados para deteccdo e medicdo das radiacdes, desenvolvido por Geiger e Muller
em 1928 e muito usado ainda atualmente por ser um dispositivo simples, de baixo
custo e de facil operacdo (CNEN)“. A Figura 2 mostra um contador Geiger-Muller

para radiacao alfa, beta e gama.

13 http://www.cnen.gov.br/images/cnen/documentos/educativo/apostila-educativa-aplicacoes. pdf
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Figura 2: Contador Geiger-Muller para radiacdo alfa, beta e gama.

Fonte: https://lwww.3bscientific.com.br/contador-geiger-1002722-u111511-gamma-
scout,p_825 784.html

De acordo com a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN)* o
Monitoramento Radiolégico diz respeito a medicdo de grandezas relativas a
protecdo, para fins de avaliacdo e controle das condi¢des radiolégicas de locais
onde existe ou se pressupde a existéncia de radiacdo (CNEN).

O monitoramento de area diz respeito a avaliacdo e controle das condicdes
radiolégicas das areas de uma instalacéo industrial, incluindo medicao de grandezas
relativas a:

a) campos externos de radiacao;
b) contaminacao de superficies;
c) contaminacéo do ar.

O monitoramento individual diz respeito ao monitoramento de pessoas com
dispositivos individuais (dosimetros) colocados sobre o corpo.

Dos danos celulares, os mais importantes sdo os relacionados a molécula do
DNA. De acordo com a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN)* “ao sofrer
acao direta das radiacdes (ionizacdo) ou indireta (através do ataque de radicais
livres) a molécula de DNA expBe basicamente dois tipos de danos: mutacdes

génicas e quebras”. Ainda de acordo com a CNEN:

As mutagbes génicas correspondem a alteracdes internas na molécula de
DNA que resultam na perda ou na transformacdo de informacGes
codificadas na forma de genes e as quebras da molécula resultam na perda
da integridade fisica do material genético (quebra da molécula) (CNEN)*®,

4 http://www.cnen.gov.br/images/cnen/documentos/educativo/radiacoes-ionizantes. pdf
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De acordo com Santiago (2017) as muta¢gdes nas células somaticas (do
corpo) ou germinativas (das gonadas) podem ser classificadas em 3 grupos:
e Mutacdes pontuais (alteragcées na sequéncia de bases do DNA);
e AberragOes cromossOmicas estruturais (quebra nos cromossomos);
e AberracBes cromossdmicas numéricas (aumento ou diminuicdo no niumero de

Cromossomos).

As células mais radiossensiveis sdo aquelas integrantes do ovario, dos
testiculos, da medula éssea e do cristalino (olho).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atdémica (IAEA) ¥ o
conjunto e a sucessédo de sintomas que surgem em vitimas de acidentes envolvendo
altas doses de radiagdo é denominado de Sindrome de Irradiagdo Aguda. No
organismo, os sistemas mais envolvidos sao o circulatorio, particularmente o tecido
hematopoiético; o gastrointestinal e o sistema nervoso central. A dose letal média
(LDsp) fica em torno de 5 Sv. Isto significa que, de 100 pessoas irradiadas com esta
dose, metade morre. O Quadro 5 mostra o0s sintomas de acordo com a forma e dose

absorvida de radiacéo.

Quadro 5: Sintomas de acordo com a forma e dose absorvida de radiacao.*®

Forma Dose absorvida (Gray) Sintomas

. Auséncia de sintomas, na
Infra-clinica <1 o o
maioria dos individuos.

Astenia, nauseas e vOmitos
Reacdes leves generalizadas laz2 de 3 a 6 horas apls a
exposicao. Efeitos

desaparecendo em 24 horas.

Depressao da funcéo
medular (linfopenia,
Sindrome Hematopoiética leucopenia, trompopenia,

Leve 2a4 anemia). Méximo em 3
semanas apos a exposicao e
voltando ao normal em 4 a 6

meses.

i . Depressdo severa da funcao
Sindrome Hematopoiética 4a6
medular.

15 https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/45/073/45073469.pdf
16 Baseado nos dados disponiveis em:
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/ _Public/45/073/45073469.pdf
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grave
i _ Diarreia, vomitos,
Sindrome do Sistema 6a’7 )
) ) hemorragia.
Gastrointestinal
i Insuficiéncia respiratoria
Sindrome pulmonar 7al0
aguda.
) ) Coma e morte horas apés a
Sindrome do Sistema > 10 L
exposicao.
Nervoso Central

Fonte: autoria propria.

As radiacbes ionizantes produzem efeitos distintos no corpo humano
dependendo também de sua natureza. Segundo a Agéncia Internacional de Energia
Atdmica (IAEA, 2004) 7 o maior perigo da radiacéo alfa ocorre:

[...] qguando o radionuclideo emissor alfa é ingerido e vai se alojar nas vias
respiratérias, nos intestinos ou é absorvido e se estabelece nos 0ssos ou
em outros 6rgdos. Quando isto acontece, no local onde o material radiativo
permanece, ocorre uma poderosa ionizacéo localizada. Dizemos entdo que
a radiacdo alfa tem grande peso na determinacdo da taxa de dose de
radiacdo interna (IAEA, 2004)*8,

Ja no caso da radiacao beta, de acordo com o mesmo referencial, o problema

desta radiacéo beta deve ser dividido em duas partes, por que:

[...] contribui tanto para a dose interna como externa. Quando uma particula
radioativa emissora beta deposita-se sobre a pele, provoca queimaduras e,
se ingerida, de forma similar a radiacdo alfa, igualmente causa ionizacéo
local, se bem que menos intensamente que a radiagdo alfa (IAEA, 2004)*8,

O decaimento beta ocorre quando um nucleo instavel emite um elétron,
causando perda de energia por parte do ndcleo e a alteracdo do seu numero de
prétons. Através de observacoes, verificou-se que a energia perdida pelo nucleo
instavel ndo era totalmente “carregada” pelo elétron. Em 1932, o italiano Enrico
Fermi denominou de neutrinos estas particulas que possuiam o restante da energia
perdida pelo elemento instavel.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 2004) 8 a
radiacdo gama apresenta um problema grave, visto que possui um terrivel poder de

penetracdo nos materiais. Uma blindagem de ar razoavel contra esta radiagcdo

17 https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/20/042/20042734.pdf?r=1&r=1
18 https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/20/042/20042734.pdf?r=1&r=1
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deveria ter mais de 3 km de espessura. Por ser uma radiacdo indiretamente
ionizante, a radiacdo gama destrdi as células dos sistemas biolégicos.

Ainda de acordo com este referencial, 0 mecanismo de destrui¢cdo dos tecidos
pode ser simplificado da seguinte forma:

[...] o poderoso f6ton de radiagdo gama carrega os atomos e moléculas de
eletricidade (ions), que se tornam altamente reativos, produzindo assim,
ions e liberando elétrons no material; ocorrem em seguida reacdes quimicas
na célula, que fica danificada ou morre (IAEA, 2004)%°.

O quadro 6 apresenta os limiares estimados de doses absorvidas agudas
gama para 1% de morbidez e mortalidade ap6s exposi¢cdo de corpo inteiro de uma

pessoa.

Quadro 6: Limiares estimados de doses absorvidas agudas gama para 1% de
morbidez e mortalidade ap0s exposicdo de corpo inteiro de uma pessoa.*

Efeito Orgaoltecido Tempo de Dose absorvida
desenvolvimento (Gy)
MORBIDADE 1% DE INCIDENCIA
Esterilidade Testiculos 3-9 semanas ~0,1
temporéria
Esterilidade Testiculos 3 semanas ~6
permanente
Esterilidade Ovarios < 1 semana ~3
permanente
Depressao do Medula éssea 3-7 semanas ~0,5
sangue
Avermelhamento da Pele (grande area) 1-4 semanas <3ab
pele
Queimadura da pele Pele (grande area) 2-3 semanas 5a10
Perda temporaria de Pele 2-3 semanas ~4
cabelo
Catarata Olho Varios anos ~1,5
MORTALIDADE 1% DE INCIDENCIA
Sindrome da medula éssea vermelha
Sem tratamento Medula 6ssea 30-60 dias ~1
médico
Com tratamento Medula 6ssea 30-60 dias ~2a3

19 Baseado nos dados disponiveis em:

https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/ _Public/45/073/45073469.pdf
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médico
Sindrome gastrointestinal

Sem tratamento Intestino delgado 6-9 dias ~6

médico
Com tratamento Intestino delgado 6-9 dias >6

médico

Pneumonite
Pulméo 1-7 meses 6

Fonte: autoria propria.

A radiacdo de néutrons mata as células através de outros mecanismos, mas
acaba ionizando o material como a radiagdo gama, além de poder provocar fissées e
ativar atomos no interior das células (pode criar novos radionuclideos). Um elemento
estavel ao capturar um néutron, torna-se um radionuclideo e em seguida emite uma
radiacdo gama. Por isso, uma radiacdo de néutron € 10 a 20 vezes mais ionizante
do que a radiacdo gama (IAEA, 2004) %°,

A Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA, 2004) 2! afirma que a
blindagem contra a radiacdo gama e de néutrons exige paredes grossas de
materiais pesados, como por exemplo o aco, chumbo, ouro e o proprio uranio. Isso
porque os atomos pesados possuem uma “couraca” de elétrons maior ao redor do
nucleo, capaz de desviar ou frear os raios dama; ja os nucleos pesados tendo maior
secao de choque, mais facilmente aguentam o impacto ou capturam os néutrons. A
Tabela 2 mostra a espessura em metros de alguns materiais necessaria para reduzir

a intensidade da radiacdo gama e de néutrons de 50% para menos de 1%.

Tabela 2: Espessura em metros de alguns materiais necessaria para reduzir
a intensidade da radiacdo gama e de néutrons de 50% para menos de 1%.2?

Espessura em metros de alguns materiais necessaria para reduzir a intensidade da radiagéo

gama e de néutrons de 50% a menos de 1%

Reducéo 50% 25% 12% 6,3% 3,1% 1,6% 0,8%
Aco 0,038 0,076 0,152 0,305 0,610 1,219 2,348
Terra 0,19 0,38 0,76 1,52 3,05 6,10 12,19
Agua 0,33 0,66 1,32 2,64 5,28 10,57 21,13
Madeira 0,58 1,17 2,34 4,67 9,34 18,69 37,39

20 https:/finis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/20/042/20042734.pdf?r=1&r=1
21 https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/20/042/20042734.pdf?r=1&r=1
22 Baseado nos dados disponiveis em:
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/20/042/20042734.pdf?r=1&r=1
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Concreto 0,152 0,305 0,610 1,219 2,438 4,877 9,754

Fonte: autoria propria.

De acordo com Santiago (2017), um dos objetivos da radioprotecédo é a de
assegurar os limites de dose equivalente anual para os tecidos. Os niveis precisam
estar abaixo do limiar para os efeitos ndo estocésticos no tecido. Sendo assim as
doses particulares de Individuos Ocupacionalmente Expostos (IOE) e de individuos
do publico ndo devem exceder os limites anuais de doses estabelecidos. O Quadro
7 apresenta os limites de dose anuais.

Quadro 7: Limites de dose anuais.?

LIMITES DE DOSES ANUAIS
GRANDEZA ORGAO IOE PUBLICO
DOSE EFETIVA Corpo inteiro 20 mSv 1 mSv
DOSE Cristalino 20 mSv 15 mSv
EQUIVALENTE Pele 500 mSv 50 mSv
Maos e pés 500 mSv

Fonte: autoria prépria.

Ao longo da histéria da humanidade ocorreram diversos acidentes nucleares,
0s quais podem ser classificados em uma escala internacional de acordo com a sua
extensdo e efeitos causados aos seres humanos e ao meio ambiente. De acordo
com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA) %4 “a Escala Internacional de
Eventos Nucleares e Radiolégicos (INES) € uma ferramenta para comunicar ao
publico o significado de seguranca de eventos nucleares e radioldgicos”. Os
Estados-Membros utilizam voluntariamente esta escala para comunicar e classificar
0S eventos que ocorrem no seu territdério. A Figura 3 apresenta a Escala

Internacional de Eventos Nucleares e Radiolégicos (INES).

23 Baseado nos dados disponiveis em: https://radioprotecaonapratica.com.br/radioprotecao-protecao-
radiologica/#equipamentos
24 https://www.iaea.org/topics/emergency-preparedness-and-response-epr/international-nuclear-
radiological-event-scale-ines



Figura 3: Escala Internacional de Eventos Nucleares e Radioldgicos (INES).%

Os acidentes nucleares podem ser classificados de acordo com esta escala.

O quadro 8 mostra os principais acidentes nucleares mundiais classificados de

ACIDENTE
3
INCIDENTE SERIO
INCIDENTE 2
INCIDENTE
DESVIO 0

ABAIXO DA ESCALA )
NENHUMA IMPORTANCIA COM RELAGAO A
SEGURANGA

Fonte: autoria propria.

acordo com esta escala e os critérios que os levaram a serem assim classificados.

Quadro 8: Critérios de classificacdo da INES e principais acidentes nucleares.

NIVEL

LOCAL OCORRIDO CRITERIOS

Central Nuclear de
Chernobyl, URSS algumas dezenas de milhares de tetrabequeréis de
(atualmente RUssia),

o Liberacdo externa de uma fracdo importante do
material radioativo de uma instalacdo grande (por
exemplo, o nicleo de um reator de poténcia). Seria
constituida, tipicamente, de uma mistura de produtos
de fissdo radioativos de vida curta e longa (em
guantidades radiologicamente equivalentes a mais de

lodo-131). Esta liberac@o poderia ocasionar efeitos
agudos para a salde: efeitos tardios para a populagao
1986 de uma vasta regido que englobasse, possivelmente,
mais de um pais; e consequéncias a longo prazo para
0 meio ambiente.

25 Baseada nos dados disponiveis em: http://www.eletronuclear.gov.br/Sociedade-e-Meio-

Ambiente/Documents/RIMA/10_quais.html

26 Baseado nos dados disponiveis em: http://www.eletronuclear.gov.br/Sociedade-e-Meio-

Ambiente/Documents/RIMA/10_quais.html



Usina de

reprocessamento de

Liberacdo externa de materiais radioativos (em
quantidades radiologicamente equivalentes a uma
liberacdo de milhares a dezenas de milhares de
tetrabequeréis de lodo-131). Esta liberacao resultaria,
provavelmente, na aplicacdo integral das contra-
medidas previstas nos planos locais para casos de

Kishtim, URSS emergéncia a fim de limitar os efeitos graves sobre a
(atualmente RdUssia), sadde.
1957
o Liberacdo externa de materiais radioativos (em
quantidades radiologicamente equivalentes a uma
liberagdo de centenas a milhares de tetrabequeréis de
Reator de lodo-131). Esta liberacdo resultaria, na aplicacéo

Windscale, Reino
Unido, 1957

Three Mile Island,
EUA, 1979

parcial das contra-medidas previstas nos planos locais
para casos de emergéncia a fim de limitar os efeitos
graves sobre a saude.

Danos graves a instalagcao nuclear. Pode incluir danos
graves a uma grande parte do nucleo de um reator de
poténcia, um acidente de criticalidade importante ou
um incéndio ou explosdes importantes, que liberam
grande quantidade de radioatividade dentro da
instalacéo.

Usina de
reprocessamento de
Windscale, Reino
Unido, 1973

Central de Saint-
Laurent, Franga,
1980

Unidade Critica de
Buenos Aires,
Argentina, 1983

Liberacdo externa de radioatividade que resulte, para
0 individuo mais exposto fora da area de instalacao,
numa dose da ordem de alguns milisiverts (*). Com
essa liberacdo, seria pouco provavel a necessidade da
aplicacdo de medidas de protecdo fora da area de
instalacdo, excetuando-se, talvez, um controle dos
alimentos locais.

Danos importantes a instalacdo nuclear. Um acidente
deste tipo poderia compreender danos a central
nuclear, tais como, a fusdo parcial do nicleo de um
reator de poténcia, ou eventos comparaveis em
instalagbes que ndo sejam reatores, criando
problemas graves de retorno a normalidade na area
de instalacao.

Irradiac@o de um ou mais trabalhadores que implique
em uma superexposicdo com alta probabilidade de
morte precoce.

Central de
Vandellés, Espanha,
1989

Liberacdo externa acima dos limites autorizados,
resultando, para o individuo mais exposto fora da area
da instalacdo, em uma dose da ordem de décimos de
milisiverts (*). Provavelmente, medidas de protecéo
fora da &rea da instalagédo nédo seriam necessarias.
Eventos na é&rea da instalacdo implicando em doses
recebidas pelos trabalhadores suficientes para causar
efeitos agudos a salde e/ou eventos que provoquem
uma grave contaminagdo, como por exemplo, a
liberacdo de alguns milhares de tetrabequeréis de
atividade em uma contenc¢@o secundaria de onde o
material pode ser retornado a uma area de
armazenamento satisfatéria.

Incidentes nos quais uma falha suplementar dos
sistemas de seguranca poderia conduzir a condicdes
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de acidente ou a uma situagdo em que, caso
ocorressem certos eventos iniciadores, os sistemas de
seguranca seriam incapazes de impedir 0 acidente.

Incidentes com falha importante dos dispositivos de
seguranca nos quais subsiste defesa em profundidade
suficiente para fazer frente as falhas adicionais.
Evento resultando numa dose recebida por um
trabalhador acima do limite de dose anual
estabelecido e/ou evento que implique na presenca de
guantidades significativas de radioatividade em éareas
da instalacdo para as quais, de acordo com o projeto,
tal fato ndo seja justificavel e que exija medidas
corretivas.

Anomalia além do regime de operagdo autorizado.
Pode ocorrer devido a uma falha de equipamento, a
um erro humano ou a procedimentos inadequados (é
conveniente distinguir as anomalias das situacées em
que os limites e condicbes sdo excedidas e que sao
convenientemente  gerenciadas por meio de
procedimentos adequados. Estas situacdes séo
consideradas tipicamente “abaixo da escala”).

Fonte: autoria propria.

a7

Em casos de acidentes e explosfes nucleares, Irwin Redlener, diretor do

Centro Nacional de Preparacdo para Desastres do Instituto Terra - Columbia

University, Professor de Politica e Gestdo de Saude e Professor de Pediatria na

Columbia University Medical Center orienta sobre medidas importantes de protecéo

individual, tais como:

e Nao olhar para o foco do vazamento ou exploséo;

e Manter a boca aberta para os timpanos ndo estourarem com a

pressao;

e Correr na direcao perpendicular ao vento por 2 km;

e Cobrir o corpo enquanto corre;

e Esconder-se em locais subterraneos ou em salas sem janelas;

e Se estiver em um prédio e a explosdao tiver sido no solo, ir para o ultimo

andar;

e Lavar-se com agua e sabao e retirar as roupas contaminadas;

e Remover ledes e materiais radioativos da pele;

e Procurar ndo sair do abrigo durante o periodo de 48 a 72 horas;

¢ Alimentar-se apenas de comidas em recipientes fechados;

e Fazer uso de pilulas de iodeto de potassio, que evitam o0 cancer na

tiredide e sao distribuidas pelo governo.
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3.3.4 Gerenciamento de residuos radioativos

Segundo a Comissédo Nacional de Energia Nuclear (CNEN)?/, de acordo com
a Lei 10.308/2001, que dispbe sobre a selecdo de locais, a construcdo, o
licenciamento, a operacdo, a fiscalizacdo, o0s custos, a indenizacdo, a
responsabilidade civil e as garantias referentes aos depdsitos de rejeitos radioativos
“o recolhimento e armazenamento de rejeitos radioativos € uma atividade exclusiva
da CNEN”.

A Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) é:

Uma autarquia federal vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovacbes e Comunicacdes (MCTIC), criada em 1956 e estruturada pela Lei
4.118, de 27 de agosto de 1962, para desenvolver a politica nacional de
energia nuclear. Org&o superior de planejamento, orientacéo, superviséo e
fiscalizacdo, a CNEN estabelece normas e regulamentos em radioprotecao
e é responsavel por regular, licenciar e fiscalizar a producdo e o uso da
energia nuclear no Brasil (CNEN)®.

A CNEN também investe em desenvolvimento em pesquisa a fim de
promover o uso cada vez mais amplo e seguro das técnicas do setor nuclear. Seu
objetivo é garantir os beneficios da energia nuclear a um nimero cada vez maior de
brasileiros, sempre com seguranca na operacdo dos materiais e equipamentos
radioativos (CNEN)®.

Segundo o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN, 2011)
rejeito € considerado como sendo todo material que seu reaproveitamento é
economicamente inviavel. O destino final destes rejeitos de forma segura para a
geracao atual e geracdes futuras é certamente um dos desafios maiores da industria
nuclear, pois o sistema de armazenamento utilizado deve ser confiavel e compativel
com a meia vida dos radionuclideos presentes no rejeito, o que pode alcancar até

10° anos.

De acordo com o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN,
2010) os rejeitos radioativos podem ser diferenciados em sete classes, conforme

constam na Tabela 3 abaixo:

Tabela 3: classes de rejeitos radioativos.

Classe de rejeitos radioativos Materiais pertencentes

Objetos, pecas e materiais compostos

27 http://www.cnen.gov.br/quem-somos



Solido compactavel

principalmente de BORRACHA, COURO,
PAPEL, PAPELAO, PLASTICO, TECIDO e
VIDRO. Sdo exemplos de rejeito
compactavel: Luvas, vidraria em geral, papel
em geral, isopor, mangueiras plasticas, botas,
aventais e macacdes, seringas, algoddo e

estopa.

Soélido ndo compactavel

Objetos, pecas e materiais compostos de
METAL, MADEIRA, PVC, LUCITE,
ENTULHO, CARVAO ATIVO SECO. Sio
exemplos de rejeito ndo compactavel:
Ferramentas, chapas e tubos metalicos e de
PVC, canos, filtros de ar com estrutura

metalica ou de madeira, entulho e terra.

Sélido umido

RESINAS DE TROCA IONICA, CARVAO
ATIVO UMIDO, LAMAS E PRECIPITADOS
QUIMICOS, TORTAS. Sio exemplos de
rejeito s6lido umido: Filtros do sistema de
tratamento de agua de reatores e

concentrados de evaporador.

Liquido inorgénico

Solu¢des aquosas resultantes de processos

de producédo e de descontaminacao.

Liquido organico

Solugbes n&o aquosas resultantes de
processos de producéo e de
descontaminagdo. Sao exemplos de liquido
organico: as solu¢des cintiladoras utilizadas
em radiometria e Oleos lubrificantes de

bombas e equipamentos.

Biolégico

Animais utiizados em experimentos

cientificos.

Fontes seladas

Material radioativo encapsulado ou aderido
fortemente em material ndo radioativo, ndo
dispersivel no meio ambiente sob condi¢bes

normais de uso.

Fonte: autoria propria.
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Segundo Almeida (2016), os principais residuos radioativos sao divididos em

dois grupos:
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1. de alta radioatividade e atividade, como combustiveis utilizados em usinas

nucleares;

2. de média e baixa radioatividade e atividade, como roupas, luvas e produtos
que estiveram em contato com elementos radioativos. Residuos hospitalares

também pertencem ao ultimo grupo.

Segundo Enokihara (1983, apud PIVA et al., 2010, p.34), ha duas formas de
gerenciamento de rejeitos radioativos: o confinamento no interior da crosta terrestre
e a eliminacdo dos rejeitos da biosfera. Ainda segundo este referencial, o
confinamento de rejeitos radioativos na crosta terrestre permeia a compreensao de

trés conceitos:

e Armazenamento ou estocagem: permite recuperar o rejeito posteriormente;
e Deposicao: armazenamento definitivo sem possibilidade de recuperacéo;
e Repositério/depdsito: compreende todas as instalacbes de estocagem de

rejeitos radioativos.

De acordo com Enokihara (1983, apud PIVA et al.,, 2010, p.34), quatro
ambientes podem ser utilizados para fins de confinamento de rejeitos radioativos,
sendo estes: os fundos oceanicos, as camadas de gelo polar, depésito no solo e

deposicdo em formacdes geoldgicas profundas.

Sobre a utilizacdo dos fundos oceanicos para fins de confinamento de rejeitos
radioativos, Enokihara (1983, apud PIVA et al., 2010, p.34) afirma que a deposicéo
de rejeitos radioativos no mar tem apoio na grande capacidade de diluicdo e
dispersédo das massas liquidas que este meio oferece, de forma que manutencéo da
integridade dos recipientes durante o tempo de decaimento da radioatividade para
niveis inofensivos ndo se constitui em um requisito necessario. Este método ja foi
muito utilizado por paises como a Franca, a Inglaterra e a Holanda, porém esta
proibido no Brasil, tendo em vista o artigo 7 da Lei 10.308/2001. A utilizacdo de
fundos oceéanicos para confinamento de rejeitos radioativos € alvo de grande

preocupacao mundial e existem diversos estudos sobre o tema.

Sobre a utilizacdo das camadas de gelo polar para fins de confinamento de

rejeitos radioativos, Enokihara (1983, apud PIVA et al., 2010, p.35) afirma que:
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A alternativa de estocagem de rejeitos radioativos em camadas polares néo
€ atraente devido, principalmente, a discutida estabilidade do gelo em longo
prazo. Sabe-se que as calotas de gelo passam por oscilagbes em periodos
de aproximadamente 10.000 anos, quando se registram mudancas
climaticas, relativamente rapidas (ENOKIHARA, apud PIVA et al., 2010,
p.35).

Apesar disso, 0 uso de energia nuclear pode contribuir na manutencéo das
calotas polares e contra o aquecimento global, pois ndo ha emissdo de gases do
efeito estufa, sendo defendida por ecologistas renomados.

Sobre o depdsito de rejeitos radioativos no solo, Enokihara (1983, apud PIVA
et al., 2010, p.36) afirma que se trata do armazenamento de rejeitos de baixo nivel
préximos a superficie, desde que estes possuam radionuclideos com tempo de
meia-vida curto ou médio em baixas concentracdes. Ainda segundo este autor, a

deposicao préoxima a superficie inclui as seguintes alternativas:
a) deposicdo em estruturas de engenharia no solo;
b) deposicdo em trincheiras simples a poucos metros de profundidade;
c) deposicao em cripta de concreto;

d) deposicdo em cavernas de rochas a varias dezenas de metros abaixo da

superficie.

Sobre o depdsito de rejeitos radioativos em formacgdes geologicas profundas,
Enokihara (1983, apud PIVA et al., 2010, p.37) afirma que a estabilidade de muitas
formacOes geoldgicas durante milhdes de anos € um dos principais fatores de
atratividade desta técnica. Além disso, as formacfes geoldgicas possuem 0s trés
requisitos basicos para a deposicdo segura de materiais radioativos: resfriamento,
protecdo e isolamento. A rocha que envolve o rejeito age como um dissipador de
calor, proporcionando o resfriamento. A profundidade de deposicdo fornece uma
protecdo ideal contra a radiacdo, e a dimensdo e integridade das formacoes
rochosas permitem o isolamento do rejeito, evitando que material radioativo seja
liberado para a biosfera. As formacdes apropriadas para a deposicdo dos rejeitos
sdo: o sal gema, granitos, xistos, rochas carbonaticas e metamorficas como as
existentes no pré-Cambriano, sendo o sal gema considerado como a formacéao ideal,
embora, outras rochas possam também, em condi¢cbes ideais, proporcionar um

isolamento adequado.
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Outro meio de tratamento de rejeitos radioativos € a transmutagcdo, que
segundo consiste no bombardeio de radionuclideos com particulas provenientes de
reacfes nucleares, a fim de transforma-los em novas espécies proporcionando um
decaimento mais rapido ou a emissdo de niveis de radiacdes mais baixas. Para
tanto, seriam utilizados aceleradores de particulas, reatores de fusdo ou reatores
termonucleares controlados. A praticidade desse método dependeria do
desenvolvimento do processo de separa¢do quimica e do fracionamento dos rejeitos
radioativos (ENOKIHARA, apud PIVA et al., 2010, p.39).

Outra alternativa para o tratamento de rejeitos radioativos seria a estocagem
extraterrestre, utilizando-se de foguetes e naves espaciais para eliminacdo dos
rejeitos. Esta alternativa toma-se inviavel na atual situacdo, devido as limitacbes de
peso, o alto custo envolvido e as possibilidades de falhas nos veiculos espaciais,
ocasionando a reentrada destes na atmosfera, com a carga de rejeitos radioativos
(ENOKIHARA, apud PIVA et al., 2010, p.40).

Outro fator importante a ser considerado no tratamento de rejeitos radioativos
diz respeito a sua atividade. De acordo com Enokihara (1983, apud PIVA et al.,
2010, p.41), o termo baixa atividade se refere a todos os rejeitos radioativos que nao
sejam de alta atividade oriundos do reprocessamento de elementos combustiveis e
0s contaminados com elementos transuranicos. Dentre os rejeitos gerados pelo ciclo
do combustivel, os de baixa atividade s&o a maioria volumétrica e contém pequena
guantidade de radioatividade. Radioisotopos com tempo de meia-vida maxima de
cerca de 30 anos, decaem para niveis inofensivos em dezenas ou centenas de anos

e requerem o armazenamento durante esse periodo de decaimento.

Ainda de acordo com este referencial, os principais processos de tratamento
dos rejeitos de baixa ou média atividade em uso sdo: a compactacdo mecanica, a
incineracdo e a solidificacdo, que estdo detalhados no Quadro 9 a seguir, conforme
os dados trazidos por Basqueira (2013), pela Eletrobras — Centrais Elétricas
Brasileiras S.A (2010, apud PIVA et al., 2010, p.41) e por Enokihara (1983, apud
PIVA et al., 2010, p.42):

Quadro 9: Processos de tratamento dos rejeitos de baixa ou média atividade.

Processo Método




Compactacdo

Rejeitos recolhidos em sacos de papel ou
plastico, prensados dentro de um tambor
metdlico de 200 L, que serd a embalagem
definitiva; o fator de reducdo de volume é da

ordem de 4.

Incineracdo

Rejeitos queimados em fornos especiais até
se converterem em cinzas; o fator de reducéo
de volume pode chegar a 80. O processo de
incineracdo produz fumaga ou contém
elementos radioativos, sendo obrigatéria a
utilizacéo de filtros para sua retencdo. Estes
filtros devem ser encapsulados e guardados
como rejeito. Esse processo ainda é utilizado
de forma restrita em outros paises e podera
vir a ser mais utilizado a fim de reduzir o
volume de rejeitos armazenados, apos
estudos mais aprofundados.

Solidificagcéo

Transformar o rejeito liquido em um bloco
s6lido (cimento, vidro, asfalto, ceramicas ou
polimeros). Os rejeitos liquidos de alta
atividade devem ser tratados por meio do
processo de solidificacdo, que objetiva reduzir
0s riscos da dispersdo em casos de acidentes
durante o seu transporte e armazenamento.
Os principais fatores para a escolha do
melhor processo de solidificacdo sdo a:
estabilidade térmica e  quimica, a
insolubilidade e a capacidade de resisténcia
aos impactos. Estes rejeitos devem ser
solidificados na usina de reprocessamento,
que ao serem solidificados, sdo estocados
provisoriamente na prépria usina de
reprocessamento a fim de diminuir o calor
gerado. Apéds esse periodo, estes rejeitos sdo
armazenados em um depdsito final ou
estocados provisoriamente na superficie.

Fonte: autoria prépria.
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Os processos de solidificacdo podem ser classificados em (ENOKIHARA,

1983, apud PIVA et al., 2010, p.42): “vitrificacdo, secagem e calcinagao”.

De acordo com Vieira (2008), “a vitrificacdo € hoje um dos principais

caminhos em escala industrial para 0 manejo de rejeitos radioativos de alta

atividade, e para o transporte e estocagem a curtos e longos periodos”. Como os

vidros possuem alta resisténcia a radiacdo, boa estabilidade quimica e mecénica,
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podem ser usados como matriz imobilizadora de rejeitos, sendo o Unico tipo de
material capaz de incorporar 0s rejeitos radioativos em sua estrutura, e manté-los
nela por longos periodos. Esta técnica promove uma forma segura de imobilizar
rejeitos radioativos e garante que estes ndo sejam reprocessados ou

comercializados ilegalmente.

O processo de vitrificacdo tem sido desenvolvido h& anos, sendo incluido nos
nos programas de tratamento de rejeitos em muitos paises. Para Enokihara (1983,
apud PIVA et al.,, 2010, p.43) a sua maior vantagem da vitrificacdo € a menor
condutividade térmica resultante que proporciona maior contencdo de significante
volume de rejeitos geradores de calor. Os fendbmenos e métodos envolvidos no
processo de vitrificacdo s&o: fusdo no recipiente, fundidor ceramico continuo em
forno rotativo e fusdo continua em forno rotativo. De acordo com Santos (1979) na
usina de fabricacdo de Oxidos mistos de uranio e plutonio, os efluentes liquidos
gerados sdo: “a agua usada na lavagem das pastilhas combustiveis, os liquidos
empregados na descontaminacdo e na limpeza dos encamisamentos e demais
fluidos usados na limpeza de outras instalacbes da usina, eventualmente

contaminadas”.

Ainda segundo o autor “os efluentes liquidos sdo evaporados e o material
concentrado, resultante do processo, é secado e tratado, - juntamente com o rejeito

nao combustivel contaminado”.

De acordo com Enokihara (1983) “os principais métodos de solidificacdo por

calcinagao sao”:

o Calcinacdo em camadas fluidizadas;
o Calcinacdo em recipientes;

o Calcinacao em forno rotativo;

o Calcinacao por pulverizagao.

A primeira instalacdo em escala piloto para a solidificacdo de rejeitos liquidos
teve por base a calcinacdo dos rejeitos provenientes da Usina de Reprocessamento
Quimico de ldaho (EUA), em 1963. Apesar de esses rejeitos possuirem uma

radioatividade de 10 a 100 vezes menor que os rejeitos liquidos de alta atividade, o
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sucesso das operagOes comprovou a viabilidade deste processo (ENOKIHARA,
1983, apud PIVA et al., 2010, p.43).

3.3.5 Curiosidades

No ambito da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias, existem muitas informagdes
curiosas que podem despertar o interesse dos estudantes sobre o assunto. O site
tecmundo (2016) traz varias destas curiosidades que serdo trazidas no aplicativo
gamificado RadiAcéo:

1. A tripulagdo de um submarino nuclear esta exposta a menos radiacdo do
gue quem esta em terra seca,

2. A usina de Chernobyl ainda esta emitindo radiacdo mesmo 30 anos depois
do fatidico acidente. Isso pode gerar um colapso na estrutura e causar ainda mais
emissdes radioativas;

3. A estacao Grand Central, em Nova York, tem uma enorme quantidade de
granito e, por isso, emite muito mais radiacdo do que o0 que seria permitido — mesmo
em uma usina nuclear;

4. O fungo Cryptococcus neoformans cresce em Chernobyl justamente pelos
altos indices de radiacéo no ar;

5. Em média, uma pessoa que fuma recebe uma carga anual de radiacao
equivalente a 300 radiografias de torax;

6. A maior quantidade de radiacao espacial recebida pela Terra foi em 24 de
dezembro de 2004, por causa de uma estrela de néutrons a 50 mil anos-luz de
distancia;

7. As bananas sao levemente radioativas;

8. Pilotos e comissarios de bordo estdo mais expostos a radiacdo do que
funcionarios de usinas nucleares;

9. Um punhado de uranio, que caiba em uma mao, tem praticamente a
mesma quantidade de radiacdo que 10 bananas;

10. O controverso Projeto Manhattan testou os efeitos da radiacdo nos
cidadaos de diversas maneiras, inclusive utilizando aveia radioativa na alimentacéo
de bebés;

11. O mesmo projeto injetou uma enorme quantidade de plutdnio no pintor de

casas norte-americano Albert Stevens. Mesmo assim, ele sobreviveu aos efeitos



56

radioativos por mais de 20 anos e se tornou o ser humano que ficou vivo por mais
tempo com os altos indices de radiacdo no corpo;

12. O bombeiro Vladimir Pravik trabalhou no acidente nuclear de Chernobyl e
teve a cor de seus olhos alterada de castanho para azul devido a radiacdo. Ele
também sucumbiu no desastre;

13. Apé6s a descoberta do radio, muitos produtos como pastas de dentes e
doces passaram a utilizar o elemento quimico. Seus danos a saude s6 foram
descobertos anos depois;

14. Na década de 50, um brinquedo infantil foi vendido junto com amostras
reais de minérios radioativos;

15. A futura explosdo do sistema WR 104 pode gerar uma supernova com
radiacdo suficiente para causar a extin¢gdo da vida na Terra,

16. Sabe quando a televisdo analdgica fica com estatica ou “chuvisco”? Cerca
de 1% disso é devido a radiacao cosmica de fundo que ainda resta do Big Bang;

17. Proximo a Chernobyl, foi encontrada uma soja que desenvolveu defesas
contra a radiacdo. Isso podera beneficiar a ciéncia no futuro;

18. Ainda em Chernobyl, a radiacdo pode ter ocasionado mutacdes genéticas
em diversas espécies — e em muitas isso foi fundamental para elas sobreviverem;

19. Vocé ja ouviu que telefones celulares emitem radiacdo? Isso é verdade,
mas vocé proprio emite mais radiacdo do que o seu smartphone;

20. Nosso corpo € constantemente bombardeado com radiacdo, mas a maior
parte dela ndo causa problema algum. Devemos nos preocupar apenas com altas
incidéncias de radiacao ionizante, daquelas que existem em raios X e raios gama.

O site hypescience (2013) também traz varias destas curiosidades:

1. A castanha-do-para € um dos alimentos mais radioativos do mundo. A
razao para isto € que as raizes das arvores que produzem a castanha crescem tao
profundamente no solo que absorvem niveis maci¢os de radio, uma fonte natural de
radiacao;

2. Os moradores de Denver (EUA), cidade que esta a mais de um quilémetro
acima do nivel do mar, sdo atingidos por duas vezes mais radiacdo que 0s que
vivem no nivel do mar;

3. Lugares publicos geralmente tém placas ou sinais brilhantes espalhados

indicando a saida do lugar. A luz é gerada por amostras de um isétopo radioativo de
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hidrogénio, o tritio, no interior da placa. Infelizmente, no entanto, se esse mesmo
desastre que cortar a energia também quebrar a placa, o is6topo radioativo pode
escapar e contaminar o edificio;

4. Fique longe da caixa de areia do seu gatinho, ja que esta € uma das fontes
mais comuns de radiacdo. Isso porque um dos seus principais componentes € a
argila bentonitica, um tipo de argila 6timo para absorver coco e urina, mas terrivel
por deter vestigios de uranio e tério (elementos radioativos) de ocorréncia natural.
Gracas a maneira como nos simplesmente despejamos milhares de toneladas de
areia para gatos em aterros sanitarios a cada ano, ha um perigo de que esta
radiacao possa eventualmente se espalhar para nossas aguas subterraneas;

5. Muitos cigarros contém materiais radioativos, como polénio-210 (o isotopo
radioativo usado para assassinar Alexander Litvinenko) e chumbo-210. Estes
materiais, que sobrevivem nas folhas de tabaco durante todo o processo de
producéo dos cigarros, sao libertados para o ar na forma de vapor quando o cigarro
€ aceso e inalado pelo fumante. Embora estes materiais sejam liberados em
concentragcfes baixas, os depdsitos destes produtos quimicos podem acumular-se
de forma significativa nos 6rgdos de fumantes médios a pesados, e acredita-se
estarem ligados ao desenvolvimento de certos canceres;

6. Muitos itens de ceramica produzidos antes de 1960, principalmente os com
cor laranjada ou vermelhada, contém altos niveis de uranio, por conta de ele ter sido
misturado no esmalte que da as pecas sua cor distinta. Da mesma forma, se vocé
tem quaisquer itens de vidro antigo com uma cor esverdeada, eles provavelmente
também contém uranio. Nao se deve beber a partir desses objetos (no caso de
serem copos), ainda mais porque porcelana antiga também vaza chumbo;

7. Se uma editora de revistas quiser vender mais, geralmente passa a
imprimir seus produtos em papel brilhante, simplesmente porque parece mais
agradavel e torna os consumidores mais propensos a compra-los. Entretanto, esta
aparéncia brilhante requer que o papel seja coberto de caulim, um tipo de argila
branca. Como a argila da caixa de areia para gatos, esta também é capaz de deter
elementos radioativos como uranio e torio.

Com isso, percebe-se que a Ciéncia Nuclear e suas tecnologias estdo
presentes no cotidiano e suas aplicagbes tem se expandido em nosso Pais e no
mundo, o que torna o seu estudo em sala de aula cada vez mais necessario. Nessa

perspectiva, podemos pensar: como trazer os conhecimentos da Ciéncia Nuclear e
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suas tecnologias de forma interessante, dindmica e participativa, num nivel de
compreensdo acessivel para os estudantes? Em resposta a esta pergunta, €
possivel utilizar os conceitos de gamificagcdo no ensino de forma a buscar alcancar
este objetivo.

Com o uso da gamificacdo estrutural, o professor pode criar recursos e
estratégias de ensino da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias de forma a torna-lo
mais dinamico e interativo para os estudantes, como por exemplo, com 0 uso de um
aplicativo sobre a Ciéncia Nuclear e suas tecnologias que € o tema deste
trabalho. As recompensas, niveis e estimulos visuais presentes no aplicativo terdo o
papel de estimular o estudante a vencer seus limites e a buscar mais conhecimento,
motivando-o a aprendizagem. Os conceitos de que envolvem a Ciéncia Nuclear e
suas tecnologias serdo apresentados de forma gradual e categorizada para facilitar
a compreensao mais aprofundada dos mesmos.

O objetivo do uso da gamificacéo estrutural por meio do aplicativo RadiAc¢é&o
sera guiar os estudantes na reestruturacdo e na reelaboracdo do conhecimento,
para que possam ter compreensdo doa conceitos fundamentais da Ciéncia Nuclear
e suas tecnologias. Assim, o desenvolvimento do aplicativo gamificado e as
informacdes que nele constardo serdo definidos através da diagnose realizada no
contexto escolar deste estudo. Além disso, estas informacdes devem ser
disponibilizadas de forma contextualizada, trazendo as aplicacbes da Ciéncia
Nuclear e suas tecnologias, para que o0 estudante consiga estabelecer relacbes

entre o que aprende e a realidade, dando-lhe significado.
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4 METODOLOGIA

Segundo Rodrigues (2007, p.1) a metodologia cientifica pode ser definida
como “o conjunto de abordagens, técnicas e processos utilizados pela ciéncia para
formular e resolver problemas de aquisicdo objetiva do conhecimento, de uma
maneira sistematica”. Neste capitulo sera descrita a natureza e 0 percurso

metodoldgico que foi seguido buscando-se atingir ao objetivo proposto neste estudo.

4.1 A tipologia do estudo

Quanto a sua natureza, a metodologia utilizada neste trabalho caracteriza-se
como pesquisa aplicada, sendo aquela que segundo Moresi (2003, p.9) “objetiva
gerar conhecimentos para aplicagdo pratica prevista. Envolve verdades e interesses
locais”. Esta pesquisa pode ser classificada desta forma, pois foi uma pesquisa
aplicada a estudantes do Ensino Basico e estudantes da licenciatura em quimica.
Aos primeiros, com o intuito de identificar quais estratégias a serem utilizadas no
aplicativo, a fim de que este fosse uma ferramenta de aprendizagem interativa,
dindmica e participativa para a compreensao da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias
pelos estudantes do Ensino Basico; e aos segundos, com o intuito de analisar a
usabilidade do aplicativo e sua aceitacdo pelos usuarios, no que diz respeito a
navegacao, interface e qualidade do conteudo disponivel no mesmo.

Quanto a forma de abordagem, a metodologia de pesquisa aplicada neste

trabalho € uma pesquisa do tipo qualitativa, que pode ser definida da seguinte forma:

[a pesquisa qualitativa] considera que hd uma relagdo dindmica entre o
mundo real e o sujeito, isto €, um vinculo indissociavel entre o mundo
objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em
nameros. A interpretacdo dos fenémenos e a atribuicdo de significados séo
basicas no processo de pesquisa qualitativa. Nao requer o uso de métodos
e técnicas estatisticas. O ambiente natural é a fonte direta para coleta de
dados e o pesquisador é o instrumento-chave. E descritiva. Os
pesquisadores tendem a analisar seus dados indutivamente. O processo e
seu significado sé@o os focos principais de abordagem (MORESI, 2003; p.8-
9).

Esta pesquisa foi realizada com o intuito de desenvolver um aplicativo
gamificado como recurso didatico para aprendizagem interativa, dinamica e

participativa da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias no Ensino Basico. Para tanto,

foram analisados os conhecimentos prévios dos estudantes sobre radioatividade,
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gue serviram de base para o desenvolvimento do aplicativo. Por isso se classifica
como uma pesquisa qualitativa, pois o enfoque foi analisar a “qualidade” do
conhecimento que estes estudantes possuiam sobre o tema proposto e 0 que 0sS
levaram a construir os conceitos desta forma, comparando e analisando as
respostas com as defini¢cdes trazidas no referencial tedrico.

Quanto aos fins, a metodologia de pesquisa aplicada no presente trabalho é

de carater intervencionista, pois segundo Moresi este tipo de metodologia:

[...] tem como principal objetivo interpor-se, interferir na realidade estudada,
para modificad-la. Nao se satisfaz, portanto, em apenas explicar. Distingue-
se da pesquisa aplicada pelo compromisso de ndo somente propor
resolugcbes de problemas, mas também de resolvé-los efetiva e
participativamente (MORESI, 2003; p.9).

O presente trabalho busca intervir na realidade do ensino e aprendizagem da
Ciéncia Nuclear e suas tecnologias em pelo menos dois aspectos: (I) Contribuir
para a diminuicdo da escassez de recursos didaticos em lingua portuguesa sobre
radioatividade; (II) Ser um recurso didatico de ensino e aprendizagem da Ciéncia
Nuclear e suas tecnologias para estudantes do Ensino Basico, contribuindo para
uma divulgacdo mais ampla e de forma acessivel deste conhecimento nos
ambientes escolares, auxiliando os estudantes a compreenderem de fato a
importancia desta ciéncia para a humanidade e modificando o pensamento erréneo
de que a radioatividade apenas causa danos aos seres Vivos.

Quanto aos meios, a metodologia de pesquisa aplicada neste trabalho é a

pesquisa de campo e a mesma pode ser definida da seguinte forma:

[...] € a investigacdo empirica realizada no local onde ocorre ou ocorreu um
fenbmeno ou que dispbes de elementos para explica-lo. Pode incluir
entrevistas, aplicacdo de questionérios, testes e observagéo participante ou
nao (MORESI, 2003; p.9).

Neste trabalho foram utilizados dois questionarios estruturados em dois
ambientes distintos, a fim de investigar estas realidades e obter dados que serviram

de base para as conclusfes obtidas nesta pesquisa.

4.2 Delimitacdo da populacédo e da amostra

O universo da pesquisa foi constituido por estudantes de uma turma de
terceiro ano de uma escola da Rede Estadual de Ensino do municipio de Caruaru-
PE, sob a jurisdicdo da GRE e por estudantes do curso de graduagcdo em

Licenciatura em Quimica da Universidade Federal de Pernambuco. A amostra foi
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constituida por 29 (vinte e nove) estudantes do Ensino Médio de uma escola da
Rede Estadual de Ensino do municipio de Caruaru-PE e 9 (nove) estudantes do
curso de graduagdo em Licenciatura em Quimica da Universidade Federal de
Pernambuco.

Os critérios de inclusdo dos participantes da pesquisa foram: para os
estudantes da escola publica: (i) Estar devidamente matriculado no terceiro ano do
Ensino Médio da referida Escola. (i) Frequentar regularmente a sala de aula. (iii)
Compreender a proposta da pesquisa. (iv) Aceitar voluntariamente participar do
referido estudo. (v) Possuir aparelho celular para a realizagdo das atividades com o
aplicativo. Para os estudantes do curso de graduacédo, foram: (i) Estar cursando
licenciatura em quimica. (ii) Ter cursado ou estar cursando a disciplina de Introducéo
a Quimica Nuclear. (iii) Compreender a proposta da pesquisa. (iv) Aceitar
voluntariamente participar do referido estudo. (v) Possuir aparelho celular ou acesso
a internet para realizacdo das etapas referentes ao aplicativo.

Os critérios de exclusdo dos participantes da pesquisa foram: para 0s
estudantes da escola publica: (i) Nao estar devidamente matriculado no terceiro ano
do Ensino Médio da referida Escola. (i) Nao frequentar regularmente a sala de aula.
(i) N&o compreender a proposta da pesquisa. (iv) Nao aceitar voluntariamente
participar do referido estudo. (v) Nao possuir aparelho celular para a realizacdo das
atividades com o aplicativo. Para os estudantes do curso de graduacao, foram: (i)
N&o estar cursando licenciatura em quimica. (i) Nao ter cursado ou estar cursando a
disciplina de Introducdo a Quimica Nuclear. (iii) Ndo compreender a proposta da
pesquisa. (iv) Nao aceitar voluntariamente participar do referido estudo. (v) N&o
possuir aparelho celular ou acesso a internet para realizacdo das etapas referentes
ao aplicativo.

Nesse estudo foram respeitadas as Diretrizes e Normas Regulamentadoras
das Pesquisas envolvendo Seres Humanos (Resolucdo 196/96-CNS/MS, 1996)
através da garantia do sigilo quanto aos dados confidenciais da comunidade
académica envolvida na pesquisa, bem como o direito a liberdade de se recusar a
participar ou de retirar 0 seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem

penalizacdo e sem prejuizo ao seu vinculo institucional.

4.3 Instrumentos de coleta de dados
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4.3.1 Instrumento para anélise do conhecimento prévio dos estudantes

O instrumento para coleta de dados utilizado nesta pesquisa a fim de analisar o
conhecimento prévio dos estudantes sobre o contetdo Ciéncia Nuclear e suas
tecnologias, suas deficiéncias e também suas curiosidades, foi um questionéario
estruturado, contendo dez perguntas. A partir da andlise dos dados coletados
com este questionario, foi desenvolvido o aplicativo gamificado “RadiA¢ao”,
baseado nos conhecimentos prévios dos estudantes sobre o tema, demais
conhecimentos considerados necessarios para a aprendizagem sobre este tema

e curiosidades informadas por eles.

4.3.2 Instrumento para analise da usabilidade do aplicativo desenvolvido

O instrumento para coleta de dados utilizado nesta pesquisa a fim de analisar a
usabilidade do aplicativo desenvolvido foi um questionario estruturado contendo
nove perguntas. A partir da analise dos dados coletados com este questionario,
pode-se verificar o nivel de aceitacdo do aplicativo pelos usuarios, o nivel de
gualidade da interface, dos botdes e a qualidade dos conteudos oferecidos, de
acordo com a opinido expressa pelos mesmos. Ainda foi possivel coletar

sugestdes de melhoria a serem implementadas no aplicativo.

4.4Realizar um levantamento de requisitos funcionais (RF) necessarios para o

desenvolvimento do aplicativo

Requisitos sao objetivos ou restricdes estabelecidas por clientes e usuarios
do sistema que definem as diversas propriedades do sistema (MACHADO, 2018).
De acordo com as necessidades do usuario, sdo definidos os requisitos, de modo
gue venham a expressar as caracteristicas e restricdes do produto do software.
Estes requisitos ndo dependem da tecnologia empregada na construcdo do

software.

Segundo Machado (2018) um conjunto de requisitos pode ser definido como:
“‘uma condicdo ou capacidade necesséaria que o software deve possuir para que o
usuario possa resolver um problema ou atingir um objetivo ou para atingir as

necessidades ou restricbes da organizagéo ou dos outros componentes do sistema”.
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Requisitos funcionais sado aqueles que descrevem o comportamento do
sistema, suas acdes para cada entrada, ou seja, é aquilo que descreve o que tem de
ser feito pelo sistema, assim como o que deve sair do sistema (MACHADO, 2018).

Os requisitos funcionais necessarios para o desenvolvimento do aplicativo

gamificado RadiAcao serédo apresentados a seguir:
RF0O01 - Objetivo

Descricdo do propésito: o usuario podera conhecer o objetivo do aplicativo
gamificado RadiAc&o.

RF002 - Instrucdes

Descricdo do propdsito: o usuario tera acesso as instru¢bes de uso do aplicativo

gamificado RadiAc&o.
RFO03 - Jogar

Descricdo do propoésito: o usuario tera acesso aos conteudos didaticos disponiveis

no aplicativo sobre a Ciéncia Nuclear e suas tecnologias.
RFO004 — O que é radioatividade
Dependéncia: RF003 (Jogar) precisa ser executado.

Descricdo do propo0sito: o usuario tera acesso aos conteudos didaticos sobre o

tema radioatividade e seus principais conceitos.
RF005 - Aplicac@es da radioatividade
Dependéncia: RF003 (Jogar) precisa ser executado.

Descricdo do prop0sito: o usuario tera acesso aos contetudos didaticos sobre as

aplicacdes da radioatividade.
RF006 — Efeitos da Radiacao lonizante no Corpo Humano
Dependéncia: RF003 (Jogar) precisa ser executado.

Descricdo do proposito: o usuario terd acesso aos contetudos didaticos sobre os

efeitos da radiagéo ionizante no corpo humano.
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RF007 — Gerenciamento de Residuos Radioativos
Dependéncia: RF003 (Jogar) precisa ser executado.

Descricdo do propdsito: o usuario tera acesso aos contetdos didaticos sobre o

gerenciamento de residuos radioativos.
RF008 — Curiosidades
Dependéncia: RF0O03 (Jogar) precisa ser executado.

Descricdo do propésito: o usuério terd acesso aos conteudos didaticos sobre

curiosidades a respeito da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias.
RF009 - Quiz

Dependéncia: RF003 (Jogar) e um destes requisitos RF004, RF005, RF006, RF007

e RF008 precisam ter sido executados.

Descricdo do proposito: o usuario tera acesso a questdes sobre o tema estudado,

podendo testar e avaliar os seus conhecimentos.
RF010 — Sobre

Descricdo do propésito: o usuario sabera quem foram os criadores do aplicativo,
e-mail para contato e terdo acesso a links para compartilhamento do mesmo nas

redes sociais.
4.5A construcao do aplicativo

O aplicativo gamificado RadiAcdo foi construido tendo por base as
necessidades de aprendizagem verificadas nos estudantes sobre a Ciéncia Nuclear
e suas tecnologias e as curiosidades trazidas pelos mesmos sobre o tema. O
aplicativo contém cinco subtemas sobre o assunto e quarenta perguntas,
distribuidas em grupos de dez apds cada tema. Também existem algumas funcdes
na tela inicial para contextualizar o usuario sobre o aplicativo. O Quadro 10

apresenta o conteudo do aplicativo.

Quadro 10: Conteudo do aplicativo.

Botao Funcao
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Objetivo

Neste botdo, o usuario conheceré qual o
objetivo para qual o aplicativo RadiAcao
foi desenvolvido.

Instrucdes

Neste botdo, o usuario tera acesso as
instrugdes de uso do aplicativo.

Jogar

Neste botéo, o usuario tera acesso aos 5
temas abordados no aplicativo, a saber:
(i) O que é radioatividade, (1) Aplicacbes
da radioatividade, (lll) Efeitos da
radiacdo ionizante no corpo humano,
(IV)  Gerenciamento de  residuos

radioativos e (V) Curiosidades.

Sobre

Neste botdo, o usuario sabera quem
foram os criadores do aplicativo, o e-mail
para contato e tera opcbes de
compartilhamento do aplicativo nas

redes sociais.

O que é radioatividade

Neste botdo, o usuario aprendera os
principais conceitos acerca da
radioatividade, sua definicdo e outros

conceitos importantes.

AplicacBes da radioatividade

Neste botdo, o usuario aprendera sobre
as diversas aplicacGes da radioatividade,
como por exemplo: na irradiacdo de
alimentos, na producdo de energia

elétrica, dentre outras.

Efeitos da radiacao ionizante no corpo

humano

Neste botdo, o usuario aprendera quais
sdo os efeitos que a radiacdo ionizante

pode causar no ser humano.
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Gerenciamento de residuos radioativos | Neste botdo, o usuario aprendera quais
sdo as principais técnicas de tratamento
de residuos radioativos.

Curiosidades Neste botdo, o usuario terd acesso a
diversas curiosidades sobre a
radioatividade.

Quiz Apés cada tema estudado, o usuario
respondera 10 perguntas sobre o
mesmo, a fim de testar o0s seus

conhecimentos.

Fonte: autoria propria.

4 6A Analise dos dados

A analise realizada através dos dados levantados neste estudo foi do tipo
diagnostica e se deu de forma sistematica, tendo por base as respostas dos
guestionarios, levando-se em consideracdo a correlagdo dos dados com o
referencial tedérico e o problema investigado. Inicialmente, buscou-se compreender
como cada estudante entende os conceitos que envolvem a Ciéncia Nuclear e
suas tecnologias, como os relaciona com 0 meio em que vive e atua. A partir desta
compreensao, refletiu-se sobre como o aplicativo gamificado RadiAcdo poderia
contribuir na aprendizagem destes conceitos e na reelaboracdo dos mesmos por
parte do futuros usuarios.

Apés esta analise, foi realizado o desenvolvimento do aplicativo gamificado:
selecdo e preparacdo do conteudo, levantamento dos requisitos funcionais,
preparacdo das imagens, videos, interface, criacdo de perguntas para o0 quiz e
desenvolvimento da parte computacional para disponibilizacdo do mesmo em forma
de aplicativo, tendo por base todo o conteudo do referencial tedrico.

Posteriormente, o aplicativo foi disponibilizado para uso durante um periodo
de 7 (sete) dias pelos estudantes de licenciatura em quimica, a fim de que
explorassem sua interface e contetudo. Depois disso, 0s mesmos responderam um
guestionario de usabilidade estruturado, no qual puderam expressar suas opinides a

respeito da qualidade da interface, botbes, imagens, videos e também dos




67

conteudos oferecidos no aplicativo. Também tiveram a oportunidade de deixarem
sugestbes de melhoria. A partir disso foi possivel refletir sobre a eficiéncia do
aplicativo no cumprimento de seu propdsito e como aperfei¢coa-lo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A reflexdo sobre as contribuicdes do aplicativo gamificado RadiA¢c&o para o
processo de ensino e aprendizagem da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias serdo
feitas com base nos dados do estudo, levantados sobre o conhecimento dos
estudantes do ensino médio de uma escola publica da Rede Estadual de Ensino a
respeito do tema radioatividade e das respostas dos estudantes de licenciatura em
guimica de uma Universidade Publica no Agreste de Pernambuco sobre a
usabilidade do aplicativo, que aceitaram voluntariamente participar da pesquisa, de
acordo com os critérios de inclusdo e exclusédo anteriormente definidos.

Estes dados possibilitaram analisar a problematica de investigagcdo que foi
proposta sobre a seguinte questdo: “Como um recurso didatico tecnolégico pode
contribuir para o processo de ensino e aprendizagem da Ciéncia Nuclear e suas
tecnologias no Ensino Basico de Quimica de forma interativa, dindmica e
participativa?” A sistematizacdo e a analise comparativa dos dados coletados bem
como as discussdes elaboradas neste trabalho seréo apresentadas nos paragrafos
seguintes, de forma estruturada de acordo com os objetivos especificos 1 e 3, com o

intuito de responder ao problema da pesquisa.

5.1ldentificar quais estratégias a serem utilizadas no aplicativo, a fim de que
este seja uma ferramenta de aprendizagem interativa, dinamica e
participativa para a compreensao da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias

pelos estudantes do Ensino Bésico

Para o desenvolvimento do aplicativo, foi utilizado um questionario
estruturado com dez perguntas sobre radioatividade, com vinte e nove estudantes
do Ensino Médio de uma escola publica da Rede Estadual de Ensino de Caruaru. Os
dados coletados neste questionario apontaram quais eram 0s conhecimentos que
estes estudantes possuiam sobre o tema e quais gostariam de aprender por meio do
aplicativo. Com isso, foi possivel nortear a preparacéo de todo o conteudo didatico a
ser inserido no mesmo: textos, imagens, videos e perguntas, de forma a suprir as
necessidades de aprendizagem que foram identificadas através das respostas do

guestionario.
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O questionario foi aplicado na forma impressa, na sala de aula da escola
escolhida, durante um tempo de 30 minutos. Como citado anteriormente, 0 mesmo

consistiu de um total de dez perguntas, a saber:

1. Defina com suas palavras o conceito de Radioatividade.

2. Decaimento radioativo pode ser definido como o processo espontaneo de
transformacdo de um dado nuclideo em outro através de trés mecanismos.
Quais seriam estes mecanismos?

3. Relacione corretamente os conceitos apresentados na segunda coluna de
acordo com a primeira (conceitos de atividade, meia-vida, radiacdo alfa,
radiacéo beta e radiagcdo gama).

4. Descreva 0s processos nucleares de fissdo e fusdo, apresentando suas
semelhancas e diferencgas.

5. Cite algumas aplicacbes da radioatividade para a sociedade e seus
beneficios.

6. Vocé comeria um alimento irradiado? Vocé sabe como é feito este
processo? Justifique sua resposta.

7. Vocé considera importante o uso das usinas nucleares para geracao de
energia elétrica no nosso pais e no mundo? Justifique a sua resposta e
explique através de uma representacdo esquematica como funciona esta
tecnologia nuclear.

8. Vocé seria capaz de relacionar os tipos de efeitos que ocorrem no corpo
humano decorrentes da sua exposicdo a radioatividade?

9. Explique por que o Carbono-14 € utilizado na datacao de fosseis e qual a
relacdo deste processo com o tema radioatividade.

10. Utilize este espaco para nos dizer quais as suas curiosidades sobre o
tema radioatividade e o0 que vocé gostaria de aprender sobre isso através do
nosso aplicativo. Vocé também pode opinar sobre o formato do mesmo, como
por exemplo: quais funcdes vocé gostaria que tivesse, 0s niveis, o sistema de
pontuacdo. Lembre-se que sua participacdo € muito importante! Este

aplicativo sera feito para vocé!
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Os dados coletados através deste questionario mostraram quais as
concepcdes trazidas por estes estudantes sobre o tema radioatividade. A seguir,
serdo apresentadas e discutidas as respostas para cada uma destas perguntas.

Na primeira pergunta, foi solicitado que os estudantes definissem o conceito
de radioatividade. As respostas obtidas sao apresentadas na Tabela 4 abaixo:

Tabela 4: Defini¢cdes trazidas pelos estudantes sobre o conceito de radioatividade.

Definigcéo 1: E um produto altamente perigoso.

Definicéo 2: Sao atomos de cargas positivas e negativas que

se transformam em energia.

Definicdo 3: E tudo o que tem raios ultra-violeta.

Definicéo 4: E uma radiacdo que entra em contato com 0S
seres vivos e prejudica a saude.

Definicao 5: E algo que é importante para o uso de varias
maquinas, porém pode causar problemas ao

corpo humano.

Definicéo 6: E um nucleo estavel que emite particulas.
Definicéo 7: E um tipo de energia.
Definicéo 8: E algo que ajuda muito os seres humanos, como

na cura de doencgas.

Definicéo 9: Informou ndo saber explicar, por nunca ter visto
0 conteudo.
Definicdo 10: E um fenédmeno pelo qual um ndcleo instavel

emite particulas e ondas para atingir a

estabilidade.

Definicdo 11: Sao 4tomos que ndo fazem tdo bem para nossas
células.

Definicdo 12: N&o responderam.

Fonte: autoria propria.

Os dados apresentados na tabela 4 mostram que as concepg¢oes trazidas por
estes estudantes sobre a radioatividade sdao em geral confusas e em sua maioria

provenientes do senso comum, ao serem comparadas com a definicao trazida por
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Herman Cember (2009). Observa-se que ndo had uma ideia muito clara a respeito do
que seria a radioatividade, sendo definida por alguns como um tipo de atomo, por
outros como uma energia, por outros como um produto ou um fenémeno e por
outros estudantes como uma radiacdo. Nota-se também o emprego de ideias do
senso comum, tais como: “é um produto altamente perigoso” e “é uma radiacao que

entra em contato com os seres vivos e prejudica a saude”.

De acordo com o que foi abordado no referencial tedrico, o contetdo
radioatividade € proposto, nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio (PCNEM'’s), como um tema transversal e interdisciplinar e ndo como um
conteudo obrigatorio. Desta maneira, a falta de uma abordagem mais ampla e
aprofundada sobre a radioatividade nas escolas e a sua presengca como um
conteudo importante da Quimica e que deve ser vivenciado, pode ser um dos fatores
gue contribuem para a falta de compreensdo destes conceitos por parte dos

estudantes, o que acarreta na desinformacéo.

Além disso, por ndo verem o conteudo de forma aprofundada ou nem terem
visto o conteudo durante o Ensino Médio, como afirmou um estudante no
guestionario, resta aos mesmos uma interpretacdo da radioatividade através das
ideias do senso comum, daquilo que é veiculado pela midia ou pela cultura popular,
gue passa uma visdo errbnea da radioatividade, sendo vista pela populacédo apenas

como algo nocivo e perigoso.

Na segunda pergunta, foi solicitado que os estudantes citassem o0s
mecanismos pelos quais ocorre o decaimento radioativo, mecanismos estes que sao
citados pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Nenhum dos
estudantes respondeu a esta pergunta, 0 que mais uma vez comprova a falta de um
processo de ensino e aprendizagem amplo e aprofundado do tema radioatividade

nas escolas.

Na terceira pergunta, foi solicitado que os estudantes relacionassem
corretamente o0s conceitos de atividade, meia-vida, radiacdo alfa, radiacdo beta e
radiagdo gama. As respostas obtidas para cada um dos conceitos sao apresentadas

na Tabela 5 abaixo:
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Tabela 5: RelagOes estabelecidas pelos estudantes sobre os conceitos: atividade,
meia-vida, radiacdo alfa, radiacdo beta e radiacdo gama.

Conceito atividade

6 estudantes | Termo usado para caracterizar 0 numero de nudcleos de uma
estabeleceram esta | substancia radioativa que se desintegram por unidade de tempo. A
relagéo unidade de medida no sistema Sl é becquerel (Bq).

4 estudantes | Radiacdo em forma de onda eletromagnética, com velocidade
estabeleceram esta | semelhante a da luz, sem carga elétrica.

relacdo

2 estudantes | Tempo necessario para que a quantidade de atomos presentes numa
estabeleceram esta | amostra de um dado radionuclideo seja reduzida até a metade de seu

relacdo

valor original pelo processo de decaimente radioativo.

1 estudante estabeleceu

esta relacéo

Particulas radioativas com carga positiva, constituidas por dois prétons
e dois néutrons, também conhecidas como nulcleos de Hélio, por
possuirem a mesma quantidade de prétons e néutrons que deste
nuclideo (tipo de &tomo de Hélio).

1 estudante estabeleceu

esta relacéo

Particulas com carga negativa (elétron:f) ou positiva (positron:p;
antiparticula do elétron) emitidas no decaimento radioativo de certos
nuclideos resultante da conversdo de um néutron em um préton ou de

um préton num néutron no nucleo atdmico, respectivamente.

15 estudantes ndo responderam.

Conceito meia-vida

Particulas com carga negativa (elétron:p) ou positiva (positron:p™;
antiparticula do elétron) emitidas no decaimento radioativo de certos
nuclideos resultante da conversao de um néutron em um préton ou de

um préton num néutron no nucleo atdmico, respectivamente.

Tempo necessario para que a quantidade de atomos presentes numa
amostra de um dado radionuclideo seja reduzida até a metade de seu

valor original pelo processo de decaimente radioativo.

Particulas radioativas com carga positiva, constituidas por dois prétons
e dois néutrons, também conhecidas como nucleos de Hélio, por
possuirem a mesma quantidade de protons e néutrons que deste
nuclideo (tipo de atomo de Hélio).

4 estudantes
estabeleceram esta
relacéo

4 estudantes
estabeleceram esta
relacéo

2 estudantes
estabeleceram esta
relacéo

2 estudantes
estabeleceram esta

Termo usado para caracterizar o numero de nucleos de uma

substancia radioativa que se desintegram por unidade de tempo. A
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relagéo unidade de medida no sistema Sl é becquerel (Bq).
2 estudantes | Radiacdo em forma de onda eletromagnética, com velocidade
estabeleceram esta | semelhante a da luz, sem carga elétrica.
relacdo
15 estudantes néo responderam.
Conceito radiacao alfa

3 estudantes | Particulas com carga negativa (elétron:3) ou positiva (pdsitron:p*;
estabeleceram esta | antiparticula do elétron) emitidas no decaimento radioativo de certos
relacdo nuclideos resultante da conversao de um néutron em um préton ou de

um préton num néutron no ndcleo atémico, respectivamente.
3 estudantes | Termo usado para caracterizar o numero de nucleos de uma
estabeleceram esta | substancia radioativa que se desintegram por unidade de tempo. A
relacéo unidade de medida no sistema Sl é becquerel (BQq).
3 estudantes | Radiacdo em forma de onda eletromagnética, com velocidade
estabeleceram esta | semelhante a da luz, sem carga elétrica.
relacdo
2 estudantes | Tempo necessario para que a quantidade de atomos presentes numa
estabeleceram esta | amostra de um dado radionuclideo seja reduzida até a metade de seu
relacéo valor original pelo processo de decaimente radioativo.
2 estudantes | Particulas radioativas com carga positiva, constituidas por dois prétons
estabeleceram esta | e dois néutrons, também conhecidas como nlcleos de Hélio, por
relacéo possuirem a mesma quantidade de prétons e néutrons que deste

nuclideo (tipo de &tomo de Hélio).

15 estudantes ndo responderam.
Conceito radiagéo beta

8 estudantes | Particulas radioativas com carga positiva, constituidas por dois prétons
estabeleceram esta | e dois néutrons, também conhecidas como nudcleos de Hélio, por
relacéo possuirem a mesma quantidade de protons e néutrons que deste

nuclideo (tipo de atomo de Hélio).
3 estudantes | Particulas com carga negativa (elétron:p) ou positiva (pdsitron:p*;
estabeleceram esta | antiparticula do elétron) emitidas no decaimento radioativo de certos
relacao nuclideos resultante da conversdo de um néutron em um préton ou de

um préton num néutron no nucleo atdmico, respectivamente.
2 estudantes | Termo usado para caracterizar 0 numero de nucleos de uma
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estabeleceram esta | substancia radioativa que se desintegram por unidade de tempo. A
relagéo unidade de medida no sistema Sl é becquerel (BQ).

1 estudante estabeleceu | Tempo necessario para que a quantidade de atomos presentes numa
esta relagcéo amostra de um dado radionuclideo seja reduzida até a metade de seu

valor original pelo processo de decaimente radioativo.

1 estudante estabeleceu | Radiacdo em forma de onda eletromagnética, com velocidade

esta relagéo semelhante a da luz, sem carga elétrica.

14 estudantes néo responderam.

Conceito radiagdo gama

5 estudantes | Tempo necessario para que a quantidade de atomos presentes numa
estabeleceram esta | amostra de um dado radionuclideo seja reduzida até a metade de seu
relacdo valor original pelo processo de decaimente radioativo.

4 estudantes | Radiacdo em forma de onda eletromagnética, com velocidade
estabeleceram esta | semelhante a da luz, sem carga elétrica.

relacdo

3 estudantes | Particulas com carga negativa (elétron:p) ou positiva (pdsitron:p*;
estabeleceram esta | antiparticula do elétron) emitidas no decaimento radioativo de certos
relagéo nuclideos resultante da conversdo de um néutron em um préton ou de

um préton num néutron no nucleo atdmico, respectivamente.

2 estudantes | Particulas radioativas com carga positiva, constituidas por dois prétons
estabeleceram esta | e dois néutrons, também conhecidas como nlcleos de Hélio, por
relacéo possuirem a mesma quantidade de prétons e néutrons que deste

nuclideo (tipo de &tomo de Hélio).

0 estudantes | Termo usado para caracterizar o nimero de nlcleos de uma
estabeleceram esta | substancia radioativa que se desintegram por unidade de tempo. A
relacéo unidade de medida no sistema Sl é becquerel (Bq).

15 estudantes ndo responderam.

Fonte: autoria propria.

Fazendo uma analise dos dados obtidos nesta questdo, pode-se inicialmente
observar que: (i) Boa parte dos estudantes ndo responderam a questao. (i) Dentre
os estudantes que responderam, as relacdes estabelecidas entre os conceitos e
suas definicbes apresentaram grandes variagbes, se comparadas as definicoes

trazidas pela European Nuclear Society para atividade, por Hermam Cember (2009)
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para meia-vida e pela Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC,
1982), para radiacédo alfa, beta e gama.

Isso mostra mais uma vez a falta de dominio do contetdo. Conforme citado
no referencial tedrico, segundo Chalmers (1993, p.17) o conceito de ciéncia nos
tempos modernos tem usufruido de certo prestigio, sendo-lhe atribuido certo grau de
confianga no que se diz respeito ao que é “cientifico”. Isto significa que, de certo
modo, a populagdo vé o conhecimento cientifico como superior aos demais, distante
da realidade e do senso comum, 0 que acarreta em certo distanciamento e
desinteresse em aprender este conhecimento.

Deste modo, pode-se entender que, o conhecimento cientifico sobre a
Ciéncia Nuclear e suas tecnologias fica de certo modo “restrito” aos estudiosos da
area, visto que o0s estudantes ndo tém acesso a ele ou ndo conseguem
compreendé-lo e estabelecer relagbes entre ele e o seu cotidiano. Portanto,
observa-se que por este motivo 0s estudantes em sua maioria ndo conseguiram
estabelecer as relacdes entre os conceitos e suas definicbes, conforme solicitado na
pergunta.

Na quarta pergunta, foi solicitado que os estudantes descrevessem 0s
processos de fissdo e fusdo e os comparassem. Apenas um estudante respondeu,
afirmando que fuséo trata-se da juncdo de elementos quimicos. Fazendo uma
analise desta resposta tendo por base a definicdo de fusdo trazida pela Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC, 1982) observa-se nesta fala mais
uma vez, a utilizacéo de ideias do senso comum: fusdo=juncéo, para tentar explicar
o fenbmeno. Também ha um erro conceitual, pois no processo de fusdo ha a
coalescéncia de atomos e ndo de elementos quimicos.

Na quinta pergunta, foi solicitado que os estudantes citassem aplicacfes da
radioatividade e seus beneficios. As aplicacdes e beneficios citados estdo listados
abaixo:

Energia nuclear,;
Exames médicos;
Esterilizacdo de materiais médicos;

1.

2

3

4. Avanco tecnologico;
5. Aplicagdes em celulares, micro-ondas e televisao;
6

23 estudantes nao souberam citar.
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Pode-se observar que, mais uma vez, boa parte dos estudantes nao soube
responder a pergunta. Como discutido anteriormente, o distanciamento entre o
conhecimento cientifico e a realidade acarretou na dificuldade que estes estudantes
tiveram para responder a esta pergunta. A radioatividade possui diversas aplicagdes,
como discutidas no referencial tedrico de acordo com a Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN) e algumas delas foram citadas acima por alguns
estudantes que responderam, tais como a energia nuclear, exames médicos,
esterilizacdo de materiais médicos dentre outras. A resposta 5 demonstra certa falta
de compreensédo entre a utilizacdo de radioatividade para determinado fim e a
emissdo de radioatividade, seja ela ionizante ou nado, por determinados aparelhos
eletrbnicos. Isto deriva da falta de conhecimento sobre os tipos de radiacdo e
emissOes radioativas, trazidas no referencial teérico estas definicbes de acordo com
a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC, 1982).

Na sexta pergunta, foi questionado se os estudantes comeriam um alimento
irradiado e solicitou-se que eles explicassem o processo de irradiacdo de alimentos.

As respostas obtidas estdo apresentadas na Tabela 6:

Tabela 6: Opinides dos estudantes sobre alimentos irradiados e seu processo de

preparacao.
Opinido 1: N&o comeriam um alimento irradiado.
Motivos: Complicacbes, afeta as células, deforma o corpo,

prejudica a saude, o alimento fica contaminado
por radiacdo, € téxico, causa doencas graves,

causa cancer.

Opinido 2: N&o opinaram.

Fonte: autoria prépria.

Os dados obtidos através desta pergunta mostram a visdo negativa e
distorcida que ainda existe sobre a radioatividade, se comparados aos dados
trazidos pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Observa-se que
nenhum estudante afirmou que comeria um alimento irradiado e aqueles que
afirmaram que ndo comeriam, apresentaram diversas justificativas sobre os danos
gue este tipo de alimento pode causar aos seres humanos. Porém, nenhuma destas
justificativas apresenta danos reais que os alimentos irradiados podem causar ao

homem.
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A irradiacdo de alimentos é uma técnica muito Gtil para a conservacédo dos
mesmos e ndo traz nenhum risco a saude, visto que as doses de radiacdo a que o
alimento é exposto sdo controladas e este ndo é contaminado por ela. Diversos
paises, inclusive o Brasil, utilizam este processo antes de exportar frutas e verduras.
Portanto, através da andlise de mais estas respostas nota-se a importancia de
recursos didaticos em lingua portuguesa que contribuam para a divulgacdo do
conhecimento cientifico da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias para estudantes do
Ensino Bésico.

Na sétima pergunta, foi questionado se os estudantes consideram importante
0 uso de usinas nucleares para a producao de energia elétrica no pais e no mundo.
Eles também deveriam justificar a resposta e fazer um desenho esquematico do
funcionamento de uma usina. Os estudantes responderam citando as seguintes
aplicacdes: “avanco na tecnologia, uso da energia para coisas do dia a dia e que
nao da para depender sé de hidrelétricas, energia solar e edlica.” Justificaram
dizendo que “a energia é gerada através de particulas que colidem, aquecem o
reator, que aquece a agua e gera energia. Nao precisa alagar cidades, s6 é perigosa
guando perde o controle.” Nenhum estudante conseguiu fazer o desenho
esquematico de funcionamento de uma usina.

De acordo com a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) existem no
Brasil duas usinas nucleares de poténcia e uma em fase de construcéo, todas na
cidade de Angra dos Reis, no estado do Rio de Janeiro. Entdo, se em nosso Pais
existem usinas nucleares, a populacdo em massa deveria ter o conhecimento basico
sobre o funcionamento destas usinas e a sua importancia na geracdo de energia.
Com as respostas da sétima pergunta, vemos que 0 conhecimento que estes
estudantes possuem sobre o tema é muito superficial, pois descreveram de forma
muito resumida o funcionamento das usinas nucleares.

Na oitava pergunta, foi questionado se os estudantes conseguiriam relacionar
os efeitos no corpo humano decorrentes da exposi¢cao a radioatividade. As respostas
obtidas estéo listadas abaixo:

1. Responderam que sim e citaram: nauseas, o0 corpo se decompde,
doencas nos 6rgdos, manchas na pele, dependendo da exposicao e
guantidade de radiacdo, doencas degenerativas, cancer, queda de

cabelo e tumores;
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2. Respondeu que conseguiria mais ou menos, mas nao citou nenhum
efeito;
3. Responderam que n&o saberiam citar.

De acordo com a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), sabe-se
gue os efeitos da radioatividade no corpo humano dependem de diversos fatores,
tais como: a natureza da emisséo radioativa, o tempo de exposi¢cdo e a quantidade
de radiagcdo absorvida. Deste modo, as respostas demonstram que alguns
estudantes conseguiram citar alguns efeitos e alguns fatores, porém necessitando
de um maior aprofundamento conceitual para saber distinguir estes efeitos para
cada tipo de radiacdo ionizante e demais fatores.

Na nona pergunta, foi solicitado que os estudantes explicassem por que o
carbono-14 € utlizado na datacdo de fosseis e qual a sua relacdo com a
radioatividade. Apenas um estudante respondeu afirmando que “o carbono-14 é o
atomo mais abundante na natureza”. Segundo a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) a datacdo de fésseis € uma técnica muito importante e para que
seja possivel explicar o seu funcionamento, faz-se necessario ter a compreensao de
conceitos como decaimento radioativo, tempo de meia-vida, radionuclideos, os quais
se viu que apresentaram muitas disparidades nas respostas dos estudantes.

Na décima pergunta, foi solicitado que os estudantes informassem quais
assuntos sobre radioatividade eles gostariam que estivesse no aplicativo, quais suas
curiosidades e opinassem sobre o formato do mesmo. As respostas obtidas estédo
listadas abaixo:

1. Possuir conceitos basicos e avancados;

2. llustracdes para entender o processo;
Como se fabrica uma bomba nuclear;
Conhecer mais e aprender de maneira direta e sucinta;
Conhecer mais, planos de estudo, aulas e mais informacdes;
Explicacdo sobre o que €, pois € um assunto importante;
Saber de pessoas que foram expostas a radiacéo;

Quantidade de radiacdo que leva a morte e como se proteger;

© 0o N o g bk~

Aulas, videos, imagens, questdes e niveis;

10. Sistema de desafios com perguntas, formulario.
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Portanto, através dos dados obtidos com este primeiro questionario e a
analise dos mesmos de acordo com o referencial tedrico, conclui-se que o
conhecimento trazido pelos estudantes participantes desta pesquisa com relacdo a
Ciéncia Nuclear e suas tecnologias é superficial, sem compreensédo clara dos
conceitos e com uma visao por vezes deturpada da radioatividade, devido a falta de
um enfoque maior no ensino e aprendizagem da radioatividade nos conteudos
vivenciados pela escola e pelo distanciamento do conhecimento cientifico, visto

como superior e distante da realidade, como discute Chalmers (1993).

5.2Analisar, através de um pré-teste, a usabilidade do aplicativo e sua
aceitacdo pelos usuarios no que diz respeito a navegacéo, interface e

gualidade do conteudo disponivel no mesmo

Apés a coleta e andlise dos dados obtidos no primeiro questionario e
realizado o levantamento de requisitos funcionais e nao funcionais necessarios para
o desenvolvimento do aplicativo, fez-se a selecéo e preparacao de todo o material a
ser disponibilizado no aplicativo gamificado RadiAcao, a fim de que este fosse um
recurso didatico de ensino e aprendizagem da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias
para estudantes do Ensino Basico e viesse a suprir as necessidades de
aprendizagem identificadas e as tematicas solicitadas pelos estudantes.

O aplicativo gamificado RadiAcao foi desenvolvido e disponibilizado para uso
durante um periodo de sete dias por nove estudantes de licenciatura em Quimica,
gue tenham cursado ou estivessem cursando a disciplina de Introducdo a Quimica
Nuclear. Eles exploraram o aplicativo durante este periodo com o intuito de analisar
a sua usabilidade (qualidade dos botdes, cores, imagens e videos) e a qualidade do
conteudo oferecido de acordo com a proposta inicial. A Figura 4 mostra a tela inicial

do aplicativo:
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Figura 4: Tela inicial do aplicativo.

Fonte: autoria propria.

Apos o periodo de uso, estes estudantes responderam a um questionario
estruturado online, contendo nove perguntas sobre a usabilidade do aplicativo,
relacionadas e discutidas na mesma ordem sequencial do questionario avaliativo. A
partir dos dados obtidos através deste questionario, buscou-se identificar o nivel de
usabilidade e aprovacédo do aplicativo e refletir, tendo por base o referencial tedrico,
sobre 0s pontos positivos e negativos apresentados, com o intuito de melhorar o
mesmo antes de disponibiliza-lo para livre acesso numa plataforma digital. Nesta
perspectiva também foi solicitado aos estudantes (Pergunta 9) que apresentassem
sugestdes para a melhoria para o aplicativo, tanto na sua dimenséao visual quanto
aos conteudos oferecidos. A andlise qualitativa e a discussdo sobre os dados
obtidos a partir das respostas dos estudantes usuérios do aplicativo proposto, para
cada pergunta a eles formulada estdo apresentadas a seguir:

PERGUNTA 1- Como vocé classificaria a sua experiéncia na utilizacéo

do aplicativo gamificado RadiA¢&o?
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Nesta pergunta, buscou-se investigar como foi a experiéncia dos usuarios na
utilizacdo do aplicativo gamificado RadiAcdo. As respostas dos usuarios foram:
55,6% consideraram boa; 22,2% consideraram excelente e 22,2% consideraram
regular. Sendo assim, a maioria dos usuarios opinaram como sendo uma boa
experiéncia.

PERGUNTA 2 - Com relacdo a dimensédo visual do aplicativo (cores,
imagens, botdes, videos) vocé os considera de boa qualidade?

Nesta pergunta, buscou-se investigar se a dimenséao visual do aplicativo, no
gue se refere as cores, as imagens, aos botbes, aos videos, eram de boa qualidade.
As respostas dos usuarios foram: 55,6% consideraram que a dimensao visual é de
boa qualidade, mas que pode melhorar; 33,3% consideraram que a dimensao visual
€ de muita qualidade e 11,1% consideraram que a dimensao visual ndo é de boa
gualidade. Sendo assim, a maioria dos usuarios opinou que a dimensao visual € de
boa qualidade, mas que pode melhorar.

Na opinido dos mesmos, 0 que poderia contribuir para a dimensao visual
pudesse ser considerada de “muita qualidade” seria o0 melhoramento das cores de
forma a tornar o aplicativo mais receptivo, trazendo o elemento ludicidade apontado
por Kapp (2012).

PERGUNTA 3 - O aplicativo gamificado RadiAcdo apresenta o0s
recursos necessarios para a aprendizagem da Ciéncia Nuclear e suas
tecnologias de uma forma interativa, dinamica e participativa?

Nesta pergunta, buscou-se investigar se o aplicativo apresentava 0s recursos
necessarios para a aprendizagem da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias de
forma interativa, dinamica e participativa. As respostas dos usuarios foram: 44,4%
opinaram que o aplicativo apresenta totalmente os recursos necessarios; 44,4%
opinaram que o aplicativo apresenta em parte 0s recursos necessarios e 11,1%
opinaram que o aplicativo ndo apresenta 0s recursos necessarios. Sendo assim, a
maioria opinou que o aplicativo apresenta totalmente ou em parte 0S recursos
necessarios para a aprendizagem da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias de
forma interativa, dinAmica e participativa.

Na opinido dos avaliadores o que poderia contribuir para que o aplicativo
viesse a apresentar “totalmente” os recursos necessarios para a aprendizagem da
Ciéncia Nuclear e suas tecnologias de uma forma interativa, dindmica e

participativa, seria a apresentacdo do contetudo trabalhado em blocos menores,



82

tornando a navegagdo menos cansativa e mais dinadmica, englobando os
elementos do jogo propostos para promover o aprendizado, conforme Kapp (2012).

PERGUNTA 4 - Vocé considera pertinente o conteddo e as temaéticas
abordadas neste aplicativo?

Na referida pergunta, buscou-se investigar se o conteludo e as tematicas
abordadas no aplicativo eram pertinentes na perspectiva educacional proposta em
sua elaboracéo.

As respostas obtidas foram: 100% dos usudrios opinaram que sim. Com isso,
percebe-se que se atingiu o objetivo de trazer contetdos de qualidade no aplicativo
sobre a tematica Ciéncia Nuclear e suas tecnologias, suprindo as necessidades de
aprendizagem identificadas no primeiro questionario e as tematicas sugeridas. A
gamificacdo utilizada neste aplicativo foi a do tipo estrutural, que conforme Kapp et
al. (2014) consiste na aplicacdo de elementos de jogos para impulsionar os alunos
através de conteudo sem alteragfes. A Figura 5 mostra as tematicas abordadas no

aplicativo:
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Figura 5: Teméaticas abordadas no aplicativo.

O que é radiotividade?

Aplicagoes da Radioatividade

Efeitos da Radiagao
lonizante no Corpo Humano

Gerenciamento de
Residuos Radioativos

Curiosidades

Fonte: autoria prépria.

PERGUNTA 5 - Qual foi a tematica abordada no aplicativo que mais lhe
chamou a atencéao?

Na referida pergunta, buscou-se investigar qual foi a tematica abordada no
aplicativo que mais chamou a atencado dos usuarios avaliadores. As tematicas “o que
é radioatividade”, “aplicacbes da radioatividade”, “efeitos da radiagao ionizante no
corpo humano” e “gerenciamento de residuos radioativos” foram escolhidas de igual
modo por 22,2% dos usuérios e a tematica “curiosidades” apresentando-se como
sendo de menor interesse na opinido dos mesmos, com 11,1% dos votos, que
apontaram a necessidade desta Ultima tematica ser mais atrativa com a insercao de
mais curiosidades apresentadas de forma mais criativa, buscando-se novas fontes
de informacéo, pois de acordo com Kapp et al. (2014, traduzido para o portugués) a
gamificacdo é apropriada na educacdo quando se deseja motivar os estudantes a

aprenderem os conteldos escolares.
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PERGUNTA 6 - Vocé gostaria que outras disciplinas explorassem
ferramentas semelhantes para o ensino e aprendizagem dos conteudos
aprendidos no contexto escolar?

Na referida pergunta, buscou-se investigar se os estudantes de licenciatura
participantes da pesquisa gostariam que outras disciplinas explorassem
ferramentas semelhantes para o ensino e aprendizagem dos conteudos abordados.

As respostas obtidas foram: 100% dos usuarios opinaram que Sim, pois sao
ferramentas muito Gteis para o aprendizado”. Isso demonstra que o aplicativo
gamificado RadiAcdo foi percebido como ferramenta Uutil para o ensino e
aprendizagem da tematica proposta, podendo ser uma inspiracdo para outros
trabalhos semelhantes. Estudos publicados em revistas internacionais sobre
gamificacdo, o contexto no qual ela mais se apresenta € na educacdo e na
aprendizagem, tendo sido identificados resultados positivos no que diz respeito ao
aumento da motivagcédo, do engajamento nas atividades e no divertimento, conforme
Hamari, Koivisto e Sarsa (2014 apud ARAUJO, 2016, p.99).

PERGUNTA 7 - Quanto ao quiz, vocé considera que ele contribuiu para
a insercao de elementos da gamificacdo (engajamento, motivacéo, enfrentar
desafios) no aplicativo?

Nesta pergunta, buscou-se investigar se o quiz do aplicativo contribuiu para a
insercdo de elementos da gamificacdo (engajamento, motivacdo, enfrentar
desafios). As respostas obtidas foram: 44,4% dos usuarios consideraram que 0 quiz
contribuiu muito para a insercéo de elementos da gamificacdo; 22,2% consideraram
gue consideraram que o0 quiz contribuiu totalmente; 22,2% consideraram que
consideraram que o quiz ndo contribuiu; 11,1% consideraram que consideraram que
0 quiz contribuiu um pouco. Sendo assim, a maioria opinou que 0 quiz contribuiu
muito para a insercéo de elementos da gamificacao.

Como ja discutido anteriormente no referencial tedrico , de acordo com Kapp
(2012), gamificacdo € uma experiéncia que utiliza a estrutura do jogo e sua forma de
pensamento com o objetivo de que 0s sujeitos possam ter o dominio de determinado
contetdo. Sendo assim, compreende-se que para utilizar a gamificacdo em sala de
aula, o professor deve criar estratégias que possuam caracteristicas de jogo, como
por exemplo: desafios, premiagGes, ludicidade e interatividade, tendo como objetivo

a aprendizagem de um conteutdo especifico.
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De acordo com as respostas do questionario avaliativo os participantes
opinaram que este item contribuiu muito para a insercdo de elementos da
gamificacdo no aplicativo. No entanto apresentaram como sugestdo, para que O
quiz viesse a contribuir mais significativamente para a insercdo da gamificacao
neste aplicativo, que o mesmo fosse estruturado com as perguntas de forma
intercalada com o respectivo conteuddo, trazendo mais motivacdo, durante a
navegacao, na busca para a sua compreensao. A Figura 6 mostra uma tela do quiz
do aplicativo:

Figura 6: Tela do quiz.

Ondas eletromagnéticas ou
particulas que se propagam
com uma velocidade
especifica.

Uma transformagao nuclear
espontanea que resulta na
formagao de um novo elemento
através de um ou mais

Fonte: autoria propria.

Os participantes também sugeriram que fosse inserido no aplicativo um
ranking, no qual pudessem acompanhar seu desempenho e também algum tipo de

‘premiagao” pela pontuagao, como um selo ou um titulo.
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PERGUNTA 8 - Em geral, como vocé classificaria a eficiéncia do
aplicativo gamificado RadiA¢do no ensino e aprendizagem da Ciéncia Nuclear
e suas tecnologias para estudantes do Ensino Basico?

Na referida pergunta, buscou-se investigar como 0s participantes
classificariam a eficiéncia do aplicativo gamificado RadiAcdo no ensino e
aprendizagem da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias para estudantes do Ensino
Bésico. As respostas obtidas foram: 55,6% dos usuérios classificaram o aplicativo
RadiAcdo como eficiente; 33,3% classificaram o aplicativo como pouco eficiente e
11,1% classificaram o aplicativo como muito eficiente. Sendo assim, a maioria dos
usuarios classificou o aplicativo RadiA¢do como eficiente no cumprimento de seu
proposito.

Segundo Kapp et al. (2014) a gamificacdo € apropriada para fins
educacionais educacdo quando se deseja: motivar os estudantes na aprendizagem
dos conteudos escolares, influenciando o comportamento dos mesmos em sala de
aula; guiando-os na constru¢cdo de novas solucdes para os desafios propostos e
encorajando-os no desenvolvimento, de forma autbnoma, dos seus conhecimentos e
habilidades além da aquisi¢cdo de novos conhecimentos.

A Figura 7 mostra uma parte do contetudo abordado no aplicativo:
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Figura 7: Conteudo Irradiacéo de alimentos.
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Fonte: autoria propria.

O aplicativo gamificado RadiAcéo foi considerado eficiente no seu proposito,
pois de acordo com os dados coletados neste questionario vemos que ele atende
pelos menos aos quesitos (1), (4) e (5) propostos por Kapp et. al (2014).

PERGUNTA 9 - foi deixado um espaco para 0s participantes deixarem
sugestdes de melhoria para o aplicativo, tanto sobre sua dimensao visual quanto
aos conteudos oferecidos.

As melhorias sugeridas para o aplicativo que foram consideradas pertinentes
serdo implementadas no mesmo em uma nova atualizacdo, antes de sua liberacéo
para livre acesso pela populacdo através de uma plataforma digital. Algumas
destas sugestbes que ndo foram citadas acima, mas que também foram dadas

sdo: aumentar a quantidade de perguntas no quiz, substituicAo de algumas
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imagens impactantes por outras menos impactantes e melhorar a visualizagao das

alternativas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais contribuicdes do aplicativo
gamificado RadiAcao, bem como limitacdes de pesquisa e trabalhos futuros.

6.1 Principais contribui¢cdes

A motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho partiu da busca por
investigar como um recurso didatico tecnolégico pode contribuir para o ensino e
aprendizagem da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias no Ensino Basico de forma
interativa, dinamica e participativa.

Para tanto, buscou-se conhecer a realidade educacional de uma turma de
terceiro ano do Ensino Médio de uma escola da Rede Publica Estadual de Ensino de
Caruaru com relacdo aos conhecimentos sobre a tematica em questéo e foi possivel
constatar a superficialidade deste conhecimento e sua compreensao por vezes
equivocada, devido a falta de uma abordagem mais contundente desta tematica nas
escolas, a falta de recursos didaticos em lingua portuguesa sobre radioatividade,
como afirma Eichler et al. (2011, p.2) e o distanciamento entre 0 conhecimento
cientifico e a realidade destes estudantes.

De maneira a intervir neste realidade, foi realizado um grande estudo e
levantamento de materiais para o0 desenvolvimento de um recurso didatico
tecnolégico que viesse a contribuir para o ensino e aprendizagem da Ciéncia
Nuclear e suas tecnologias no Ensino Béasico de forma interativa, dinamica e
participativa. Entdo, foi desenvolvido o aplicativo gamificado RadiAcdo com este
intuito.

O aplicativo gamificado RadiAcao foi avaliado por licenciandos em Quimica
de uma Universidade Publica do Agreste, que cursaram ou estivessem cursando a
disciplina Introducédo a Quimica Nuclear, no intuito de perceber com este recurso
poderia contribuir para o ensino e aprendizagem da tematica proposta. Através da
analise dos resultados da avaliacdo, conclui-se que um recurso didatico tecnoldgico,
neste caso o aplicativo RadiAcdo, podera contribuir para o ensino e aprendizagem
da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias no Ensino Basico de forma interativa,
dindmica e participativa possivelmente através dos elementos da gamificacdo, que

trazem motivacdo, engajamento e a capacidade de ensinar novos conteddos aos
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estudantes de forma mais interessante. O aplicativo foi considerado eficiente e uma
ferramenta muito Gtil para o aprendizado.

Portanto, este trabalho contribuiu para a compreensdo sobre como um
recurso didatico tecnoldgico podera contribuir para o ensino e aprendizagem do
tema proposto no Ensino Béasico de forma interativa, dindmica e participativa e para
o suprimento de recursos didaticos sobre radioatividade em lingua portuguesa (tdo
escassos em nossa realidade educacional) e com uma proposta de ensino e

aprendizagem considerada Uutil e eficiente.

6.2 Limitacdes

Apesar dos resultados obtidos mostrarem que o aplicativo gamificado
RadiAcao podera contribuir para o ensino e aprendizagem da Ciéncia Nuclear e
suas tecnologias no Ensino Basico de forma interativa, dindmica e participativa
possivelmente através da gamificacdo e ter sido considerado eficiente em sua
proposta e uma ferramenta Util para o aprendizado, ainda existem algumas
limitacdes. De acordo com os resultados do questionario de usabilidade, contatou-se
gue a dimensao visual (cores, imagens) e a distribuicdo das perguntas do quiz e
textos ao longo do aplicativo precisam ser melhoradas, a fim de aumentar a

dinamicidade e tornar a navegacao mais agradavel.

6.3 Trabalhos futuros

Como proposta de trabalhos futuros, tem-se a inclusdo de novos requisitos
funcionais referentes ao ranking, a insercdo do nome do usuario e o logout; a
validacdo do aplicativo gamificado RadiA¢do como recurso didatico para o ensino e
aprendizagem da Ciéncia Nuclear e suas tecnologias para estudantes do Ensino
Basico, através da aplicacdo de um novo questionario apos o uso do aplicativo pelos
estudantes, a fim de analisar avancos na construcdo do conhecimento através do

uso do mesmo e melhorias com relacdo as limitacGes verificadas nos resultados.
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