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RESUMO

Este trabalho constitui uma reflexao sobre a insercao da Educacao Ambiental no
Ensino Médio pautada na concepgdo de meio ambiente Globalizante, utilizando o

enfoque CTS sobre o Tema Poluigao Nuclear.

Constata-se que a Educacao Ambiental constitui um elemento essencial para o
enfrentamento da crise socioambiental vivenciada pela humanidade no alvorecer do
terceiro milénio. Tal enfrentamento implica que as acOes educativas estejam alicercadas
sobre uma concepgao de meio ambiente que contemple os aspectos bidticos, abidticos e

antrdpicos e sobre uma praxis educacional interdisciplinar.

Os estudos CTS sdo apontados como um caminho vidvel para a pratica da
Educacdo Ambiental dentro da citada concepcdo, dados suas caracteristicas
metodoldgicas e objetivos educacionais que abordam o trinémio: ciéncia, tecnologia e
sociedade. A Poluicdo Nuclear foi adotada como tdpico programatico, pelo fato de
permitir o estabelecimento de mdltiplas relacdes entre politica, economia, ciéncia,

tecnologia e ambiente.

Por intermédio da analise de uma amostra de livros didaticos de Fisica, Quimica,
Biologia e Geografia, avaliou-se como sdao abordados multiplos aspectos associados a
tematica nuclear, no intuito de levantar incorregdes conceituais, omissdes ou
abordagens tendenciosas, bem como, revelar a concepcao de meio ambiente que é

veiculada pelos mesmos.

Por fim, sdo sugeridos um conjunto de elementos para serem levados em conta
quando do planejamento de projetos de Educacao Ambiental sobre outros temas, de
modo a contemplar uma pratica educativa ambiental integradora, que conduza a
formacdo de cidadaos criticos, participativos e instrumentalizados para o exercicio de

uma cidadania ecoldgica.



Abstract

This present work consists in a reflection about the Environmental Education
insertion in High School towards a Global environment conception, using the STS
approach on the Nuclear Pollution Theme.

It is verified that the Environmental Education constitutes an essential element
to meeting of the social-environment crisis lived by the humanity in the third millennium
opening. Such meeting involve that the educational actions are based on environment
conception that contemplated the biotic, abiotic and antropics aspects, and about an
interdisciplinary education praxis.

The STS studies have been appointed as a correct way to Global Environmental
Education practice, and their methodological characteristics and educational objectives
have been positively evaluation. The Nuclear Pollution was adopted as curricular topic,
to allowing the establishment of multiple relationships among politics, economy, science,
technology and environment.

Analyzing the text books of Physics, Chemistry, Biology and Geography in High
School, was evaluated the multiple aspects associated to the nuclear theme, in the
intention to find out conceptual mistakes, omissions or tendentious approaches, and too
show the environment conception transmitted by this books.

Finally, they are suggested many elements to be consider in projects of
Environmental Education on other themes, to contemplate a environmental educational
practice that conduce the formation to critical citizens, partnerships and prepared of an

ecological citizenship acting.
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INTRODUCAO

A partir dos anos oitenta e notadamente nos anos noventa, ocorre um
predominio das questdes ambientais no tocante as discussdes sobre politicas publicas
voltadas a educacdo e projetos de desenvolvimento sdcio-econémico. Segundo Lago
(1991):

“Os" espacos “conquistados por enfoques ecologicos em veiculos da imprensa

escrita, falada e televisada se ampliaram extraordinariamente na década de 80.”
(Lago, 1991, p.178)

Tais espacos conquistados pelos enfoques ecoldgicos exigiram que o curriculo
escolar viesse a contemplar a aproximagao do educando com as questoes ambientais a

nivel conceitual e afetivo, de tal modo que os alunos deveriam aprender a
estabelecer relagdes entre necessidades sociais, evolucdo das tecnologias e degradacao

ambiental.” (PCN+ Ensino Médio, 2002, p.34).

No documento PCN+ (2002), registra-se na pagina 34, que nos ciclos finais do
ensino fundamental os alunos devem desenvolver capacidades especificas que lhes
permitam dentre outras habilidades, compreenderem a histdéria evolutiva dos seres
vivos, caracterizarem a biodiversidade planetaria, reconhecendo situacbes de
desequilibrio ambiental e assim conscientizando-se da importancia da preservagao
ambiental. O documento enfatiza que esse conhecimento deve capacitar o educando a
posicionar-se frente as questdes polémicas como as que tratam da ocupacao urbana
desordenada, dos desmatamentos e da conseqiiente reducao da biodiversidade na
biosfera. O citado documento explicita que o ensino médio deve dar continuidade a essa
perspectiva educacional, para ampliar as possibilidades de compreensao e participacao
no mundo contemporaneo, desenvolvendo o saber cientifico-tecnoldgico como condicao
para o exercicio da cidadania, nao relegando aos especialistas a prerrogativa na
definicdo de politicas publicas que tratem das questdes socio-econdmicas e ambientais,

intrinsecamente relacionadas.
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O atendimento das proposicoes curriculares acima levantadas que tratam da
educacao ambiental passa necessariamente por uma abordagem educacional, onde a
concepcao de meio ambiente inclua ndo so6 os fatores bidticos e abidticos, mas também
os fatores antrdpicos, tais como os fatores sociais, econdmicos, politicos e cientifico-
tecnoldgicos. O exercicio da cidadania como propdem o PCN+, implica que o meio
ambiente seja abordado no contexto educacional segundo uma perspectiva global, onde
o homem e suas peculiaridades culturais, sociais e econdmicas estejam inseridos no

contexto das questdes ambientais.

Conjuntamente com as proposicoes curriculares anteriormente citadas o processo
de reorientacdo do ensino médio preconizado pela Lei de Diretrizes e Base da Educacao
Nacional - Lei n® 9.394, de 20 de dezembro de 1996 (LDB), pelos Parametros
Curriculares Nacionais (PCNs) e pelas Diretrizes Curriculares Nacionais - Ensino médio
(DCNEM), atribuiu uma série de “deveres” para o docente do ensino médio, para os
quais, esse necessita de preparo e condigdes. O despreparo docente e a caréncia de
condicdes adequadas para o cumprimento das atribuicdes preconizadas pelos
documentos supracitados sao descritos e analisados por Ricardo (2001). Dispde o autor
que atualmente cobra-se da escola muito mais que em outros tempos, exigindo-se
dessa contribuicao decisiva, na formacao de valores e atitudes e na formacao geral
sélida para o exercicio da cidadania. No entanto, baixos salarios e elevada carga horaria
dificultam inovagles didatico-pedagdgicas que apontem para o cumprimento das
exigéncias preconizadas nos PCNs. Pois, o professor com carga horaria excessiva
prefere livros didaticos ou apostilas que lhe oferecem aulas prontas, os quais quando
muito acrescentam gravuras ou textos que fazem alguma mengao relacionada ao
cotidiano, maquiando a tradicional abordagem focada no conteldo e na pura
reproducao do mesmo. Complementa que a auséncia de materiais didatico-pedagdgicos
alicercados nos pressupostos preconizados pelo PCNs cria dificuldades adicionais ao

atendimento das exigéncias da LDB e dos PCNs, Ricardo (2001).

Considerando o distanciamento existente entre o que preconizam os documentos

oficiais e as reais condicdes de formacao e trabalho dos professores do ensino médio,
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resolvemos desenvolver um trabalho académico que permita dar subsidios
metodoldgicos e de conteldo aos professores do ensino médio, especificamente no que
concerne a pratica da educacdo ambiental centrada numa concepcao de meio

globalizante, usando como eixo tematico a poluicao nuclear.

Diante do exposto acima, a questdo de pesquisa levantada no trabalho de

investigacao pode ser expressa da seguinte forma:

Como pode se dar a insercao da Educacao Ambiental pautada na concepcao de

meio ambiente Globalizante, no ambito das disciplinas escolares do Ensino Médio?

No intuito de responder a questdo de pesquisa supracitada, organizamos a

dissertacdo conforme a seguinte estrutura:

No primeiro capitulo intitulado educacdo ambiental buscamos o desvelamento da
educagao ambiental no que concerne aos aspectos conceituais e evolutivos da mesma,
uma vez que o objetivo estratégico dessa dissertacdo € o de fornecer elementos para a
insercao da educacao ambiental pautada na concepcao de meio ambiente Globalizante

no ambito das disciplinas escolares do ensino médio.

No segundo capitulo apresentamos os objetivos e caracteristicas do enfoque CTS
(Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), tendo em vista que nessa dissertagdo, os elementos
para a insercao da educacdo ambiental, focada sobre o tema poluicao nuclear, tém
como eixo integrador os estudos que abordam o trinOmio: ciéncia, tecnologia e
sociedade. A escolha do enfoque CTS como um possivel caminho para uma Educacao
Ambiental que privilegie uma abordagem interdisciplinar e contribua para uma cidadania
critica e participativa, reside no fato dos estudos CTS objetivarem a compreensdo da
dimensdo social do saber cientifico e tecnoldgico no que concerne as conseqiéncias
sociais e ambientais de tal saber, procurando estabelecer parametros para a elaboragao
de mecanismos democraticos de controle, a serem exercidos por cidadaos criticos e

embasados num adequado suporte educacional, Palacios (2001).

No terceiro capitulo, intitulado poluicdo nuclear buscamos levantar as

informagdes relevantes para a devida compreensao do tema “Poluicao Nuclear”, bem
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como a definicao dos elementos para compor nossa proposta. Para ampliar nossas
opgOes na definicdo desses elementos, utilizaremos os subsidios conceituais destacados
neste capitulo para a realizacdo da analise critica dos livros didaticos adotados ou

recomendados em escolas da Grande Florianopolis.

No quarto capitulo intitulado, analise dos livros didaticos buscamos realizar uma
analise de trés livros didaticos de Fisica, Quimica, Biologia e Geografia, adotados em
escolas publicas e privadas dos municipios de Floriandpolis, Sao José e Palhoca. O
intuito esta em caracterizar a adequacdo com que sao tratados os conceitos cientificos
em termos de correcao conceitual, profundidade e contextualizagao, bem como,
levantar qual concepgdao de meio ambiente estda sendo perpassada pelos mesmos ao

abordarem a poluigao nuclear.

No quinto capitulo intitulado, elementos para uma proposta de educacao
ambiental num enfoque CTS, apresentamos indicativos para elaboracao de uma
proposta da educacao ambiental sobre o tema poluicao nuclear, que possibilite
contemplar uma concepgao de meio ambiente globalizante, empregando um enfoque
CTS. Nesse capitulo discutimos a viabilidade do emprego do enfoque CTS em praticas
de educacao ambiental numa perspectiva de meio ambiente globalizante, sobre outros
tipos de poluicao, como as poluicdes, atmosférica, hidrica, edafica, acustica, térmica e

eletromagnética.
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CAPITULO 1 - EDUCAGAO AMBIENTAL

1.1. APRESENTACAO

No presente capitulo, busca-se abordar a Educacdo Ambiental no que
concerne aos aspectos conceituais e evolutivos da mesma, uma vez que o objetivo
estratégico dessa dissertacao é o buscar suporte para a elaboragdo de uma proposta
de Educacdao Ambiental dentro do contexto integrador CTS, tendo como eixo

tematico a poluicdo nuclear.

Na estruturagdo desse capitulo, busca-se num primeiro plano, a descrigao da
crise ambiental vivenciada pelo planeta no limiar do século XXI, a evolugdo nos
principios de conservacdao ambiental e as concepgdes sobre o meio ambiente. Isto se
faz com o intuito de compreender a gravidade da problematica ambiental, desvelar o
modo como a populagao incluindo-se os educadores percebe o meio ambiente e faz
inferéncias sobre as milltiplas relacdes socio-econémicas, politicas e cientifico-

tecnoldgicas associadas as questdes ambientais.

Constata-se entdo, o predominio de uma visdo reducionista sobre meio
ambiente, denominada concepgao naturalista, Reigota (1995), Campos (1997) e
Crespo (1997), e aponta-se a Educagao Ambiental como elemento essencial para o
enfrentamento dessa situacdo, com o proposito educativo de se alcancar uma
concepcao de meio ambiente mais abrangente, denominada globalizante. Num
segundo plano busca-se o desvelamento da Educagao Ambiental, descrevendo suas

caracteristicas e evolugao.

1.2. A CRISE AMBIENTAL

As consideracdes sobre Educacdo Ambiental passam num primeiro plano
pelo entendimento da crise ambiental que vivenciamos no limiar do século XXI,

buscando-se entender suas causas e peculiaridades.
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O vocabulo crise evoca em sua acepgao semantica mais restrita a idéia de
situacdo critica ou conjuntura perigosa. A crise ambiental ou ecoldgica esta
associada em escala planetaria a situagdo critica de ecossistemas degradados ou em
acelerado processo de comprometimento ambiental. A conjuntura perigosa que a
biosfera experimenta de modo singular na atualidade, relaciona-se com as
alteracbes climaticas, a desertificacdo, a escassez de agua potavel, a perda de
biodiversidade e outros reflexos ambientais de um modelo de produgao e consumo
que conduz a degradacao ambiental em todas suas formas, bem como a perda da
qualidade de vida, Dias (2004).

A crise ambiental ou socioambiental trata-se no entendimento de Lima (2002)
de uma crise global que atinge todos os continentes, sociedades e ecossistemas.
Conforme o autor, distingue-se no escopo dessa crise a poluicdo da miséria e da
riqueza, a primeira esta associada a subnutricdo, auséncias de agua potavel e
esgotos, falta de tratamento do lixo e de cuidados médicos dentre outros. A segunda
relaciona-se com os desastres em usinas nucleares, chuva &cida, consumo
perdulario, patologias associadas ao excesso de alimentos, alcool, drogas e
medicamentos. Portanto, vislumbra-se no seio da crise ambiental ndo sé as questoes
ecoldgicas essencialmente ligadas a degradacdo de ecossistemas, poluicdo hidrica,
edafica e atmosférica, mas também as questdes sdcio-econdmicas e culturais

atreladas, por exemplo, a fome, miséria e a violéncia urbana.

Frente a magnitude da crise ambiental n3ao podemos relegar ao
esquecimento o fato do planeta Terra reunir condigdes singulares para o surgimento
e evolugdao da vida. Dessas condicbes, segundo Nakata (1986), Popp (1981) e

Bigarella (1985), ressaltam-se as seguintes:

a) Encontra-se a uma distancia de cento e cinqiienta milhdes de
quildometros do Sol, o que ndo o torna tao quente quanto o planeta Mercurio e

nem tao frio quanto o planeta Plutao.

b) Apresenta uma atmosfera constituida por setenta e oito porcento de

gas nitrogénio, vinte e um porcento de gas oxigénio e um porcento de outros
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gases, a presenca da atmosfera além de prover gas oxigénio para os
organismos aerdbicos, impede grandes variagdes térmicas como as
verificadas na Lua, onde a variagao de temperatura no decorrer de um dia

lunar chega a duzentos e cinquienta graus Celsius.

c) Apresenta uma superficie de quinhentos e dez milhdes de quildmetros
quadrados, sendo trezentos e sessenta e dois milhdes de quildmetros
quadrados ocupados por massas hidricas, as quais sao essenciais para
impedir grandes variacdes térmicas ao longo de um dia terrestre. A existéncia
de agua, essencial para o metabolismo dos organismos dos reinos metafita,
metazoa, monera, protista e fungi, constitui um dos mais importantes fatores

abioticos para o surgimento e manutengao dessas formas de vida.

A despeito das inUmeras especulagbes sobre a possibilidade de vida em
outros planetas, nada foi comprovado até o presente momento, exobiologistas
estimam possiveis, porém remotas as probabilidades de se encontrar um planeta
que reuna as condigles ideais para a existéncia de vida. Portanto o planeta Terra é
0 Unico habitat ao alcance de nossa ciéncia e tecnologia, que pode abrigar a
civilizagado humana e os diversos ecossistemas que acompanham seu entorno
ambiental, Suguio & Suzuki (2003).

A despeito da obviedade de tal constatacao, pouco se fez para promover um
modus vivendi em nossa civilizacdo, que permita uma existéncia se nao

completamente harmonica, pelo menos ecologicamente equilibrada.

A crise ambiental que vivenciamos tem sua origem no advento da revolugao
industrial no século XVIII, Holthausen (2000). Segundo Ordonez & Quevedo (2000),
a revolucdo industrial consistiu num conjunto de mudangas tecnoldgicas que levou
ao surgimento da fabrica e provocou grandes modificagdes econdmicas, politicas e
sociais. Anexo a revolugdo industrial emergiu um novo sistema econémico, social e

politico, o capitalismo, que se tornou hegemonico ao longo do século XIX.
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O capitalismo surgido com a revolugao industrial propiciou um grande
crescimento econdmico e demografico, bem como a concentragao populacional nos
centros urbanos, o que aliado a eficientes mecanismos de propaganda, incentivou o
consumismo puro e hipertrofiado, levando parcelas significativas da populacao a
consumir tudo o que se anuncia, sem questionar a real necessidade desse consumo.
Esse modelo econdmico de producado, divulgacdo e consumo, além de promover a
concentracao de renda e a exclusdo social, conduz a exaustdo dos recursos naturais,
a destruicao da biodiversidade e outros problemas ambientais. A crise ambiental nao
é exclusiva do sistema capitalista, estando presente também em paises
pretensamente socialistas, pois segundo Soffiati:

... a presente crise ambiental revela particular singularidade quando

comparada a todas as outras. Antes de tudo trata-se de uma crise antropica,

vale dizer, de uma crise derivada de atividades humanas, quer praticadas no

modo de vida capitalista, quer praticadas no modo de vida do chamado
socialismo. ” (Soffiati, 2002, p.44)

A crise ambiental que vivenciamos tem sua génese centrada no modus

vivendi de nossa civilizacao, a gravidade da mesma é ressaltada por Lima:

"Vivemos um momento socio-historico marcado por uma notavel multiplicacdo
de riscos naturais e tecnologicos € pela permanente sombra da incerteza,
ambos caracteristicos da modernidade avancada. A crise ambiental que
vivenciamos mais que ecologica, € produto das contradicOes e das crises da
razao e do progresso.”(Lima, 2002, p.138)

As causas especificas da crise ambiental, segundo Lora (2002) s3o:

a) O aumento exponencial da populagdao mundial, atualmente a
populacao do planeta Terra supera os seis bilhdes de habitantes,
aumentando um bilhdo a cada doze anos, o0 que gera enorme pressao
sobre o ambiente devido as necessidades de agua, alimentos,

transportes e outros recursos;

b) O aumento exponencial no consumo de energia, pois 0 consumo
anual de energia no mundo é de oito bilhdes de toneladas

equivalentes de petrdleo, o que gera enorme demanda no consumo
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de combustiveis fdsseis, petrdleo, carvao e gas natural, altamente
poluentes e com duragao estimada frente as taxas de consumo atual

de 43,1 anos-petrdleo, 236 anos-carvao e 64,9 anos-gas natural;

c) A intensificacdo do processo de industrializagao, trazendo consigo o
aumento de consumo de diferentes recursos naturais, inclusive

energéticos, onde a industria é fonte de poluentes e residuos tdxicos;

d) O processo de urbanizagao, observado com maior intensidade nos
paises em desenvolvimento, gerando grande impacto ambiental
devido, ao aumento da frota automotiva, ocupacao desordenada do
solo, aumento crescente nas necessidades de tratamento de agua,

efluentes liquidos e residuos solidos.

Buscar solucao para a crise ambiental, passa por um repensar de toda a
estrutura sdcio-politica, implicando num redirecionamento para um modo de vida
ecologicamente sustentavel. A sustentabilidade é um termo que ganhou grande
popularidade, e que de forma geral significa a utilizacdo de determinado recurso
natural de tal forma que ele permaneca continuamente disponivel, (Zilberman,
1997). No entanto, inUmeras vezes o termo é utilizado de modo vago, pois, para
certos setores a sustentabilidade implica na garantia de que as futuras geracoes
terao acesso aos recursos oferecidos na atualidade pelo planeta. Para outros, a
sustentabilidade implica em tipos de desenvolvimento economicamente viaveis, que
nao agridam o meio ambiente e sejam socialmente justos. "Entretanto, todos
concordam com a necessidade de se aprender como manter os recursos ambientais,
de forma a continuarem a prover beneficios d populacdo humana e a outras formas
de vida no planeta.”(Zilberman 1997, p.9).

A indefinicdo do termo sustentdvel decorre em muito de sua
operacionalizagao. Segundo Bell (2000), a definicao mais citada de sustentabilidade
e a mais dificil de operacionalizar é aquela concebida pela comissdo Brundtlant. Essa
concebe a sustentabilidade como questao de legado, como heranca para as

geragodes futuras, tratando da eqiiidade baseada nas necessidades de todos, onde se
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inclui a atual e as geragdes futuras. Ainda segundo Bell (2000) a definicdo mais facil
de operacionalizar, baseia-se na perspectiva do capital econémico, natural e social,
segundo essa nogdo, o Banco Mundial concebe que o desenvolvimento sustentavel
envolva a transmissao para as geragoes futuras de um estoque igual e
preferencialmente aumentado, do capital econ6mico, social e humano das
sociedades contemporaneas. Reforcando tal concepcdao de sustentabilidade, Bell,
enfatiza:

"O desenvolvimento sustentavel pressupde para ser eficaz, que as politicas

ambientais devem ter eficacia social e econémica; que as politicas sociais

devem ser eficazes econdmica e ambientalmente; e que as politicas
econdmicas necessitam ter eficacia social e ambiental.” (Bell, 2000, p.39)

A idéia perpassada de se estabelecer trés politicas distintas: social, econdmica
e ambiental, talvez implique numa visdo segmentada da sustentabilidade, o mais
apropriado seria conceber uma politica puablica Unica para orientar o
desenvolvimento socio-econdmico, onde os vieses social e ambiental estejam

intrinsecamente relacionados.

No entendimento de Goldemberg (2001), o desenvolvimento sustentavel deve
propiciar um equilibrio na delicada situacao entre a paralisia econémica, com suas
consequiéncias sociais, € o desenvolvimento em si. Enfatiza que futuramente
deverao ser encontradas formas de conciliar o desenvolvimento, com a minimizacao
dos problemas ambientais, lembrando que é impossivel eliminar por completo os

impactos ambientais, frutos das acdes antropicas.

Os sintomas mais conhecidos e abrangentes da crise ambiental, segundo
Soffiati (2002) figuram com freqliéncia crescente nas paginas dos jornais, dos
periddicos especializados e dos livros, incorporando-se com relativa rapidez ao
cotidiano do leigo e do especialista, embora exista uma grande distancia entre a
informagao e uma mudanca significativa de atitude diante das grandes questdes
ambientais. Assim sendo, além de informar é fundamental criar elementos

educativos que levem a uma progressiva mudanca de atitude individual e coletiva
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em relacdao as questdes sociais, econdmicas, politicas, e ambientais, intrinsecamente

relacionadas com a grande questdo existencial do homem contemporaneo.

Por certo a educacao ndo € o Unico caminho que aponta na direcao das

grandes mudangas necessarias, no entanto é o principal caminho, pois:

"As conseqgiiéncias do analfabetismo cientifico sdo muito perigosas em nossa
época do que em qualquer outro periodo anterior. E perigoso e temerario que
o0 cidaddo médio continue a ignorar o aquecimento global, por exemplo, ou a
diminuicdo da camada de ozénio, a poluicdo do ar, o lixo toxico e radioativo,
a chuva dacida, a erosdo da camada superior do solo, o desflorestamento
tropical, o crescimento exponencial da populacao... ”(Sagan, apud Lora, 2002,

p. V).
A promocao de projetos educativos que contemplem as questdes ambientais

no seio das questdes sdcio-econdmicas, politicas e culturais passa num primeiro
plano pelo entendimento de como se deu a evolugdo dos principios de conservagao
ambiental. No intuito de compreendermos os diferentes modos através dos quais o
ser humano vislumbrou a conservacdao do meio ambiente e pautou suas politicas
conservacionistas, trataremos de analisar como se deu a e evolugao nos principios

supracitados.

1.3. EVOLUCAO NOS PRINCIPIOS DE CONSERVACAO
AMBIENTAL

Segundo Tomazello & Ferreira (1995), os principios de conservagao ambiental
sofreram uma evolugdo significativa dos primdérdios do século XX até o tempo
presente. Tal evolugao esteve relacionada intrinsecamente com a evolugao do
conhecimento cientifico e a percepcao dos reflexos ambientais inerentes as agdes

antrdpicas.

Em fins do século XIX e durante as quatro ou cinco primeiras décadas do
século XX o principio de conservagao ambiental estava centrado no valor estético da

natureza. O tratamento da questdo ambiental passava pela criacao de parques e
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santuarios ecoldgicos, visando a preservacdo das paisagens ambientais. A énfase
estava na protecao de amostras do ambiente natural, onde nao seria permitida a
ocupagao humana, visando conservar intactas tais amostras do ambiente fisico para

o deleite das futuras geragoes.

Na década de sessenta, cientistas reunidos no denominado Clube de Roma
(1968), alertam para a crescente degradagao ambiental associada ao crescimento
desenfreado da humanidade em termos demograficos e do consumo de recursos
naturais esgotaveis. No periodo das trés décadas seguintes, o principio de
conservacao ambiental passa a ser centrado no bem estar, associado a qualidade de
vida, buscando o tratamento da contaminacao do meio ambiente. Depois da
Conferéncia de Estocolmo sobre Meio Ambiente em 1972, inimeras nacgoes
comegaram a estabelecer legislagdes ambientais e a criar e/ou fortalecer as agéncias
de monitoracao e preservacao ambiental, no intuito de controlar a poluicao
crescente e a degradacao acelerada dos recursos naturais. Conforme Reigota
(1994), ao longo das décadas de setenta e oitenta, proliferam os eventos,
congressos e simpdsios que tratam a tematica ambiental, dos quais destacam-se os
congressos sobre educacao ambiental de Tibilissi na Gedrgia (1977) e o de Moscou
na Russia (1987).

Nos anos oitenta a preocupacdo ambiental estd centrada no controle dos
residuos toxicos e na conseqiiente contaminacdao ambiental, com o objetivo precipuo

de se obter qualidade de vida e bem estar da humanidade.

Com os anos noventa o enfoque ambiental sofre uma evolucao a partir do
marco que foi a Conferéncia das NagOes Unidas sobre Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, conhecida como Cupula da Terra ou Rio 92. A partir dessa
conferéncia generaliza-se a concepcao de que os problemas ambientais ultrapassam

fronteiras, exigindo uma acao conjunta de toda a humanidade.

O citado evento produz a agenda vinte um, um documento que trata as
questdes ambientais sob diversos aspectos, dentre os quais os aspectos sociais e

econdmicos, relacionando as questdes ambientais com o desenvolvimento
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sustentavel onde o principio da conservagdao ambiental esta na ética. O principio
ético € considerado em sentido amplo, aplicando-se as dimensdes sociais,

econdmicas, politicas, culturais e ambientais.

No ano de 1997 firma-se o protocolo de Kyoto no Japao, onde dentre
inimeras deliberagbes, busca-se a limitacdo das emissdes de gases estufa,
notadamente pelos paises industrializados. Passados sete anos do encontro em
Kyoto, sao decepcionantes os resultados atingidos. Conforme Rodrigues (2003), os
Estados Unidos mesmo sendo responsaveis pela emissao de vinte e cinco por cento
do total mundial de gases poluentes, recusaram-se a ratificar o protocolo de Kyoto,

alegando questdes economicas.

Constata-se deste modo que a despeito da evolugdo nos principios de
conservacao ambiental ao longo do século XX, ainda existe muito por ser feito no
campo da educagao ambiental, no intuito do desenvolvimento e disseminacao de
uma consciéncia ecoldgica coletiva. A qual permita vislumbrar um mundo onde as
questdes ambientais sejam tratadas além das fronteiras nacionais, onde as mesmas
sejam abordadas com o cunho social, politico, econdmico e cultural que lhes sao
peculiares, onde os governos especialmente os das nagOes industrializadas reflitam

em acdes governamentais os reais interesses da comunidade internacional.

A educacao apontada como elemento essencial no tratamento das questoes
ambientais requer para seu planejamento e execugao a compreensao de como a
sociedade e em especial os educadores concebem o0 meio ambientes, em termos

conceituais e de relagdes com os aspectos socio-econdmicos, politicos e culturais.

1.4. CONCEPGCOES DE MEIO AMBIENTE

Qualquer abordagem da Educacao Ambiental deve passar necessariamente
por uma discussao prévia das concepcdes de meio ambiente. Pesquisas,

notadamente no campo da Educacdao Ambiental revelam a existéncia de duas



concepcoes sobre o meio ambiente, a naturalista e a globalizante, o que resulta em
distintas maneiras de compreensao e proposicao de solugdes para as questoes
ambientais, Moraes (2001).

A concepcdo majoritaria denominada naturalista concebe o meio ambiente
como sindnimo de natureza, excluindo as acdes antrdpicas, as quais sao concebidas
como elementos de desequilibrio ecoldgico. Nessa concepcao o meio ambiente, é
constituido pela flora, fauna, recursos naturais e similares, deste modo o
enfrentamento dos problemas ambientais passa quase que exclusivamente pela

preservacao da natureza.

A constatacao da predominancia da representacdao social naturalista para o
meio ambiente, esta baseada em inUmeros estudos, dos quais destacamos: Reigota
(1995), Campos (1997) e Crespo (1997). Marcos Reigota ao estudar as definigdes de
meio ambiente fornecidas por especialistas de diferentes areas cientificas, apontou a
ndo existéncia de um consenso sobre o conceito de meio ambiente nos membros da
comunidade cientifica. O estudo também aponta a existéncia de diferentes
representacdes do meio ambiente, que variam de acordo com diferentes grupos
sociais. Por exemplo, o pesquisador observa a predominancia da visdao naturalista
nos professores do interior do estado de Sao Paulo. Tal visao ao veicular meio
ambiente com a natureza, flora, fauna e recursos naturais e excluir o homem, é
considerada reducionista. Ja a visdo globalizante, onde o meio ambiente nao se
restringe apenas a natureza, mas inclui também o homem e suas peculiaridades

sociais, econdmicas e cientifico-tecnoldgicas é pouco freqiente.

Em pesquisa académica Campos (1997) estudou as representacOes sociais do
meio ambiente por parte dos professores de primeiro grau, de Criciima (SC), e as
concepcdes de meio ambiente perpassadas em livros didaticos e diretrizes
governamentais. Constatou que grande percentual dos docentes pesquisados
apresentava representacOes naturalistas sobre o meio ambiente, assim como a
maioria dos livros didaticos analisados. No tocante as diretrizes curriculares

governamentais, constatou que as mesmas enfocam uma reintegracao do homem
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ao ambiente, a busca de uma visao holistica do mundo, e a preocupagdao com o
desenvolvimento sustentavel, proprios de uma concepcao de meio ambiente
globalizante. Pode-se observar uma discrepancia entre a concepcdao de meio
ambiente naturalista presente na maioria dos livros didaticos analisados e nos
professores pesquisados e a concepgao globalizante presente nas diretrizes
curriculares, o que demonstra a necessidade da elaboracdo de materiais didaticos
centrados na concepgao globalizante de meio ambiente e um trabalho de formagao

docente mais apurado.

Em levantamento coordenado por Crespo (1997), buscou-se obter dados
sobre o que o brasileiro pensa sobre meio ambiente, desenvolvimento e
sustentabilidade, constatou-se a existéncia de uma consciéncia ambiental nos grupos
estudados, representativos da populacao brasileira. Tal consciéncia caracterizou-se
por apresentar uma reveréncia quase religiosa perante a natureza, uma concepcao
naturalista de meio ambiente, bem como uma forte rejeicdio a degradacao

ambiental.

A predominancia da visdo naturalista apontada nos estudos acima citados &
preocupante, pois tal representacao do meio ambiente constitui uma visao de
mundo fragmentada, que dissocia meio ambiente e o seu sistema de referéncia, o
primeiro concebido como a natureza e o segundo como o conjunto de atividades
humanas. Tal visdo é insatisfatoria, pois leva a comportamentos e abordagens das
questdes ambientais, caracterizados pelo imediatismo, individualismo ou
corporativismo, desconsiderando o contexto historico, as implicagdes sdcio-
econdmicas, politicas, bem como os inumeros aspectos antrdpicos inerentes a crise

ambiental.

As questdes ambientais como o efeito estufa, a chuva acida, a destruicao da
camada de ozbnio, a poluicao hidrica e a desertificacdo, segundo a otica naturalista
estdo dissociadas da miséria, da fome, e do modelo de producdo e consumo
capitalista. A dissociacao das questdes ambientais dos problemas sociais e

econdmicos também esta presente em economias socilialistas, (Soffiati, 2002). Tal
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dissociagao mostra-se equivocada, pois todas essas questdes estao interligadas,
interconectadas, sofrendo interagdes de causa e efeito, e, portanto o enfrentamento
das mesmas deve partir de uma visao globalizante, onde as questdes ambientais

sejam intrinsecamente abordadas dentro do contexto das atividades antrédpicas.

De acordo com Angotti & Auth (2001), a questdao ambiental esta inserida
numa problematica maior, fazendo parte das questOes culturais, sociais e politicas.
No entender dos autores a ampliagdo do conjunto de relagdes, constitui uma
perspectiva mais global onde as questdes ambientais, sociais, culturais e politicas

devem ser analisadas em suas origens e conseqiiéncias. Dispde o autor que: ".. o
entendimento de problematicas como a ambiental tende ainda a se restringir a uma
visdo naturalista, quase roméntica.” (Angotti, 2001, p.21). Insiste ainda que sdo
incipientes no ambito escolar abordagens relacionais que contemplem uma
perspectiva histdrica, e as representagdes sociais da natureza e meio ambiente num

viés globalizante.

A concepcao de meio ambiente minoritaria € a denominada globalizante, que
concebe 0 meio ambiente com a inclusao da civilizagago humana, associando as
questdes ambientais com as questdes sociais, politicas e econdmicas, relacionando-
as numa perspectiva histdrica. Tal concepgao constitui uma visdo de mundo nao
fragmentada e sim integrada, pois os seres humanos constituem o sistema de
referéncia para a definicdo do seu entorno ambiental, o sistema de referéncia
(homem) é entdo considerado como um sub-sistema do seu meio ambiente, e assim

0 meio ambiente passa a conter o homem.

A visao de mundo integrada perpassada pela concepcao globalizante permite
uma compreensao e abordagem das questdes ambientais, onde sao levadas em
conta as grandes questOes sociais humanas. O sistema social humano que inclui
suas atividades sociais, econdmicas, politicas e culturais é o referencial para a
definicdao de meio ambiente e, portanto o enfrentamento da crise ambiental deve
propiciar solugdes inovadoras para o progresso e equilibrio da civilizagdo humana. A

viabilizacdo de um novo paradigma sécio-politico e econdmico, bem como uma
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revisdo no modus vivendi de uma civilizagdo consumista, perduldria e individualista,
deve provavelmente resultar em novas formas de organizacao politica, produgao
econdmica, estruturacdo social e entorno cultural, lastreadas na solidariedade,
descartando-se a exploragdao econOmica, a alienagdo politica, a exclusdao social, a

opressao politica e sobretudo a destruicdao ambiental, Moraes (2001).

Uma vez que haja discernimento sobre a existéncia de duas distintas
concepcoes de meio ambiente, e que a concepgao globalizante constitui a mais
adequada para referenciar uma proposta de Educacao Ambiental; deve-se buscar a
compreensao da educagao ambiental em suas diferentes nuances, caracteristicas e

processo de evolugao.

1.5. EDUCAGCAO AMBIENTAL

A Educacao Ambiental constitui o elemento estratégico para a formagdo de
uma ampla consciéncia critica das relagdes sociais e de producao econdmica, que

por conseqiiéncia redefina a insercao do homem em nosso planeta, Loureiro (2002).

A real transformacao do quadro de crise estrutural e conjuntural que a
civiizacao humana vivencia no limiar do século XXI, passa por mudancgas
significativas no modo de ver e vivenciar nossas vidas. O que implica na adocao de
novas formas de organizacdo sdcio-politica, producdo econdmica, habitos culturais,

desenvolvimento cientifico-tecnoldgico e exercicio da cidadania.

A cidadania em seu sentido mais restrito constitui o atributo do cidadao que
no gozo de seus direitos e deveres, civis e politicos tem participacdo ativa na
sociedade. O conceito de cidadania se origina da idéia de pertencimento a uma
comunidade, na qual sao estabelecidas relagdes que pressupdem direitos e deveres,
havendo distincao entre os espacos publico e privado. No espago publico, o cidadao

reafirma a responsabilidade politica de trabalhar pelo bem comum e participar dos
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processos decisorios do interesse da sociedade como um todo, Aranha & Martins
(1998).

Segundo Carvalho (1991), o discurso ecoldgico oficial veicula um modelo de
cidadania formal, bem comportada e disciplinada, oriunda de uma concepgao liberal
de sociedade que preconiza a prevaléncia dos interesses privados e individuais sobre
0s publicos e coletivos. De acordo com a mesma, tal cidadania, propde uma
participacao vigiada dos individuos, a fim de que ndo se altere a ordem estabelecida.
Tal participacdo tutelada e condicionada pelas forgas hegemonicas delimita e orienta

a participacao cidada, constituindo uma cidadania oferecida como dadiva.

A cidadania que evocamos nesse trabalho académico, por certo, ndo é a
cidadania tutelada e outorgada pelas forgas hegemonicas, € a cidadania obtida pelo
livre arbitrio e construida nas relacOes sociais estabelecidas pelos atores sociais, por
intermédio da cooperagao e do conflito. Tal cidadania implica numa participacao
genuina dos atores sociais buscando-se alterar os padrdes de distribuicdo de poder,
riqueza, conhecimento, informacdo e acesso aos recursos tecnoldgicos e naturais.
Deste modo, a cidadania além dos direitos e deveres do cidaddo, implica em acoes

efetivas para mudar o status quo social, politico, econémico e cultural.

Segundo Castro & Baeta (2002), ter a Educacdo Ambiental como objeto de
reflexdao e motivo para participagdo em agdes em diferentes instancias sociais, exige
a garantia de pressupostos que dizem respeito aos direitos basicos da cidadania, tais
como os direitos politicos e civis da liberdade de expressao, direito a organizagao,
acesso a informacao e dos direitos sociais como educacao e cultura. Ainda segundo
Castro:

"Conceitos abstratos como ética, politica publica, sustentabilidade, estado e

democracia s3o0 essenciais para entender a educacao ambiental em sua

complexidade. Essa compreensdo exige uma participacdo auténoma do ator
social, que requer entendimento dos fatores interligados para a apreensdo da
realidade e seus diversos confiitos. A construcao da autonomia intelectual

possibilita a transformacdo desses conceitos, pela acdo/cooperacdo, em atos
de cidadania.” (Castro, 2002, p.106)



A escola pode através de enfoques didatico-pedagdgicos que favorecam a
autonomia intelectual do educando, contribuir para a construcao de um individuo
capaz de exercer sua cidadania, pressuposto basico da Educacdo Ambiental. O
exercicio da cidadania no contexto da Educagao Ambiental segundo Loureiro (2002),

pressup0e levar em consideragao cinco aspectos para reflexao:

O primeiro aspecto consiste em evitar o uso do velho discurso de que a
educacao é a solucao, tipico do inicio do século XX, promovido por educadores por
meio do “otimismo pedagdgico” e do entusiasmo pela educagdo. Pois a Educacao
Ambiental € um dos mais importantes agentes de transformacdo historica, porém

nado atua isoladamente.

O segundo aspecto esta em definir a responsabilidade do individuo, deste
numa comunidade, da comunidade no Estado-Nacao, e deste no Planeta. Cabendo
ao individuo sensibilizar-se e mobilizar-se para a questdo ética da preservagao da
vida. Cabendo a sociedade buscar alternativas econdmicas e tecnoldgicas que
permitam sua sobrevivéncia sem a exploracao destrutiva da natureza. Cabendo
finalmente ao conjunto de sociedades repensar o consumo, inibir a logica do

supérfluo e da vaidade individual.

O terceiro aspecto estd em associar os processos educativos formais as
demais atividades sociais de luta pela qualidade de vida e sustentabilidade. Podendo
se concretizar através de projetos que articulem o trabalho escolar ao trabalho
comunitario, no intuito de promover o conhecimento, a reflexdao e a acao concreta

sobre 0 ambiente em que se vive.

O quarto aspecto esta em adquirir a consciéncia de que ndo basta que cada
um faga sua parte. Os problemas sao complexos e nao derivam diretamente do
individuo. E necessario a articulacdo politica para reestruturar uma sociedade civil
popular organizada, que promova o0 controle social do estado no que tange a
definicdo de politicas publicas de planejamento familiar, ocupagdo urbana e rural,

legislacado e fiscalizagdo ambiental, programas sociais € um modelo de
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desenvolvimento sécio-econdmico politicamente correto, socialmente justo e

ecologicamente equilibrado.

O quinto aspecto estda em enfatizar o direito constitucional de cada cidadao de
reivindicar no sistema judiciario seu direito a um ambiente sadio e ecologicamente
equilibrado, por intermédio do Ministério Publico. A legislacdo ambiental brasileira é
ampla, no entanto apresenta brechas e entendimentos diversos, o que requer
grande e intensa participagcao popular, respaldada em conhecimento para que seja

respeitada e cumprida a legislagao.
Cabe ressaltar que Loureiro enfatiza que:

"Esses cinco aspectos da reflexdo sobre a construcdo da cidadania ecologica,
ceme da pratica educativa ambientalista, sdo essenciais para a obtencdo da
garantia de uma cidadania local e do senso de pertencimento a uma
sociedade cujo futuro é de nossa responsabilidade por direito.” (Loureio,
2002, p.95)

A Educagao Ambiental deve se visualizada e trabalhada num contexto maior,
onde a concepgao de meio ambiente seja a globalizante no intuito de evitar uma
visao de mundo fragmentada. Um exemplo claro de como um enfoque reducionista
na pratica da Educacdo Ambiental, leva a fragmentacdo e pouca efetividade do
processo educativo, € levantado por Layrargues (2002) ao avaliar o significado
ideoldgico da reciclagem da lata de aluminio e suas implicacGes para a Educacao
Ambiental. Segundo o pesquisador o problema ambiental do lixo tem sido abordado
em muitos programas ambientais sob uma 6tica reducionista, pois desenvolve
apenas a coleta seletiva do lixo, enfatizando a reciclagem. Deixando de elaborar
uma reflexdo critica e abrangente sobre os valores sécio-culturais da sociedade de
consumo, do consumismo, do industrialismo, do modo de produgao capitalista e dos
aspectos economicos e politicos da questao do lixo. Conforme o pesquisador, essa
visdo reducionista estd preocupada com a promocdao de uma mudanca
comportamental sobre a técnica de disposicao domiciliar do lixo, contrapondo a
coleta convencional e a coleta seletiva, e nao preocupada com uma reflexao sobre

mudancas dos valores culturais que sustentam o estilo de producdao e consumo da
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sociedade moderna. Sobre os propositos da Educagdao Ambiental, Layrargues com
contundéncia levanta a indagacdo: "Se a educacdo ambiental pode ao mesmo tempo
reverter tanto a degradagdo ambiental como a opressdo social e exploracdo

econdémica por que ndo fazé-lo?."( Layrargues, 2002, p.215)

No tocante a indagacdo acima, convém observar que a Educacao Ambiental
pode contribuir para reverter a degradacao ambiental e reestruturar o modus vivendi
de nossa civilizagdo. No entanto a mesma ndo é o Unico elemento capaz de tal
empreendimento, pois se assim a idealizarmos, estaremos recaindo na concepcao
equivocada do otimismo pedagdgico, préprio do inicio do século XX, onde se
exacerbava a crenca de que a educacao seria a panacéia para todos os males da
humanidade. Enfatizamos que a educacao constitui uma condigdo necessaria, porém

nao suficiente em si para solucionar os problemas anteriormente aludidos.

A afirmacdo elaborada por Sato reforca a reflexao do paragrafo anterior
enfatizando que a responsabilidade dos cuidados ambientais extrapola as
comunidades escolares, estendendo-se a toda sociedade:

"A educacdo ambiental ndo deve ser direcionada unicamente para a

sensibilizacdo nas escolas, pois ndo sdo somente criangas e jovens que

manifestam cuidados ecologicos. Além disso, os conhecimentos sistematicos e

organizados em curriculos ndo sdo os unicos a gerar habilidades e

competéncias. A responsabilidade pertence a todos, pela busca da cidadania

que possibilite a construgcao de um Brasil ecologicamente mais equilibrado e
com menos desigualdades sociais. ”( Sato & Passos, 2002, p.249)

Em concordancia com a afirmacao acima, devemos observar a Educacdo
Ambiental com um enfoque ndo centrado apenas no contexto escolar e curricular,
devendo-se estender a praticas abrangentes que resgatem a participagao cidada da
comunidade. Pois existem populacdes nativas que praticam um modo de vida
ecologicamente mais equilibrado, e que sao negligenciadas quando da coleta de
subsidios para elaboracdo de politicas publicas regionais, embora sejam as primeiras
a sofrerem os impactos ambientais e as ultimas a se beneficiarem das politicas de
conservacao ambiental. A participacdao da comunidade é fundamental, respaldada

por mecanismos educacionais que incentivem o exercicio da cidadania visando a
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manutencao de ambientes de forma sustentavel. Com isto ndo estamos minimizando
a importancia do papel da escola na promocdo da Educacdo Ambiental e sim
salientando que a mesma pode e deve também se dar em outros espagos extra-

escolares, tais como museus, teatros e midia televisiva e radiofonica.

Para uma melhor compreensao dos muitos aspectos associados a Educacao

Ambiental, se faz necessario um entendimento de sua evolucao.

1.6. EVOLUCAO DA EDUCACAO AMBIENTAL

Conforme Mayer (1998), no século XX, durante as décadas de cinglienta e
sessenta, 0 meio ambiente servia como instrumento pedagdgico para a participagao
ativa do aluno, na forma de excursoes educativas. Na década de setenta, devido ao
reconhecimento dado a ecologia, as ciéncias naturais incorporam elementos de
educacao ambiental em sua estrutura curricular, notadamente a biologia. No final da
década de setenta e nos anos oitenta, devido aos desastres ecoldgicos e a
descoberta dos riscos ambientais inerentes a muitas tecnologias e sistemas de
producdo econdmica, sao inseridos nos livros didaticos, nogdes sobre a importancia

dos recursos naturais e dos prejuizos causados pela poluicao.

De acordo com Lucas (1980/81), os processos educativos que foram
observados centram-se na educacao sobre o ambiente, no ambiente e para o

ambiente.

No processo educativo sobre o ambiente, as atividades educativas objetivam
fornecer informacgoes sobre o ambiente, o enfoque é puramente cognitivo, buscando
apenas a compreensao cognitiva das interagdes entre os seres humanos e seu meio.
Nesse processo educativo a premissa é a de que os problemas ambientais decorrem
da falta de conhecimento de como evita-los, e que a solucdo de tais problemas esta
em conhecé-los. No entanto os paises centrais, a despeito de seu grande

desenvolvimento cientifico-tecnoldgico e educacional, apresentam graves problemas
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ambientais, para os quais, as solugoes propostas passam quando muito por agdes
paliativas, como relocacdo de plantas industriais altamente poluentes para paises

periféricos.

No processo educativo no ambiente, o meio fisico € utilizado como recurso
didatico, como em estudos de campo para analise de desmatamentos, processos de
erosao, deposicoes inadequadas de lixo e similares. Nesse processo educativo a
tonica esta na aprendizagem por vivéncia, reforcando-se o lado emotivo, pois o
mesmo seria um elemento suficientemente persuasivo para promover mudancas
comportamentais nos educandos. Na educacao no ambiente, é freqliente o enfoque
conservacionista, no qual existe a crenca de que a natureza pode viver em equilibrio
desde que cesse as agressoes inerentes a acao humana. Uma vez que nao se pode
isolar a natureza da acao antrdpica, pois a sobrevivéncia do homem passa pela
exploracao dos recursos naturais, presentes em diversos ecossistemas, pode-se
deduzir que o enfoque puramente conservacionista é utdpico e, portanto
inapropriado. A resposta para as questdes ambientais passa nao pelo
conservacionismo puro, mas por um repensar nas relagdes de producao, consumo e
distribuicdo das riquezas, dentro de uma otica socialmente justa, politicamente

correta e ambientalmente saudavel.

No processo educativo para o ambiente, o objetivo estd na procura de
solucbes dos problemas ambientais, via o lema “atuar localmente e pensar
globalmente”. Nesse processo educativo, busca-se como meta maior conseguir
mudancas de atitudes acompanhadas por mudancas de habitos e comportamentos

no individuo e na coletividade.

Segundo Mayer (1998) atualmente a Educagao Ambiental proposta por
instituicOes de ensino e grupos ambientais, buscam enfatizar um triplo enfoque para
a educacao ambiental, onde os processos educativos sobre, no e para o ambiente
estejam simultaneamente presentes. Nesse enfoque complexo de educagao
ambiental, a educacao passa pelos valores, emogdes, conhecimentos, interpretacoes

e compreensOes dos fendmenos ambientais, buscando-se também mudancas de
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atitude, habitos e comportamentos. No tocante as atitudes, a mudanca estd na
predisposicdo de encarar os problemas ambientais sob uma ética globalizante, no
tocante ao comportamento, a mudanca estda ndao s6 na predisposicao, mas na
mudanca de fato o que implica em mudancas de habitos e costumes de consumo,

lazer e similares.

Segundo Lago (1991) os enfoques ecoldgicos conquistaram nos anos oitenta
espacos extraordinariamente ampliados nos veiculos de comunicacao da imprensa
escrita, falada e televisada, o que de certa forma favoreceu uma grande evolugao da
Educacdo Ambiental no Brasil na década de noventa, de tal modo que a area de
meio ambiente foi incluida como um dos temas transversais nos Parametros
Curriculares Nacionais da Educacao - PCNs, centrando-se o trabalho pedagdgico " no
desenvolvimento de atitudes e posturas éticas e no dominio de procedimentos mais

do que na aprendizagem de conceitos.”( PCNs,1998, p.201).

Os PCNs colocam como um dos objetivos almejados na formagao dos educandos,
0 de que 0s mesmos sejam capazes de se perceberem integrantes do meio ambiente e
agentes de transformacao desse ambiente, tendo a capacidade de contribuir para sua
melhoria. Reconhece-se nos PCNs que as disciplinas tradicionais que representam as
areas do saber cientifico, ndo sao mais suficientes para responder os desafios impostos
pela modernidade como a crise socioambiental. Nos PCNs s3ao apresentados como
indicativo de proposta de solugao, um conjunto de temas, denominado de transversais,
que perpassam todo o conjunto de disciplinas, buscando conferir uma certa
organicidade curricular com respeito a um determinado assunto, como a crise

socioambiental, Carvalho (2003).

O meio ambiente é um dos seis temas transversais propostos pelos PCNs, onde a
questao ambiental é tratada como um grupo de temas que ndo se relacionam apenas
com a protecao da vida no planeta, mas incluem a melhoria do meio ambiente e da
qualidade de vida das diferentes comunidades. Assim sendo a distribuicao desigual de
renda, a injustica social, a exclusdo tecnoldgica, o individualismo crescente e os desafios

da pluralidade cultural que atualmente sao inerentes ao mundo globalizado, também
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devem ser abordados como questdes ambientais. Uma vez que nos PCNs o tema meio
ambiente esta relacionado ndo apenas com o tema vida e ambiente, mas também com
outros fatores de interesse social, pode-se vislumbrar nesses a natureza interdisciplinar

da educagao ambiental, Travassos (2004).

Para Dias (1992) a educacdao ambiental deve apresentar um enfoque
interdisciplinar orientado para a resolugdo dos problemas concretos do ambiente,
através da participacdo ativa e responsavel do individuo e da comunidade.

Corroborando tal concepgao, Oaigen ressalta:

"A educagdo ambiental constitui-se em um conjunto de atividades praticas
ambientais, voltadas para a busca de solucdo aos problemas concretos do
ambiente, desenvolvendo-o através de uma base interdisciplinar e com Vvisdo
transversal, conforme sugere os Paréametros Curriculares Nacionais, exigindo a
participacdo ativa e responsavel de cada individuo da comunidade.” (Oaigen,
2001, p.88)

No entendimento de Lef (2000), a questao ambiental com sua complexidade, e a
interdisciplinaridade emergem nas Ultimas trés décadas do século XX, como
problematicas contemporaneas, apresentando-se como sintomas de uma crise de
civilizagdo, em virtude do fracionamento do conhecimento, da degradacao ambiental,
caracterizados pelo logocentrismo da ciéncia moderna e por uma visao tecnocratica de
mundo guiado pelos ditames econdmicos do livre mercado. Ainda segundo o autor a
problematica ambiental constitui o campo singular das inter-relacdes sociedade-
natureza, o que exige uma abordagem holistica e um método interdisciplinar que
viabilizem a integracdo das ciéncias da natureza e da sociedade, da economia, da

tecnologia e da cultura.

A educacdao ambiental constitui uma area de conhecimento eminentemente
interdisciplinar em virtude dos inUmeros fatores interconectados e que sdo
fundamentais ao diagnostico, terapéutica e prognostico das questdes ambientais, Castro
(2002). A educacao ambiental, historicamente, abrange preocupagdes de setores
sociais, com implicacdes conceituais, politicas e éticas, no entanto por estar em
construcao, ocasiona "... diversas confusbes conceituais, conseqiiéncia esperada em um

campo tedrico recente,”(Castro, 2002, p.99).
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A despeito da educacao ambiental ser um campo de estudos em construgao, e
apresentar confusdes conceituais € consenso que uma abordagem interdisciplinar
favorega uma compreensao integral e nao fragmentada das questdes ambientais, o que

pode conduzir a pratica da cidadania ambiental, anteriormente enfatizada.

De acordo com Carvalho (2004), a interdisciplinaridade nao objetiva a unificacao
dos saberes, tenciona a construcdao de um local de mediacdo entre conhecimentos e
articulacdo de saberes, no qual as disciplinas em coordenacdo e cooperacao mutua,
objetivam a elaboragdo de um marco conceitual e metodoldgico comum para poder
compreender realidades complexas. A autora enfatiza que o objetivo da
interdisciplinaridade nao estd na unificacdo das disciplinas, mas em estabelecer
conexoes entre elas, buscando, estabelecer novos referenciais conceituais e
metodoldgicos consensuais, bem como promover a troca entre os conhecimentos

disciplinares e o dialogo dos saberes especializados com os saberes nao cientificos.

Segundo Pereira (1991) a interdisciplinaridade pressupde a interagao e nao
simplesmente a integragao de disciplinas cientificas, de seus conceitos e diretrizes, de
sua metodologia, de seus procedimentos, de seus dados e da sua organizacao de
ensino. A abordagem interdisciplinar para a conducdao da educagao ambiental no
contexto escolar, ndao implica o abandono da estrutura curricular centrada nas
disciplinas, nem tampouco o desenvolvimento de projetos educativos conduzidos pela
simples justaposicao de disciplinas, onde um problema ambiental é estudado por varias
disciplinas e na conclusao do projeto se faz uma sintese das avaliagbes disciplinares

individuais.

A abordagem interdisciplinar passa por projetos educativos, onde em sua analise
dos problemas ambientais sejam utilizados ndo sé os conhecimentos e técnicas de cada
disciplina, mas sobretudo o modo de ver, diagnosticar e propor solugdes proprias de
cada area do conhecimento. Deste modo os educandos participantes do projeto
educativo, poderdo tecer relagdes conceituais sobre as diferentes areas do
conhecimento humano, avaliando a problematica ambiental num contexto histdrico,

geopolitico, geoecondmico, cientifico-tecnoldgico e cultural.
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A qualidade de vida no planeta sofre rapida degradagdo pelo comprometimento
nos ambientes fisicos e ecoldgicos, mas também pelo comprometimento das condicOes
sociais, econdmicas e politicas, deste modo a questdo ambiental ndo pode ser tratada
apenas no ambito de cada disciplina, estando essa isolada de outros fatores, Sato
(2003). A autora ressalta que a educagao ambiental € eminentemente transdisciplinar,

devendo permear todas as disciplinas do curriculo escolar.

O contexto colocado acima e as questdes levantadas no primeiro capitulo nos
levaram a perceber que as proposicoes para a Educacdo Ambiental estdo muito
préximas do objeto do enfoque que se tornou conhecido como estudos CTS (Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade). Sendo assim, vamos defini-lo como base para nossa
proposicao e, para uma melhor compreensao, destacaremos a seguir os pontos mais

relevantes sobre o mesmo.
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CAPITULO 2 - ESTUDOS CTS

2.1. APRESENTACAO

No presente capitulo, buscamos apresentar pontos relevantes dos estudos CTS
(Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), tendo em vista que nessa dissertagdo, os elementos
para uma proposta de Educacao Ambiental focada sobre o tema poluicao nuclear tem
como eixo integrador, os estudos que abordam o trinbmio ciéncia, tecnologia e

sociedade.

No delineamento desse capitulo, objetivamos num primeiro plano apresentar o
contexto no qual se insere a relacao entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Num
segundo plano abordamos os estudos CTS, descrevendo suas origens, vertentes,
objetivos e elementos curriculares. Num terceiro plano justificamos nossa opcao pelo
enfoque CTS, como uma alternativa consistente para uma abordagem de Educacao
Ambiental que viabilize o tratamento das questdes ambientais, numa perspectiva
globalizante, justificando também, o emprego do tema “poluicdo nuclear” como

substrato programatico.

2.2. CONTEXTO: SOCIEDADE, CIENCIA & TECNOLOGIA

O Homo sapiens é por natureza um ser gregario, dado sua caracteristica inata
de consorciar-se com semelhantes para o enfrentamento dos perigos e desafios
contrapostos a sua sobrevivéncia e evolucao, Moraes (1993), Pedro (1995), Arruda
(1996). Defini-lo como um ser social, como o fez Aristételes é reconhecer o apanagio

humano de estabelecer relagdes interpessoais num grupo hominideo, através das quais
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o homem adquire os atributos que o levam ao progresso, evolucdo e dominio dos
elementos naturais. De acordo com Moraes:
"O homem tornou-se capaz de compreender e controlar a natureza e através do
trabalho, transforma-la em favor de sua sobrevivéncia. Vivendo socialmente, isto

é relacionando-se com o proprio homem, ele acumula, troca e reproduz

conhecimentos através do tempo, tornando esse controle mais eficaz e

produtivo.” (Moraes, 1993, p.3).

Sob o ponto de vista antropoldgico desde os primeiros grupos sociais de natureza
tribal, a comunhao social tem permitido ao homem, o apuro da linguagem, da
organizacao socio-cultural e do aprimoramento técnico. Este Ultimo constitui uma das
mais contundentes caracteristicas da estrutura das sociedades humanas. Deste modo, o
elemento técnico-cientifico constitui a “pedra angular” para a evolucdo dos distintos
tipos de sociedade.

Como anteriormente discutido é impossivel dissociar a técnica da existéncia
humana uma vez que a civilizacgdo tem como base para o seu progresso, O
desenvolvimento da linguagem, da organizacao sdcio-cultural e da manipulacao
técnica, que apurou seu dominio sobre muitos elementos da natureza. O Homo sapiens
talvez possa ser considerado também como um Homo faber, dado sua capacidade
inata e ou adquirida de produzir artefatos técnicos e desenvolver estruturas sistémicas
de producao tecnoldgica.

Existe uma distingdo entre técnica e tecnologia, a primeira refere-se ao conjunto
de habilidades sem respaldo de conceitos ou paradigmas cientificos, a segunda
fundamenta sua acao construtiva e investigativa num conceitual cientifico, tratando-se
de um conhecimento codificado. Um exemplo desta distingao encontra-se no
procedimento tradicional de fabricacao de laticinios e vinhos, o qual constitui o dominio
técnico, ja a lapidacdo desses processos por meio da pesquisa da bioquimica das
fermentagdes, constitui a tecnologia, Palacios (2001).

A tecnologia ndo pode mais ser considerada apenas como ciéncia aplicada,
embora utilize conceitos e procedimentos da ciéncia, a tecnologia e a ciéncia sdao duas
subculturas simetricamente interdependentes, Bazzo(1998). InUmeros avancos

cientificos decorreram de trabalhos tecnoldgicos, deste modo nem sempre é o
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conhecimento cientifico que serve de fonte para o desenvolvimento tecnoldgico, muitas
vezes sao necessidade e disponibilidades técnicas que influem decisivamente no
avanco cientifico, como bem afirma Garcia:

"Necessidades e disponibilidades técnicas selecionadas por interesses

particulares tem influenciado poderosamente no desenvolvimento de programas

de investigacdo cientifica, promovendo determinados programas de investigacao

e bloqueado outros.” (Garcia, 1996, p.129)

A tecnologia é produto do conhecimento técnico-cientifico, mas também de
valores, expectativas e influéncias sdcio-econdmicas e politicas, portanto, nao é algo
neutro, em sua génese, desenvolvimento e aplicacdo. Segundo Garcia:

"Fazer tecnologia € sem duvida, fazer politica € posto que a politica é um
assunto de interesse geral, deveriamos ter a oportunidade de decidir que tipo de
tecnologia desejamos. "(Garcia, 1996, p.132)

Garcia concebe a tecnologia como um complexo interativo de formas de
organizacao social com implicacdes caracteristicas na producao e uso de artefatos,
assim como na gestao de recursos. Em sua concepcao avancos tecnoldgicos podem
produzir ajustes nos aspectos culturais e organizacionais, do mesmo modo que
inovagbes na organizagao podem conduzir a mudancas tecnoldgicas e culturais. Deste
modo o binbémio (ciéncia & tecnologia) ndao constitui algo neutro, sendo que um
exemplo dessa ndo neutralidade estad evidenciado na indUstria automobilistica. E bem
sabido que o transporte ferrovidario notadamente de propulsao elétrica, produz
significativamente menos poluentes, menor impacto ambiental na construcao e
manutencao de ferrovias e sistemas de metr6, bem como transporta uma tonelagem
carga / passageiro muito maior que o transporte rodoviario, Angoti & Auth (2001),
Ludd (2004).

No entanto mesmo em paises centrais com boa malha ferroviaria, a industria
automotiva e o entorno da infra-estrutura rodoviaria seque em franca expansao. Tal
expansao decorre de apelos publicitarios préprios de uma concepgao de
desenvolvimento econdmico nao auto-sustentavel que prioriza o lucro e a expansao
inexoravel do mercado consumidor, onde a tecnologia ndo se adapta as reais

necessidades humanas e sim o homem é que se adapta a tecnologia, Postman (1994).

39



N3o é possivel negar o impacto da tecnologia na estrutura sdcio-econdémica, na
crise ambiental, na distribuicdo do poder geopolitico e, sobretudo no modus vivendi de
uma civilizagdo ansiosa, movida por um consumismo predatdrio. Deste modo ndo é
plausivel conceber a tecnologia como algo neutro e apolitico, pois como afirma Garcia:

"Se vemos a tecnologia ndo so como resultado, mas também como um processo

que inclui fatores socials, psicologicos, econémicos e politicos onde os valores e

interesses humanos estdo constantemente presentes, a tese de uma tecnologia

auténoma perde sua base.” (Garcia, 1996, p.134)

No panorama do mundo atual, as tecnologias da informagdo e comunicacao e o
progresso cientifico expandem em muito as possibilidades do progresso humano, onde
o fluxo principal é o da informacdo e ndo o da energia e matéria. No entanto nessa
aldeia global, o progresso humano estd acompanhado de inUimeras caracteristicas
problematicas e preocupantes, dada a capacidade do poder técnico-cientifico de
modificar acentuada e caoticamente as relagdes sdcio-culturais, a concentracao de
riquezas e as condigdes ambientais.

Constata-se uma progressiva perda da identidade politica, cultural e territorial,
frente as imposicdes econdmicas, culturais e politicas das culturas e sociedades
hegemonicas. Tal perda é acompanhada de uma diminuigdo acentuada no poder do
cidaddo em definir os rumos econémicos e politicos de seu pais, frente a influéncia
hegemonica dos paises centrais, empresas transnacionais e do mercado financeiro
global sobre os governos, parlamentos e economias dos paises periféricos como o
Brasil, Palacios (2001), Auler (2001).

Nesse contexto também evolui um crescente desprestigio da politica ou dos
politicos, pois como Palacios coloca:

"Nesta nova realidade globalizada sdo poucos os atores guem podem influenciar

na marcha da realidade sociopolitica so certos paises, algumas grandes

multinacionais ou alguns organismos internacionais.” (Paldcios, 2001, p.110)

Diante de tais perturbadoras caracteristicas associadas a expansdo da sociedade
gobalizada intrinsecamente ligada ao poder técnico-cientifico de poucos atores,
constata-se a necessidade da busca de um caminho que passe pela concepgao de uma

grande democracia global. No entanto o exercicio da democracia apenas no ambito das
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atividades dos poderes executivo e legislativo, constitui insuficiente uso da mesma, é
necessario estabelecer um principio de responsabilidade que seja entendido como um
principio ético, para com as futuras geragoes, (Jonas, 1995).

Para tanto se faz necessario mobilizar a sociedade devidamente educada,
sobretudo, no viés técnico-cientifico, para que a mesma crie, difunda e efetivamente
implemente uma concepcdo de ética que permeie toda a estrutura da sociedade
globalizada.

Talvez quando a referida ética tornar-se elemento organico nas relagdes politicas,
culturais e socio-econémicas das diferentes nacoes e cidaddos que formam a sociedade
global, poder-se-a vislumbrar um mundo, ecologicamente equilibrado, politicamente
correto, socialmente justo; onde ciéncia e tecnologia estejam a servico da qualidade de
vida e da liberdade do espirito humano. Acreditamos que no campo da educacdo
podemos vislumbrar o que almejamos, através dos estudos CTS, para tanto
analisaremos suas origens e vertentes, bem como seus objetivos e elementos

curriculares.

2.3. ESTUDOS CTS

2.3.1. ORIGENS E VERTENTES DOS ESTUDOS CTS

A revolugdo industrial traz em seu bojo a crenca de que investimentos em ciéncia
e tecnologia implicariam consequentemente em aumento da produtividade
agroindustrial e melhoria no bem estar social, Bazzo (1998).

Tal crenca ganha impulso, logo apds o término da Segunda Guerra Mundial
(1939-1945), traduzindo-se numa concepc¢ao sobre ciéncia e tecnologia que permeia
deste entdo, as politicas publicas de gestao econdmica, ambiental, social, educacional e
de fomento a pesquisa técnico-cientifica. (Gordillo, 2001; Garcia, 1996; Palacios, 2001).

Segundo Santos:
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"As sociedades modernas passaram a confiar na ciéncia e na tecnologia como se

confia em uma divindade. A Iogica do comportamento humano passou a ser a

[ogica da eficacia tecnologica e suas razbes passaram a ser as da ciéncia.”

(Santos, 2000, p.133)

Tal concepcdo tradicional de ciéncia e tecnologia vislumbra um modelo linear,
que parte do pressuposto de que um maior investimento e desenvolvimento técnico-
cientifico gerardo por conseqiiéncia mais riqueza e crescimento no bem estar social,
Palacios (2001), Bazzo (1998).

Essa concepcao de ciéncia estendida a tecnologia, devido a euforia provocada
pelas conquistas técnicas nas décadas de cinglienta e sessenta do século XX, e ao
atrelamento de consideravel parcela do quadro de cientistas e tecnélogos americanos,
europeus e soviéticos ao complexo industrial militar durante a guerra fria, tornou-se o
esteio para a definicao oficial das politicas publicas, Garcia (1996), Palacios (2001),
Gordillo (2001).

Sao exemplos emblematicos dessa época de euforia pela ciéncia e tecnologia, o
primeiro computador eletronico (ENIAC 1946), os primeiros transplantes de rins (1950),
o submarino nuclear Nautilus (1954), e a invengao da pilula anticoncepcional (1955).

A despeito das grandes conquistas e realizagbes atribuidas a ciéncia e a
tecnologia, comeca a emergir na década de sessenta do século XX, uma postura critica
em relacdo a concepgao hegemonica de ciéncia e tecnologia. Isto se deve a constatagao
de inUmeros problemas e desastres decorrentes do uso irrefletido do saber técnico-
cientifico, proprio de uma visao de mundo onde o progresso é colocado a frente da
qualidade de vida, Garcia (1996), Palacios (2001), Gordillo(2001), Bazzo (1998). Dos
citados problemas e desastres ressaltam-se:

- O acidente na usina nuclear de Windscale na Inglaterra em 1957, o que da
inicio as discussdes sobre a periculosidade inerente as centrais nucleares.

- A proibicdo da Talidomida depois de causar mais de dois mil e quinhentos
defeitos congénitos em 1961.

- A constatagao do impacto ambiental do pesticida DDT, o que segundo Garcia

(1996) desencadeou o movimento ambientalista.
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- O afundamento do moderno submarino nuclear USS Thresher em 1963, seguido
pelo afundamento do submarino nuclear USS Scorpion em 1968.

-A queda de um bombardeiro B-52 com quatro bombas de hidrogénio perto de
Palomares na Espanha em 1966.

No ambito desse quadro estdo presentes os polémicos embates sociais e politicos
pertinentes a Guerra do Vietnam, a segregacao racial nos Estados Unidos, e a
discriminagao feminina. Nesse contexto surgem e proliferam movimentos sociais de
contestacao como os movimentos ambientalistas, pacifista, e de direitos civis, Palacios
(2001); também se percebe um questionamento sobre o papel e o controle da ciéncia o

que Cruz descreve:

"Os movimentos contraculturais, a favor da tecnologia alternativa e as diversas
correntes ecologistas e pacifistas, sdo apontadas por Gonzédles Garcia, Lopez
Cerezo e Lujan Lopez (1996), como alguns dos antecedentes do interesse no
cenario americano por estudos das conseqiiéncias sociais da inovacdo tecnologica
€ da defesa de malor controle social sobre a mesma.” ( Cruz, 2001, p.16).

No ambito social e politico das décadas de sessenta e setenta do século XX,
despontam os estudos CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), ou estudos sociais da
ciéncia e da tecnologia, refletindo no viés educacional, uma nova concepcao de ciéncia
e tecnologia, bem como de suas relagdes com a sociedade, Palacios (2001),
Gordillo(2001), Garcia(1996).

No entendimento de Garcia:

"Os estudos CTS constituem a resposta por parte da comunidade académica a
crescente insatisfacdo com a concep¢do tradicional de ciéncia e tecnologia, aos
problemas politicos e econémicos relacionados com o desenvolvimento
clentifico-tecnologico, e aos movimentos sociais de protesto que surgiram nos
anos sessenta e setenta. A reacdo académica que terminou com o reinado do
empirismo 0gico na filosofia da ciéncia converge nos estudos CTS com a reagdo
social de critica ao cientificismo e a tecnocracia.” (Garcia, 1996, p.66)

Os estudos CTS surgem no cenario académico e educacional dos paises centrais,
notadamente Estados Unidos e Inglaterra nas décadas de sessenta e setenta. Observa

Cruz (2001) que a despeito de varias iniciativas no ambito da educacao cientifica, o CTS
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s6 comegou a se firmar no cenario educacional norte-americano a partir do inicio dos
anos oitenta, isto se deve a dois fatos relevantes da década de setenta: O primeiro
relaciona-se ao elevado grau de insatisfacdo com relagdo ao ensino de ciéncias e o
segundo estava vinculado ao anseio académico por reformas no ensino de ciéncias.
Esses fatos foram levantados com contundéncia em 1981 com o “Project Syntesis”,
segundo Cruz(2001), tal projeto visava avaliar o ensino de ciéncias nos EUA, tendo
evidenciado que a ciéncia ensinada nos anos setenta ndo atendia as trés justificativas
para inclusdo das ciéncias no curriculo das escolas para criangas de dez a treze anos. As
citadas justificativas relacionavam ciéncia para a necessidade pessoal, para resolver
questOes sociais e para ajudar na escolha da carreira profissional. Assim sendo a
conclusdo do relatério apontava na direcdo dos estudos CTS como solucdo para o

ensino de ciéncias.

Ao longo das décadas de oitenta e noventa inUmeras iniciativas na area CTS
surgiram, assumindo grande extensao e complexidade, de tal forma que o enfoque CTS
espalhou-se na educacdao americana principalmente no ensino médio e fundamental,

conforme Cruz & Zylbersztajn (2001) atesta-se que o "... C7S pode ser considerado um

novo movimento de reforma curricular.” ( Cruz & Zylbersztajn, 2001,p.181)

Na Inglaterra os estudos CTS estao vinculados aos movimentos sociais de
reflexao sobre as conseqiiéncias do emprego do saber cientifico e tecnoldgico, no que
tange a tecnologia bélica, a degradacao ambiental, bem como as discussdes no ambito
curricular inglés, (Cruz, 2001). Nos anos setenta os debates sobre os fatores sociais e
culturais da educacao, bem como a procura por esclarecimentos sobre implicacoes e
conseqiiéncias do desenvolvimento técnico-cientifico, serviram de esteio para o

surgimento e evolugdo dos estudos CTS no cenario inglés.

No Brasil os curriculos de ciéncias comegaram a incorporar timidamente uma
visao de ciéncia contextualizada nos aspectos social, politico e econémico somente nos
anos setenta. No entanto s nos anos oitenta, o ensino de ciéncias comeca a sofrer
uma renovagao orientada no sentido de avaliar as implicagdes sociais do

desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, Krasilchik (1987). Sendo a partir da década de
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noventa, que emergem em profusdao trabalhos académicos e iniciativas que visam

elaborar o conceito de alfabetizagao cientifica e tecnoldgica, Leal & Gouvéa (2000).

Os estudos académicos sobre o movimento CTS permitem distinguir duas
vertentes ou tradicdes, nomeadas como as tradicoes americana e européia, Gordillo
(2001), Garcia (1996), Palacios (2001), Cruz(20012), Bazzo (1996).

De acordo com as publicagdes acima citadas existem caracteristicas singulares
dos estudos CTS quer na tradicdo americana, quer na tradicdo européia. No entanto
ambas coincidem ao destacar a dimensdo social e pratica da ciéncia e da tecnologia,
estando em oposicdo a visao essencialista que considera a ciéncia uma forma autbnoma

de conhecimento e concebe a tecnologia como ciéncia aplicada.

A tradigdo européia dos estudos CTS é assim denominada por ter sua origem em
universidades européias, caracterizando-se por centrar atencdo na ciéncia e em
segundo plano na tecnologia. Tendo um carater tedrico e descritivo assentado numa
fundamentacdo conceitual cujo marco explicativo encontra-se nas ciéncias sociais,
especialmente a sociologia, psicologia e antropologia. Na tradicao européia, a énfase
dos estudos CTS encontra-se na busca do entendimento dos fatores sociais que

antecedem os desenvolvimentos técnico-cientificos.

A tradicdo americana dos estudos CTS tem sua origem administrativa e
académica nos Estados Unidos da América, caracterizando-se por centrar atencdo na
tecnologia e em segundo plano na ciéncia. Tendo um carater pratico e valorativo
assentado num marco de avaliacdao ética e reflexao educativa, especialmente sobre a
democratizacdao dos processos de tomada de decisGes nas politicas tecnoldgicas e

ambientais.

Na tradicdo americana a énfase dos estudos CTS encontra-se na busca do
entendimento das conseqiiéncias sociais das inovacoes tecnoldgicas, bem como das
implicagbes sobre a vida dos cidaddos e instituicdes sociais, culturais e politicas. No
enfoque CTS da tradicdo americana a tecnologia é entendida como produto, detentor da

capacidade de influenciar as estruturas e dinamicas sociais, ao passo que a ciéncia é
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estudada posteriormente como um elemento subordinado ao estudo do

desenvolvimento tecnoldgico.

2.3.2. OBJETIVOS E ELEMENTOS CURRICULARES

O ensino CTS diferencia-se do ensino classico, segundo Santos & Schnetzler
(2000), por apresentar uma organizacao conceitual centrada em temas sociais, pelo
desenvolvimento de atitudes de julgamento e por uma concepcao de ciéncia voltada
para o interesse social, visando compreender as implicagdes sociais do conhecimento

cientifico.

No ensino CTS o estudo da natureza, da ciéncia, da tecnologia, da sociedade e
de suas inter-relacOes, é realizado de tal modo que o educando compreenda a
interdependéncia de tais componentes sob uma perspectiva social. Tais consideracoes
conforme Santos & Schnetzler (2000), evidenciam que os cursos CTS s3ao organizados
numa abordagem interdisciplinar de ensino de ciéncias, ao contrario dos cursos
convencionais de ciéncias, estruturados essencialmente na transmissao de conceitos

cientificos.

Muitos educadores dos diferentes niveis de ensino passam em numero crescente

a considerar o que Arroyo esclarece:
"Na drea do ensino de ciéncias,... 0 que ai acontece é inseparavel dos
processos sociais e politicos da producdo-reproducdo, apropriacdo-uso da

ciéncia e das técnicas, tanto nos processos gerais como nas
especificidades de nossa formagao social,” (Arroyo, 1998, p.3)

A perspectiva da educacao cientifica dentro da otica CTS esta em internalizar o

que Morais coloca:

"... ndo vamos aceitar a afirmacdo ingénua de que o proprio desenvolvimento da
ciéncia e tecnologia deverd trazer solucoes para 0s NnossoS Impasses, pois
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segundo entendemos e ja ficou dito, as grandes questbes da era cientifico-
tecnoldgica sdo de natureza filosdfica, concernem a toda uma transformacdo de
mundividéncia.” Morais, 1981, p.172)

A maioria dos artigos revisados no estudo realizado por Santos & Mortimer(2000)
vinculam o ensino CTS aos direitos do cidadao e sua participacao na sociedade

democratica. Como ressalta Santos & Mortimer:

"Os trabalhos curriculares em CTS, surgiram assim, como decorréncia da
necessidade de formar o cidaddo em ciéncia e tecnologia, o que ndo vinha sendo
alcangado adequadamente pelo ensino convencional de ciéncias.” (Santos &
Mortimer, 2000, p.137)

Deste modo a proposta curricular CTS corresponderia a integracao entre
educacao cientifica, tecnoldgica e social, em que os conteldos de ciéncia e tecnologia
sao estudados no contexto de seus aspectos histdricos, éticos, politicos e sdcio-

econdmicos.

Divisa-se dois grandes objetivos gerais do ensino CTS, Santos & Schenetzer
(2000), o primeiro diz respeito a aquisicao e desenvolvimento da capacidade do cidadao
em tomar decisdes notadamente no tocante a sua participacdo democratica na definicao
de politicas publicas que envolvam ciéncia e tecnologia. O segundo objetivo esta
vinculado ao desenvolvimento da compreensao do educando em filosofia e histéria da
ciéncia, para que o mesmo compreenda a natureza e o papel da ciéncia e tecnologia,
sendo capaz de reconhecer as potencialidades e limitacdes do conhecimento técnico-

cientifico.

A estrutura curricular centrada no viés CTS, é apresentada por Mckavanagh e
Maher apud Santos & Schenetzer (2000), como sendo pautada em nove aspectos,

sendo os mesmos relacionados as discussoes que busquem esclarecimentos sobre:
1- Natureza da ciéncia.
2- Natureza da tecnologia
3- Natureza da sociedade.

4- Efeito da ciéncia sobre a tecnologia.

47



5- Efeito da tecnologia sobre a sociedade.
6- Efeito da sociedade sobre a ciéncia.
7- Efeito da ciéncia sobre a sociedade.
8- Efeito da sociedade sobre a tecnologia.
9- Efeito da tecnologia sobre a ciéncia.

Para Yager e McCormack (1989) o grande diferencial entre os cursos CTS e
aqueles que utilizam a ciéncia e tecnologia apenas como elemento motivador, esta no
fato dos cursos CTS enfatizarem as inter-relagdes entre sociedade, tecnologia e ciéncia,
0 que divisamos nos aspectos de quatro a nove acima relacionados. Reforcando tal
diferenciagao Santos & Mortimer (2000) afirmam que nao podemos confundir com o
ensino CTS o ensino do cotidiano, que se limita, por exemplo, a citar as aplicacoes dos
produtos quimicos ou descrever os processos fisicos envolvidos no funcionamento de

artefatos eletronicos.

O ensino centrado apenas no cotidiano é puramente enciclopédico, tipico de uma
cultura de almanaque, constituindo um subterflgio, por introduzir algumas aplicacoes
praticas que disfarcam um ensino puramente conceitual e abstrato que deixa ao largo
as prementes discussdes sobre as implicacdes sociais, politicas, e econdmicas do saber

técnico-cientifico.

Concluem Santos & Mortimer que um curriculo ou abordagem educativa CTS ndo
trata apenas de preparar o cidaddo para lidar com ciéncia e tecnologia e suas
aplicagdes. Embora tais conhecimentos sejam importantes, a educagao nao pode
limitar-se a tao somente a isso, pois contribuiria para:

" ...manter o processo de dominacdo do homem pelos ideais do lucro a qualquer

preco, ndo contribuindo para a busca de um desenvolvimento sustentavel,”
(Santos & Mortimer, 2000, p.142)
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2.4. ENFOQUE CTS E EDUCAGAO AMBIENTAL

Com o advento da revolucao industrial, e notadamente ao longo do século XX a
ciéncia e a tecnologia tém influenciado o cotidiano humano de modo amplo e
contundente. O que constitui imperiosa necessidade de se promover uma educacao
técnico-cientifica que aborde objetivamente tal influéncia, enfocando as conseqiiéncias
sociais, ambientais e politico-econ6micas do uso do conhecimento cientifico e

tecnoldgico, Garcia et al (1996).

Tal educacao técnico-cientifica, instrumentaliza o educando para a compreensao,
reflexdo e agdo pratica no que concerne aos desdobramentos da ciéncia e tecnologia na

sociedade e ambiente.

Essa concepcao de educagao tornou-se conhecida como o enfoque CTS (Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade). Em paises europeus e nos Estados Unidos tal enfoque
remonta aos anos setenta, tendo se intensificado nas décadas de oitenta e noventa do

século XX.
O enfoque educacional CTS enseja o que Krasilchik coloca:

"Além de propiciar conhecimentos para compreender os fendémenos da
natureza, as disciplinas cientificas devem desenvolver a capacidade dos alunos
para assumirem posicoes face a problemas...e agirem no sentido de resolvé-
los.... Um debate sobre as implicagbes sociais do desenvolvimento cientifico e
tecnologico envolve tanto aspectos que dependem de conhecimentos factuais e
técnicos como posicoes fundamentadas por convicgoes politicas, éticas,
religiosas, etc. "(Krasilchik, 1985, p.8)

Os efeitos da ciéncia e tecnologia nas sociedades sao evidenciados conforme o
International Newsletter on Chemical Education (1986, nimero 26), quando se observa
que a educacdo cientifica deve conferir ao educando conhecimentos e capacidade de

reflexdao para avaliar:

a) Qualidade do meio ambiente frente ao uso de tecnologias;
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b) Utilizacdao dos recursos naturais no que concerne a prospeccao, exploragao

e conservagao dos mesmos;

C) Efeitos do desenvolvimento tecnoldgico na sociedade, economia, politica e

ambiente;

d) Conhecimento académico das ciéncias no que tange ao desenvolvimento

da ciéncia e suas aplicagoes;

e) Oportunidade para a carreira profissional, bem como o direito de decisoes
em relagdo as conseqliéncias socio-ambientais do emprego de ciéncia e

tecnologia na sociedade.

No Brasil o enfoque CTS comeca a se fazer sentir num primeiro momento nas
Universidades no final da década de oitenta e notadamente nos anos noventa. Embora
tal enfoque ainda nao seja pratica comum no cotidiano da educagdo no ensino
fundamental e médio, reformas curriculares e novas abordagens nos livros didaticos de
ciéncias, fisica, quimica, e biologia, ttm demonstrado uma maior preocupagao com a
contextualizagdo ambiental, econdmica, e tecnoldgica do conhecimento cientifico. O
gue se encontra indicado no PCN+ Ensino Médio (2002), onde se observa que o ensino
médio deve dar continuidade a perspectiva educacional do ensino fundamental que
busca a pratica da cidadania e a visdo interdisciplinar através do ensino de ciéncias.
Bem como a énfase de que o aluno deve estabelecer relagdes entre necessidades
sociais, evolugao de tecnologias e degradagao ambiental;

Ensinar através da ciéncia como o que propde o ensino CTS difere de ensinar
para a ciéncia. O primeiro refere-se a preparagao de cidadaos, a partir do conhecimento
mais amplo da ciéncia e de suas implicagbes para com a vida do individuo. J& o ensino
para a ciéncia refere-se a formacdao do especialista em ciéncia, Santos & Schnetzler
(2000)

Os objetivos dos estudos CTS, acima relacionados vem ao encontro da
concepcao de ciéncia e educacao para a cidadania, preconizada por Santos e Schnetzer:

" Enguanto nos limitarmos a uma educacdo cilentifica, pura e neutra,
desvinculada dos aspectos sociais, a nossa contribuicdo sera muito pouca
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para reverter o atual quadro da sociedade moderna. Essa educagdo alienante
e defeituosa tem até mesmo reforcado o sistema de dominacdo humana ...
Sendo assim, é necessario que ndo tenhamos resisténcia a transformar a
ciéncia da sala de aula em um instrumento de conscientizacdo, com o qual
trabalharemos ndo sO os conceitos cientificos fundamentais para a nossa
existéncia, mas, também, os aspectos éticos, morais, econdmicos e
ambientais a eles relacionados. ”(Santos & Schnetzer, 1998,p.268)

A escolha do enfoque CTS como um possivel caminho para uma Educagdo
Ambiental que privilegie uma abordagem interdisciplinar e contribua para uma cidadania

critica e participativa, reside no fato dos estudos CTS objetivarem:

- A compreensdo da dimensao social do saber cientifico e tecnoldgico no que
concerne as conseqléncias sociais e ambientais de tal saber, procurando
estabelecer parémetros para a elaboracdo de mecanismos democraticos de
controle, a serem exercidos por cidaddos criticos e embasados num adequado

suporte educacional.

- A avaliacdo da influéncia de valores ndo epistémicos (sociais, econémicos,
politicos, religiosos e ideoldgicos) sobre a génese do saber cientifico e

tecnoldgico.

- A realizacdo de estudos de cunho educacional dentro de um contexto
integrador (interdisciplinar) que viabilize uma proposta didatico-pedagdgica, que
contribua para a formacao de cidadaos criticos, participativos e preparados para

o enfrentamento de questdes de valor que envolvam ciéncia e tecnologia.

Como demonstrado o enfoque CTS busca a capacitacdo de cidaddos criticos,
participativos e preparados para tratar questdes que envolvam as conseqiiéncias socio-
ambientais do conhecimento cientifico e tecnoldgico. Cidaddos que exercam a cidadania
ecoldgica, onde possamos repensar o modus vivendi de uma civilizacdo ansiosa e
perduldria e o modus operandi de um sistema econémico excludente, concentrador de

renda e ecologicamente predatorio.

O enfoque CTS apresenta-se como um dos possiveis caminhos que viabilizem

uma abordagem interdisciplinar das questoes ambientais, onde as solucdes passam pela
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interacao “simbidtica” das diversas areas do saber e pela participacdo critica de
cidaddos instrumentalizados para o exercicio da cidadania ecolégica. Em conformidade
com o exposto, Krischke ressalta: ".. o futuro da ecologia e da cultura politica de um
pais passa pelas biografias dos cidadios que nele vivem, jovens e adultos.” (Krischke,

2000,p.187)

Para exemplificar a adequacdo dos estudos CTS na pratica da educagdo
ambiental orientada para uma concepcao de meio ambiente globalizante, partimos do
pressuposto que o levantamento dos conceitos cientificos inerentes as disciplinas de
fisica, quimica, biologia e geografia, essenciais a compreensdao dos fendmenos
associados a poluicdo nuclear, bem como o levantamento das relagdes sdcio-
econdmicas, politicas e ambientais essenciais a compreensao do tema; associado a
proposicao de um conjunto  de atividades didatico-pedagdgicas com enfoque CTS
podem fornecer elementos para elaboracao de uma proposta de Educacao Ambiental
centrada na concepgao de meio ambiente globalizante. No referido estudo concorrem
informacdes e conceitos oriundos das seguintes areas: Fisica, Quimica, Biologia,
Matematica, Historia e Geografia, buscando-se obter uma abordagem interdisciplinar
que viabilize a elaboracao de uma proposta de Educacao Ambiental centrada na
concepcao de meio ambiente globalizante; onde o tratamento da poluicao nuclear
ocorra de tal modo, que permita a analise dos seus desdobramentos cientificos,

tecnoldgicos, ambientais, econdmicos e sdciopoliticos.

Acreditamos que o enfoque educacional CTS pode se constituir ndo no Unico,
mas num seguro caminho para uma abordagem da Educacao Ambiental que contemple
uma concepcao de meio ambiente globalizante. Em tal abordagem, a pratica da
cidadania e a visao interdisciplinar preconizada pelo PCN+ pode ser viabilizada no
contexto curricular de uma disciplina ou de um grupo de disciplinas. Pois o documento
PCN+ dispGe na pagina 17, que a perspectiva interdisciplinar de contetidos educacionais
apresentados com contexto, nao precisa necessariamente de uma reuniao de
disciplinas, podendo ser realizado no ambito de uma Unica disciplina, citando como

exemplo: a mineracdao da hematita e magnetita numa aula de quimica, onde além da
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discussao de processos siderurgicos, sejam colocadas em discussao as ofertas regionais
de carvao conjuntamente com o impacto ambiental da mineragao e processamento dos
minérios estudados. Salientamos que a abordagem centrada numa Unica disciplina
constitui quando muito uma aproximagao para o tratamento interdisciplinar da tematica
ambiental, sendo mais conveniente o emprego de um conjunto de disciplinas para a

concretizacao de tal propdsito.

Para demonstrar a viabilidade do uso do enfoque CTS numa proposta de
educacao ambiental pautada na concepgao de meio ambiente globalizante, escolhemos
o tema poluigao nuclear. Tal escolha deve-se ao fato do PCN+, ressaltar nas paginas 78
e 106, que as disciplinas de quimica e fisica no ensino médio, devem apresentar
respectivamente dentro de suas unidades tematicas, uma que trate da energia nuclear e
radioatividade, e outra que trate da constituicao nuclear e propriedades fisico-quimicas.
Em tais unidades tematicas, o desenvolvimento dos conceitos cientificos deve se dar no
sentido de capacitar o educando, para a compreensao dos riscos e beneficios do uso da
tecnologia nuclear bem como a avaliagdo dos efeitos bioldgicos e ambientais da

radioatividade e das radiacOes ionizantes.

Deste modo, o tema poluigao nuclear, constitui um adequado substrato sobre o
qual procuramos estabelecer as bases para a insercao da educagao ambiental que
contemple a concepgao de meio ambiente globalizante, utilizando o enfoque CTS. Uma
vez definidas tais bases, estaremos oferecendo com esse trabalho de dissertacao,
elementos que poderdo ser aplicados por educadores do ensino médio sobre outros
temas, tais como: efeito estufa, chuva acida, destruicdo da camada de o0z6nio, poluigdo

hidrica, edafica e atmosférica dentre outros.
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CAPITULO 3 - POLUICAO NUCLEAR

3.1. APRESENTACAO

A opcao pelo tema poluicdo nuclear teve como base a possibilidade do
mesmo favorecer situagdes que contemplem uma aprendizagem mais ampla, ou
seja, que contemple a discussao das dimensdes cientifica, tecnoldgica e social. Como
vimos no capitulo 1, tais dimensdes sdo essenciais para a inser¢ao da Educacao
Ambiental. Destacaremos a seguir alguns aspectos que contribuiram para a definir

nossa opgao pelo tema da poluicao nuclear:

a) A relevancia da tematica nuclear no contexto geopolitico e
geoecondmico mundial, no que concerne a aplicagdes pacificas e bélicas das
radiagdes e da energia nuclear, Cabral (1987), Hakwes (1986), Oliveira(1989)
e Hinrichs (2003);

b) A necessidade de inclusdo da tematica nuclear na educacao ambiental,
tendo em vista os problemas decorrentes dos residuos radioativos das
Centrais Nucleoelétricas, dos equipamentos de Medicina Nuclear, e do
desmonte de Artefatos Bélicos, bem como dos Acidentes Radioativos e
Nucleares, Autos de Goiania (1988) e Hakwes (1986);

c) A importancia da discussdo e aquisicdo de uma postura critica por parte
da sociedade em relacao aos aspectos ambientais do programa nuclear
brasileiro, tanto no aspecto pacifico (Acordo Nuclear Brasil-EUA, Acordo
Nuclear Brasil-Alemanha) quanto no aspecto bélico (Programa Nuclear
Paralelo), Goldemberg (1978) e Oliveira (1989);

d) A constatacdo realizada em estudo académico por Nunes (1990), na
qual se observa que os fendmenos nucleares ndo sao abordados no ensino de

Fisica no ensino médio, sendo abordados de modo limitado em conteGdo e

54



forma no ensino de Quimica, onde a abordagem mostra-se insuficiente para
atingir os fins de informacdo cientifica e de formagdo de uma consciéncia
critica dos educandos em relacdo a tematica nuclear. Passado quatorze anos
da constatacao evidenciada na citada dissertacao de mestrado, faz-se
necessario uma reavaliacdo dos principais livros didaticos de quimica e fisica
destinados ao ensino médio, para que se possa apurar com o critério de uma
analise académica as caracteristicas da abordagem da tematica nuclear em

tais livros didaticos;

e) A constatacdo realizada em estudo académico por Cruz (2001, p.51) de
que:

V4

com 0s acidentes de Goidnia e da usina nuclear de Chernobyi,
aumentou consideravelmente a quantidade de informacdo de textos e
livros paradidaticos relacionados ao tema. No entanto estes textos ndo se
encontram disponiveis para a grande maloria das escolas. Normalmente
esses trabalhos sdo elaborados por professores de terceiro e grau ficam
restritos a regido de sua producdo ou sdo publicados em revistas de dificil
acesso para professores...” (Cruz, 2001, p.51) .

f) A constatacdo de que no PCN+ Ensino Médio (2002), encontra-se
indicado que o ensino médio deve dar continuidade a perspectiva educacional
do ensino fundamental que busca a pratica da cidadania e a visao
interdisciplinar através do ensino de ciéncias. Bem como a énfase de que o
aluno deve estabelecer relagdes entre necessidades sociais, evolucao de

tecnologias e degradacao ambiental;

A motivacdo maior de realizar um trabalho académico, que traga uma
contribuicao educacional a praxis didatico-pedagdgica no ensino médio, no que
concerne a tematica da poluicdo nuclear, estda em concordancia com o que ressalta
Lopes (1978):

"... se clentistas e educadores ndo podem transformar sozinhos o mundo,
podem pelo menos-principalmente no terceiro mundo contribuir para uma
andlise da situagdo existente em seus paises e tentar entender a significacdo
social do trabalho cientifico e de seu posicionamento politico.” (Lopes, 1978, P.
231).



No delineamento desse capitulo antes de trabalharmos conceitualmente a
Poluicao Nuclear, vamos pontuar o tema Poluicao. Como a Poluigao aparece primeiro
no ambito da Ecologia enquanto ciéncia e movimento social, iremos, portanto, num

primeiro plano pontuar tal area do conhecimento.

3.2. ECOLOGIA

3.2.1. ECOLOGIA ENQUANTO CIENCIA

O vocabulo ecologia foi criado pelo bidlogo alemao Ernest Haeckel em 1866,
derivando de duas palavras gregas, oikos (casa) e logos (estudo), portanto, de
modo simplificado a ecologia enquanto objeto cientifico constitui o estudo das
relagdes entre os seres vivos e entre estes e 0 meio ambiente, Pinheiro & Monteiro
(1992). De acordo com Odum (1988) a proposicao do vocabulo ecologia foi realizada
por Haeckel em 1869.

Segundo Sewell (1978), muitos cientistas consideram a ecologia como o
estudo da estrutura e funcionamento da natureza, ou a ciéncia do ambiente dos
seres vivos. De acordo com Ziberman (1997), a ecologia constitui a ciéncia que
estuda as relacdes dos seres vivos com 0 seu meio, especialmente, o estudo das

relacdes do tipo positivo ou negativo com as plantas e animais que convivem.

A ecologia conforme Pinheiro (1992) é dividida em auto-ecologia e
sinecologia, a primeira trata do estudo das relagdes entre uma espécie bioldgica e
seu meio fisico, procurando esclarecer a influéncia de fatores abidticos (clima, solo,
etc) sobre os fatores bidticos como as caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e
etoldgicas da espécie estudada. A sinecologia trata do estudo de como se
correlacionam as diferentes espécies que habitam um mesmo ambiente, e de que

modo interagem com o ambiente fisico.

Conforme Ferri (1977), a ecologia é dividida em ecologia animal, vegetal, dos

microorganismos e geral. A ecologia animal trata do estudo das relacOes entre os
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seres metazoarios e os ambientes em que vivem, a ecologia vegetal trata do estudo
das relagdes dos seres metafitas e dos ambientes onde ocorrem, a ecologia dos
microorganismos trata do estudo das relagdes entre o ambiente e os seres
unicelulares com caracteristicas morfofisioldgicas que nao os enquadram nos reinos
metazoa e metafita. Por fim a ecologia geral trata dos fendmenos comuns a todos os
seres vivos, fendmenos gerais, fundamentais aos mesmos, quaisquer que sejam

seus reinos taxondmicos, tratando das interagGes desses com os ambientes.

Afirma Ferri (1977) que a ecologia ainda pode ser subdividida em auto-
ecologia e sinecologia. A auto-ecologia é praticamente sinbnimo de ecologia
fisioldgica ou ecofisiologia, estudando os limites de tolerancia e a preferéncia de
cada espécie em relagdo a cada fator ecoldgico (clima, solo, agua, etc). A
sinecologia ou sociologia de todos os seres vivos estuda as relagbes entre as
espécies que coabitam um determinado ambiente e as relacdes entre essas espécies

e seu ambientes.

De acordo com Fornari (2001), a ecologia constitui o estudo das inter-
relagbes dos seres vivos com o meio fisico onde esses se inserem, buscando
desvelar as reciprocas influéncias entre o ser e o ambiente. Conforme o autor a
ecologia nao deve ter seu papel investigativo reduzido a mesologia, que é um termo
botanico usado para expressar as influéncias do meio fisico (solo, clima, altitude,
agua, etc) sobre os vegetais. Ainda segundo Fornari, a ecologia pode ser dividida em

ecologia clinica, da paisagem, das espécies, das populacdes, especial e vegetal.

A ecologia clinica constitui o estudo dos processos alergénicos e das
intolerancias alimenticias, relacionadas a poluicdo quimica dos alimentos e do meio
ambiente. A ecologia da paisagem constitui 0 ramo da ecologia que trata das inter-
relagdes entre 0 Homo sapiens e seu entorno paisagistico. A ecologia das espécies
ou sinecologia constitui 0 ramo da ecologia que estuda as relagdes entre as
comunidades metazoas ou metafitas e o meio ambiente como um todo: sendo

particularizada como biozonoecologia, fitocenologia ou fitossociologia. A ecologia das
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populagdes constitui 0 ramo da ecologia que trata do estudo das condigdes de

adaptacao das populacoes ao meio ambiente.

A ecologia especial ou mesologia especial estuda as influéncias das condigbes
quimicas e fisicas na vida do individuo, bem como o modo em que tais condigdes ao
sofrerem variacdes no decurso da evolucao geoldgica influenciaram ou influenciam
no desenvolvimento da morfologia e fisiologia dos 6rgaos. As citadas condicoes
quimicas dizem respeito a agua, oxigénio alimentos e venenos, e as condicoes fisicas
dizem respeito as acdes mecanicas, pressao, clima, temperatura, luminosidade,
eletricidade e similares. A ecologia vegetal ou fitoecologia constitui o ramo da
ecologia que aborda o estudo dos vegetais, seu habitat e os fatores que promovem

sua evolugao e extingao.

Ainda sobre as divisdes ou matizes da ecologia, Dashefsky (2001), aponta as
seguintes divisdes ou especialidades: ecologia aplicada, de sistemas, descritiva,

experimental, tedrica, populacional, profunda e terrestre.

A ecologia aplicada constitui uma divisdo da ecologia que trata dos problemas
ambientais que afetam diretamente a sociedade humana, buscando a pesquisa de

fatos e elaboracdo de teorias para a protecao ambiental frente as acdes antropicas.

A ecologia de sistemas constitui a divisao da ecologia que estuda as relagoes
entre os fatores bidticos e abidticos de um ecossistema, centrando seu foco de
estudo nos fluxos de matéria e energia através dos sistemas ecoldgicos. O termo
sistema pode se restringir a uma floresta ou a toda a biosfera, sendo usual o
emprego de modelos computacionais para compreender como um ecossistema
comporta-se diante da mudancga de certos fatores ambientais, tais como elevagao na

concentracdo de certos poluentes atmosféricos.

A ecologia descritiva constitui uma forma de abordagem da ecologia, cujo
foco de estudos esta centrado na descricao dos diversos ecossistemas que formam a

biosfera. A ecologia descritiva foi a primeira abordagem utilizada para o estudo da
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ecologia, sendo muito comum até a década de cinqlienta do século XX, a esse

método de estudo descritivo, veio somar-se uma abordagem experimental e tedrica.

A ecologia experimental teve como antecessora a ecologia descritiva e como
sucessora a ecologia tedrica, a ecologia experimental ganhou énfase na década de
sessenta, focando seus estudos nos mecanismos de funcionamento de um dado
ecossistema, buscando manipular 0 meio ambiente ou um organismo para aferir o
que ocorre quando sao alterados certos fatores de controle como temperatura,
pressao, salinidade, pH, disponibilidades hidricas e similares. Ainda hoje muitos

estudos ecoldgicos sao intrinsecamente experimentais.

A ecologia tedrica constitui uma abordagem dos estudos ecoldgicos, que faz
uso de modelos matematicos em super computadores, no intuito de compreender e
prever o que ocorrera com populacdes e a vida no planeta Terra, frente as
mudangas ambientais. Tais modelos sdo baseados em dados experimentais ja
conhecidos e em simulagOes baseadas em pressupostos com razoabilidade cientifica.
Um dos objetivos da ecologia tedrica estd na tentativa de prever as mudltiplas

conseqiiéncias do aquecimento global.

A ecologia populacional constitui a divisao da ecologia que estuda
estatisticamente uma populacao avaliando os fatores que afetam a mesma, tais
como as taxas de natalidade e mortalidade, e os fatores que induzem a variacoes

dessas taxas.

A ecologia profunda constitui nao uma divisao ou especialidade, mas sim uma
forma de abordagem ecoldgica, onde os ecologistas profundos propdem que a
humanidade é a principal ameagca a sobrevivéncia da vida no planeta Terra. Das

proposicoes da ecologia profunda, ressaltam-se:

1)- A reducdo da riqueza da vida sé deve ser aceita na medida exata da
satisfacdo das necessidades mais basicas dos seres humanos, sem

desperdicios.
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2)- A substancial diminuicdo da populagdao humana, conferira uma melhora

significativa na qualidade da vida e da cultura humana.

3)- O florescimento da vida nao humana estd intrinsecamente ligado a

diminuicao da populagdao humana.

A ecologia terrestre trata do estudo dos organismos que vivem na terra e

suas relagdes com o habitat, ou seja, dos seres vivos que constituem o epinociclo.

Segundo Ferri (1977), atribui-se a Haeckel, zodlogo germanico, a primazia na
criacdo do vocabulo ecologia em 1866, no entanto o autor afirma que existem
provas documentais que demonstram que tal vocabulo era conhecido e usado pelo

menos oito anos antes da citada data.

De acordo com Ferri, as idéias de Malthus (1798) sobre crescimento das
populacdes e aumento de meios de subsisténcia, podem ter influido na obra de
Charles Darwin a “Origem das Espécies” de 1858. Ferri propde que nas idéias de
Darwin podemos avistar tracos da hipdtese de Malthus que propde que as
populacdes crescem em progressao geométrica, enquanto os meios de subsisténcia
crescem em progressao aritmética. O cientista Darwin encampa tal proposicdo ao
conceber que os individuos de uma determinada espécie em numero excessivo e
diferentes entre si lutam pelos meios de subsisténcia, levando a sobrevivéncia dos
mais aptos. Tanto nas proposicoes de Malthus quanto nas de Darwin, vislumbra-se
um relacionamento entre os seres vivos e o ambiente em que vivem, o qual fornece
0os meios de subsisténcia dos mesmos. Deste modo sem usarem o vocabulo
ecologia, suas idéias implicavam num modo ecoldgico de pensar, que antecede a

criacao do termo ecologia por Haeckel em 1866.

Tal ponto de vista é compartilhado por Odum (1988), quando o mesmo
afirma:

"..., muitos dos grandes personagens do renascimento biologico dos sécs.
XVIII e XIX haviam contribuido para essa drea do conhecimento, muito

embora ndo se tenha utilizado a palavra“ecologia”.” (Odum, 1988, p.1)
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Reforca Odum, que Anton Van Leeuwenhoek no inicio do século XVIII foi
pioneiro no estudo de cadeias alimentares e da regulacao das populagoes, assim
como o botanico inglés Richard Bradley revela em seus escritos uma boa
compreensao da produtividade bioldgica, assuntos esses importantes para a ecologia

moderna.

A despeito de ter sido criado o vocabulo ecologia em 1866, Pinheiro (1992),
ou em 1869, Odum (1988), a mesma so6 foi se constituir como uma especialidade
cientifica a partir de 1900, Odum (1988).

3.2.2. ECOLOGIA ENQUANTO MOVIMENTO SOCIAL

A ecologia nasceu como uma disciplina cientifica umbilicalmente ligada a
biologia no século XIX. Durante quase um século, os estudos cientificos no campo da
ecologia estiveram centrados na taxonomia da estrutura da natureza, bem como na
compreensao das fungdes especificas de determinadas espécies bioldgicas num dado

ecossistema.

A ecologia era considerada ciéncia basica, descritiva, ndo se atendo a estudos
que enfocassem aspectos sdcio-econémicos e politicos inerentes as acdes antrdpicas

e seus reflexos sobre 0 meio ambientes, Sewell (1978).

Na década de trinta no século XX, alguns naturalistas comecaram a externar
nao so a importancia cientifica, mas, sobretudo a relevancia da ecologia para a
humanidade, dentre os quais cita-se o naturalista inglés Charles Elton que por volta
de 1927, na primeira edigao da obra “Animal Ecology”, afirma:

"A ecologia € um ramo da zoologia que talvez seja a mais capaz de oferecer

uma ajuda prética imediata para a humanidade do que qualguer um dos

outros €, no atual estado da civilizagdo, um tanto ebuliente, talvez fosse

bastante importantes inclui-la no curriculo dos jovens zodlogos.” Apud:(Lago,
1991, p.27).

61



Apdés o término da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), houve um
significativo periodo de crescimento econdmico e demografico, notadamente nos
paises europeus, Japao, China, Estados Unidos e Unido Soviética. Tal crescimento
decorreu da necessidade de vultosos investimentos em infra-estrutura,
principalmente para promover a recuperagao dos paises que mais sofreram com a
conflagragdo bélica. No decurso de duas décadas ocorreu uma intensa
industrializacdo e aumento das concentragdes urbanas, com contundentes reflexos

para o meio ambiente, Tuci (2000).

Durante as décadas de cinqlienta e sessenta as preocupagdes ambientais
eram irrelevantes frente a preméncia de reconstrucao da infra-estrutura urbana,
rural, rodoviaria, ferroviaria, portudria e fabril dos paises fortemente afetados pela
Segunda Guerra Mundial. Mesmo paises que ndo sofreram danos com o conflito,
como Estados Unidos, Canada e paises em desenvolvimento, ndo tinham politicas
publicas de desenvolvimento econdmico com viés ambiental. Isto resultou em
crescentes problemas e incidentes de cunho ecoldgico, que foram ganhando volume

no transcorrer dessas décadas, dos quais ressaltam-se:

- Em 1954, contaminagdo com mercurio (sulfato de Mercurio), lancado pela
fabrica Chisso Corporation, como efluente industrial nas aguas proximas as
aldeias de Minamata e Nijigata no Japao, que atingiu mais de quatrocentas

pessoas em diferentes niveis, Bernardes &Ferreira (2003).

- Em 1957, o reator nuclear de Windscale na Inglaterra, sofreu um grave
incidente, criando uma nuvem radioativa que se dissipou atravessando a
Europa Ocidental, Garcia (1996).

- Em 1961, ocorreu a proibicao da Talidomida na Europa depois de causar

mais de dois mil e quinhentos defeitos congénitos em criancas, Garcia (1996).

- Em 1966, ocorreu a queda de um bombardeiro B-52, perto de Palomares,

Almeria, causando a contaminacdo de extensa area, Palacios (2001).
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- Em 1967, ocorreu um grave acidente com o navio petroleiro Torry Canyon,
que liberou grande volume de petréleo nas praias do sul da Inglaterra,
Palacios (2001).

Nesse periodo histdrico cristalizara-se a crenca de que o crescimento
econdmico ndo teria limites, assim como a proposicdo de que o desenvolvimento
implicaria necessariamente no dominio da natureza e do homem. No entanto nas
décadas de sessenta e setenta do século XX, comecou a percepcao da
esgotabilidade dos recursos naturais e de que o crescimento econémico ilimitado

seria algo insustentavel, Bernardes & Ferreira (2003).

E desse periodo de despertar da consciéncia ecoldgica ou vislumbramento das
questdes ambientais, a obra de Rachel Carson, “Silent Spring”, publicada nos
Estados Unidos, em 1962. Em tal publicagao, a autora denunciou o efeito nocivo dos
biocidas (inseticidas, fungicidas, e os herbicidas) sobre 0 meio ambiente. O nome
primavera silenciosa foi adotada para sugerir que o uso dos biocidas de modo
abusivo provocaria o desaparecimento de passaros e outros animais dos bosques,
florestas e dos jardins, implicando na auséncia da sinfonia ruidosa tipica dos animais
nos periodos primaveris, Branco (1990), Darling (1973).

A citada obra teve grande penetracao na opinido publica incluindo a
comunidade cientifica, 0 que causou a reagao adversa das empresas fabricantes dos
defensivos agricolas. A clareza, fluéncia e objetividade de Rachel Carson ao atacar
os pontos vulneraveis (efeitos colaterais) dos biocidas, despertou na opinido publica,
o perigo no nivel trofico, pois demonstrou que o pao-nosso-de-cada-dia tinha um
pouco de veneno. Em virtude disso, para muitos “Silent Spring”, constitui um dos
elementos detonadores dos movimentos ecoldgicos que tiraram a ecologia das salas
e laboratorios académicos para o contexto das grandes discussdes publicas, Lago
(1991).

A popularizacdo das questdes ambientais iniciada nos anos sessenta é bem

descrita por Richard A. Falk no inicio da década de setenta ao colocar:
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"Hoje, a ecologia € discutida nos jornais e na imprensa em geral - e sera cada
VEZ mais - porque as represas ou projetos de grandes usinas de energia para
a sociedade de consumo geram também a poluicdo que anda contaminando o
nosso meio-ambiente natural.” (Falk, 1972, p.32).

Para enfatizar a importancia que estavam assumindo as discussdes politizadas
das questdes ambientais, nao restringindo as mesmas a um seleto grupo de
especialistas, e afirmar a penetracao da ecologia no cotidiano do cidadao no inicio

dos anos sessenta, Falk coloca:

"Estamos envolvidos com a ecologia por dois motivos distintos: em primeiro
lugar, a fim de ampliarmos o campo da politica de modo que haja lugar, para
a ecologia entre os assuntos politicos; em segundo lugar,a fim de dar umas
melhor orientacdo acerca do equilibrio da natureza e procurar diminuir a
tendéncia dos engenheiros e desenvolvimentistas imaturos, que so analisam
aquilo que julgam vélido para a sociedade tomando por base os critérios
econbémicos. ”(Falk, 1972, p.33).

Como apontado anteriormente, até a primeira metade do século vinte e
mesmo meados da década de sessenta, inexistiam preocupacgdes a nivel global com
as grandes questdes ambientais, onde fossem discutidos de modo amplo,

democratico e publico, o impacto das acOes antrdpicas sobre o meio ambiente.

As questdes ambientais ganharam relevancia e centraram a atencao global a
partir da década de oitenta, desde entdo, as mesmas permeiam o cotidiano
jornalistico, as agendas governamentais e o ideario politico, especialmente quando

apontavam previsoes apocalipticas e desastres ecoldgicos, Briigger (1994).

Dos citados desastres ecoldgicos que conferiram um ar de preméncia as
questdes ambientais, dando um carater de movimento social a ecologia, destacam-

se:

- Em 1979, a fusao parcial do reator nuclear da usina de Three Mile Island nos
Estados Unidos, Garcia (1996).

- Em 1984, ocorreu o vazamento de quarenta e cinco toneladas de isocianeto

de metila da fabrica da Union Carbide em Madhya Pradesch na India,
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provocando a morte de 2352 pessoas e atingindo duzentos mil habitantes

numa area de cem quildbmetros quadrados, Bernardes& Ferreira (2003).

- Em 1985, cientistas britanicos denunciaram a constante reducdo da camada
de ozbnio sobre a Antartida desde 1979, Garcia (1996).

- Em 1986, ocorreu o acidente nuclear na usina de Chernobyl na Ucrania, com

liberacao de uma nuvem radioativa sobre a Europa, Garcia (1996).

- Em 1987, ocorreu o acidente radioativo com uma capsula de césio-137 em

Goiania no Brasil, Autos de Goiania (1998).

- Em 1988, depois de uma seca intensa nos Estados Unidos, a ONU, criou um
Comité Cientifico para investigar o aquecimento global e o que fazer sobre ele,
Pearce (2002).

- Em 1989, o super petroleiro Exxon Valdez sofreu um acidente na Costa do
Alaska, liberando quarenta e trés milhdes de litros de dleo cru, atingindo dois
mil e quinhentos quildbmetros da regido litoranea, afetando drasticamente a

flora e a fauna local, Bernardes& Ferreira (2003).

- Em 1991, ocorreu o incéndio dos pocos petroliferos e derramamentos de
petréleo no Kuwait, realizado pelo governo iraquiano na Guerra do Golfo

Pérsico, como tatica bélica de terra arrasada, Garcia (1996).

- Em 1994, ocorreu grave vazamento de petréleo em oleodutos corroidos no

norte da Russia, causando grave contaminacgdo da tundra artica, Garcia (1996).

Esses desastres ambientais associados a outros de menor impacto, serviram
para reforcar uma concepgao coletiva que relacionava a ecologia com a poluigao
ambiental, em seus diferentes matizes, causas e conseqiiéncias. O engajamento
social nas causas ecoldgicas foi entdo ganhando corpo ao longo das trés ultimas
décadas do século vinte, principalmente através das organizacdoes nao
governamentais, como o Greenpeace, WWF e SOS Mata Atlantica,
Bernardes&Ferreira (2003).
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A relagao entre ecologia e poluicao foi incrementada com especial interesse
nas possibilidades de desenvolvimento de tecnologias e modos de produgao
econdmica ecologicamente sustentavel, onde além de medidas paliativas para
controle da poluicdo ambiental, fossem elaboradas formas de reduzir o consumo de
energia e matérias primas e o impacto ambiental inerentes as agdes antrdpicas,
Becker (2002).

3.3. POLUICAO AMBIENTAL

3.3.1. BREVE HISTORICO

Como observamos anteriormente a ecologia enquanto ciéncia e
movimento social esteve intrinsecamente ligada a poluicdo ambiental. O termo
poluicdo tem sua origem etimoldgica no verbo latino polluere, cuja acepcao
semantica remonta ao significado de “sujar” e, por extensdao “corromper” e
“profanar”. No entanto o sentido de sujar esteve sempre mais relacionado a
aparéncia estética, do que a um efeito danoso, Branco (2003). Como exemplo,
temos a poluicdao hidrica, onde a agua suja nao implica necessariamente na

presenca de substancias toxicas ou patogénicas.

A idéia de sujeira veicula uma preocupacao estética, estando associada as
nossas percepcoes sensoriais, envolvendo, a turbidez e a cor da agua, as fumacas
exaladas por chaminés, as montanhas de lixo em aterros sanitarios, os odores

desagradaveis e similares.

A concepcao de poluicdo associada a presenca de substancias tdxicas ou
efeitos virulentos ao meio ambiente supera a simples associacao da poluicao com a
estética. Segundo Branco (2003), alguns especialistas, propdem a diferenciacao
entre contaminacdo e poluicdo. A contaminacdo seria a simples transferéncia de

elementos nocivos a um determinado meio, por intermédio de um veiculo

66



transportador como, por exemplo, a agua, onde a mesma constitui-se apenas no
instrumento de insercao da patologia ou efeito tdxico, ndo sendo um ecossistema

alterado.

O conceito de poluicdo esta associado as conseqiiéncias ecoldgicas da
introducdo de elementos tdxicos e patogénicos num dado ambiente, ou seja, a
poluicdo decorre da insercao de matéria e energia em lugar errado. Tal introducao
se da de tal modo que o ambiente ndo é capaz de assimilar tal insercado,
sobrecarregando o mesmo, desfazendo seu equilibrio ecoldgico e alterando sua
composicao e estrutura, deste modo pode-se afirmar que o referido ambiente esta
poluido, Branco (1997).

Historicamente a poluicdo ambiental esteve associada a ocupacdo humana e
as agdes antrOpicas como a caga, pesca e as praticas agricolas e industriais
predatdrias, isto se evidencia no exemplo do declinio da agricultura dos sumérios
devido a salinizagao do solo por irrigacao de terras planas entre 3500 a 1800 a.C.,
Lora (2002).

O despejo de produtos e residuos em rios ou no ar atmosférico, desde
tempos historicamente remotos tem revelado conseqiiéncias toxicas e incomodas,
assim sendo, o ser humano tentou controlar a producao e remocao de detritos por
meio de normas e decretos. Na antiga Grécia, as construcdes de curtumes exigiam a
expedicao de autorizagao especial, devido a liberagao de gases e odores
desagradaveis ao olfato da populacdo grega. Das fundicdes de prata que exalavam

gases tdxicos, como o didxido de enxofre (SO, ), exigia-se a construgao de chaminés

de elevada altura, no intuito de otimizar a dispersao dos gases na atmosfera,
Fellenberg (1980).

Na antiga Roma, um decreto estabelecia que somente em locais desabitados
além do rio Tibre, seriam permitidas as instalacoes de matadouros, curtumes,
fabricas de azeite e lavanderias, devido aos odores desagradaveis. Ja os fornos das
fabricas de vidro sé poderiam ser construidos em areas restritas da regido urbana de

Roma, devido aos gases toxicos desprendidos, como o acido fluoridrico (HF),
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Fellenberg (1980). Na mesma Roma existia um eficiente sistema de fornecimento
hidrico por meio de aquedutos e canais para receber efluentes, o que revelava um
certo grau de preocupacao com as condicdes de saneamento basico desse centro
urbano, Rocha (2004).

Embora ja existissem sistemas de coleta de efluentes domésticos em certos
centros urbanos desde da antiga Babil6nia € no império romano desde o século VI
a.C., tais procedimentos de saneamento publico cairam em desuso no periodo
histérico conhecido como Idade Média (473 a 1453 d.C.), periodo esse, de dez
séculos de estagnacdo, ou mesmo, de retrocesso sanitario, Rocha (2004). Os
detritos acumulavam-se nas ruas, viabilizando a proliferacao de patologias infecto-
contagiosas, como a peste bubdnica que vitimou na Europa, vinte e cinco milhdes de
pessoas, Rocha (2004).

No século XIII, na Inglaterra o Rei Eduardo em 1273, promulgou leis de
qualidade do ar, proibindo o uso de carvao com alto teor de enxofre, proibindo
também a combustdo de carvao em Londres, quando das sessdes do parlamento,
devido a fumaca e odores desagradaveis. Em 1300, o Rei Ricardo III tentou diminuir
o ritmo de devastacdo de florestas inglesas devido a queima de madeira,
estabelecendo taxas para o uso do carvao, no entanto o consumo de carvao

aumentou, Braga et.al. (2002).

Durante a idade moderna (1453 a 1789) as condicOes sanitarias nos centros
urbanos continuaram calamitosa, embora tenham existido agdes pontuais para
minimizar os efeitos poluentes dos esgotos domésticos e dos efluentes industriais
das primeiras fabricas da revolugao industrial no século XVIII. Tais agdes implicavam
na canalizagao dos efluentes dos centros urbanos e industriais para os rios, 0s quais
passaram a sofrer de forma rapida os nocivos efeitos da poluicdo como a
mortandade de espécies ictiolégicas e a propagagao de patologias como a cdlera
provocada pelo vibrido colérico, um tipo de bactéria taxonomicamente denominado

(Vibrio choleare).
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A Inglaterra por ser o bergo da Revolugdo Industrial foi o primeiro pais a
sofrer em grande escala os efeitos da poluicao, e por isso mesmo foi a primeira
nagao a estudar e tentar controlar a poluicao ambiental, medidas essas que foram
sendo estendidas a outros paises na medida em que esses foram sendo
industrializados, Rocha (2004).

No principio as medidas de controle da poluicdo doméstico-industrial, estavam
assentadas na crenca equivocada de que os rapidos aumentos dos dejetos
industriais e da producdo agricola poderiam sofrer eliminacao através de uma
distribuicdo de aguas e gases poluidos numa vasta area geografica. Acreditava-se
que as substancias tdxicas devidamente diluidas em grandes areas sofreriam
degradacdo espontanea, pois se raciocinava que os rios e lagos poderiam receber
grandes quantidades de poluentes sem maiores problemas, ja que tais mananciais

hidricos carregariam os poluentes para o oceano, Fellenberg (1980).

No inicio do século XX, percebeu-se o equivoco cometido, pois no rio Reno o
peixe esturjdo comum no século XIX, sofreu um declinio populacional,
desaparecendo em 1920. O mesmo ocorreu com o salmao, considerado extinto em
1955 no ambiente limnoldgico do citado rio. A fauna e flora marinha em regides
costeiras com grandes concentracdes urbano-industriais comegaram a sofrer danos
irreparaveis, causando a extincao de inUmeras espécies, o que defenestrou a crenca
no principio da diluicao pura e simples dos dejetos doméstico-industriais. A natureza
nao conseguia auto depurar-se no mesmo ritmo em que a civilizagdo crescia e

produzia residuos de impacto ambiental.

Nas ultimas décadas do século XX, os problemas ambientais adquiriram uma
dimensdo global, onde o efeito estufa, a chuva acida, a destruicdo da camada de
ozonio estratosférico, a poluicdo hidrica em rios e lagos transnacionais e oceanos, a
poluicao nuclear via acidentes como o de Chernobyl (1986), derramamentos de
petrdleo, e outros problemas ambientais, nao respeitavam fronteiras geopoliticas e

economicas. Lora (2002) corrobora tal diagndstico ao enfatizar:
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"... a carga de poluentes ultrapassou a capacidade natural de "tratamento” da
natureza e comegaram a se agravar os problemas ambientais, passando de
locais e regionais, a problemas de carater global.” (Lora, 2002, p.3).

Concomitante ao agravamento dos problemas ambientais, ocorre o
crescimento da consciéncia ambiental no seio da opinido publica, o que contribuiu
para o surgimento de 6rgaos e legislagbes publicas para tratar das questOes

ambientais, tais como:
- Em 1969, a Junta Nacional de Protecao Ambiental da Suécia.
- Em 1970, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA).
- Em 1970, a Ata do Ar limpo nos Estados Unidos.

- Em 1970, a Agéncia Estadual de Saneamento Basico e de Defesa do Meio
Ambiente CETESB, no estado de Sao Paulo (Brasil).

- Em 1971, o Ministério Francés de Protegdo da Natureza e o Meio Ambiente.
- Em 1974, a Ata Federal de Controle de Emissoes.

Durante os Ultimos trinta anos do século XX, inUmeras conferéncias,
congressos e acordos internacionais buscaram equacionar e propor solugdes aos

problemas ambientais dos quais ressaltam-se segundo Lora (2002):

- Em 1972, a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Humano em
Estocolmo (Suécia), onde os problemas ambientais passaram a ser
considerados em carater intergovernamental por uma organizacao de alcance

planetario.

- Em 1987, o Protocolo de Montreal (Canada), tratou de aspectos da
destruicdo da camada de ozOnio, dentre os quais a reducdo gradual da

producao de cloro-fluorcarbonos até a total proibicao no ano 2000.

- Em 1989, a Convencao de Basiléia (Suica), tratou da regulamentacao no

transporte transfronteira de residuos toxicos.
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- Em 1992, a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento no Rio de Janeiro (Brasil), tratou de firmar um acordo
visando reduzir a taxa de aquecimento global, do qual participaram 154

paises.

- Em 1996, a ISO 14000, estabeleceu um conjunto de normas genéricas
voluntdrias desenvolvidas pela Organizacao Internacional de Padronizagao

que concilia gerenciamento de negdcios e gerenciamento ambiental.

- Em 1997, o Protocolo de Kyoto (Japao), tratou de estabelecer um acordo

para limitar as emissOes de gases estufa pelos paises industrializados.

3.3.2. CONCEPCOES E TIPOS DE POLUICAO AMBIENTAL

As diferentes concepgdes sobre poluicao e seu tipos derivam de enfoques
distintos, os quais podem estar centrados em visdes mais restritivas ou mais

abrangentes, onde o contexto ambiental contém o entorno social.

Segundo Pinheiro (1992), a poluicdao de um ambiente implica em alteragdes
na composicao natural do mesmo devido a insergdo de elementos estranhos ou por
desequilibrio na proporcdo de seus componentes, de tal modo que sdo provocados
prejuizos ambientais com conseqlientes danos para a salde e economia. Apontam-
se 0s seguintes tipos de poluicdo; poluicao do ar, do solo, hidrica em rios, lagos e no

mar, poluicdo radioativa, eletromagnética e do espaco sideral.

De acordo com Zilberman (1997), a poluigao é o processo pelo qual algo se
torna impuro, maculado, sujo ou imundo, podendo ser poluicao por sedimentos,

sonora, termal, hidrica, atmosférica e edafica.
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Conforme Mellanby (1982), a diferencga entre poluigao nociva e contaminagao
inofensiva ndao € muito clara, estando a poluicdo associada a ocorréncia de efeitos
téxicos agudos, que efetivamente provoquem danos ao homem ou ao meio
ambiente. Segundo o autor divisam-se os seguintes tipos de poluicao: poluicao do
ar, agua, térmica, do mar, radioativa e por praguicidas, aos quais Ottaway (1982)
acrescenta a poluicao do solo, sendo que Benn (1981) enfatiza que a maior parte da

poluicao é de natureza quimica.

Conceitua Fornari (2001), que a poluicdo constitui qualquer modo de
contaminacao do meio ambiente, provocada por diversos agentes, provenientes de
atividades domésticas comerciais ou industriais, sendo apresentados os seguintes
tipos de poluicao: poluicbes atmosférica, bioldgica, da agua, do ar, do mar,
eletromagnética, estrutural do solo, fisica do solo, quimica do solo, mecanica,
nuclear do espaco, quimica brutal, quimica cronica ou insidiosa, radioativa, sonora e

térmica.

O dicionario de ecologia (1980) aponta que a poluicdo expressa toda
alteracdo de origem antrdpica que inserida no ambiente de modo voluntario ou nao,
seja capaz de romper o equilibrio ecoldgico existente, podendo até levar a um novo
equilibrio. Sao tipificadas a poluicao do ar, solo, das aguas (doces e salgadas). No
citado dicionario, o termo contaminagao é definido como a introdugao de qualquer
tipo de impureza num dado ambiente, podendo existir contaminacao atmosférica,

das aguas, do mar, eletromagnética, por 6leo e radioativa.

O dicionario brasileiro de ciéncias ambientais (2002), define poluicao como
sendo degradacao da qualidade ambiental originada por atividades que direta ou
indiretamente, causem prejuizo a saude, a seguranca e o bem-estar da populacao;
produzam adversidades para as atividades sdcio-econdmicas; cause prejuizo a biota;
danifiguem as condicdes estéticas ou sanitarias do ambiente; desprendam matéria e
energia fora dos padroes estabelecidos pela legislacao ambiental. De acordo com o
mesmo a poluicdo pode ser: atmosférica, hidrica, industrial, quimica, sonora e

térmica.
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Segundo Dashefsky (2001), poluicao constitui uma alteragao negativa na
qualidade de algum segmento da biosfera ou em aspectos da vida humana. Tais
alteragdes sem o devido enfrentamento podem causar doengas, morte ou extingao
de espécies bioldgicas. A classificagdo da poluicdo quando relacionada a uma parte
danificada do planeta, aponta as seguintes modalidades: poluicao do ar, agua, e
solo. Quando a poluigdo é classificada por sua fonte, apontam-se os seguintes tipos:
poluicao difusa e poluicao de fonte pontual, como exemplo respectivamente tem-se
a poluicao gerada pela guerra do golfo e a poluicao de um oleoduto rompido. A
tipificacao da poluicdo pode se dar de acordo com sua causa ou um dado produto,
tais como a poluicao de plasticos, sonora, termal, metais pesados, do cortador de

grama, por entulho espacial, por computador, estética e outros.

Na concepcao de Fellenberg (1980), o conceito de poluicao ambiental

e
abrangente, pois se estende desde a contaminagdo atmosférica, hidrica e
pedoldgica, a desfiguracdo do entorno geografico, erosdo de monumentos e
construgdes, até a contaminagdo de carnes com hormonios. No entanto reforga o
autor que a poluicao ambiental pode ser abordada apenas considerando os fatores
do meio ambiente que podem comprometer a saude ou mesmo a sobrevivéncia do
Homo sapiens. Deste modo nesse prisma restrito, exclui-se do ambito da poluicdo os
aspectos puramente estéticos ou referentes a protecao da natureza e paisagem,
tipificando-se a poluicdo em poluicdo natural e antropogénica, sendo a Ultima
subdividida em poluicdo atmosférica, hidrica, térmica, por residuos sodlidos, por

praguicidas, medicamentosa, radiativa e sonora.

Conforme Braga (2002), a poluicdo é uma modificacdo ndo desejavel nas
propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas da atmosfera, litosfera ou hidrosfera que
produz danos a saude, a sobrevivéncia ou as atividades antrdpicas e de outras
espécies ou ainda que cause deterioracdo de materiais. Braga observa que para
efeito de gerenciamento, controle e prevencao da poluicao, essa deve restringir-se
aquela de origem antropica, embora o conceito de poluicao possa abranger causas

naturais como erupcOes vulcanicas. Explicita que a poluicao pode ser tipificada em
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poluicao pontual ou localizada como exemplo tem-se o langamento de esgotos
domésticos em um determinado manancial hidrico; e poluicao difusa ou dispersa,

tendo como exemplo, gases poluentes expelidos por automdveis.

De acordo com Lora (2002), a poluicao ambiental, constitui a degradagao do
ambiente evidenciada por alteracdes nas propriedades fisico-quimicas ou bioldgicas
do ar, agua ou solo, que causem efeito negativo a saude, as atividades antrdpicas e
de sobrevivéncia humana e de outros organismos vivos. Em funcdo do tipo de
poluente a poluicdo pode ser: poluicao fisica, quimica, fisico-quimica, bioquimica, e

radiativa.

Segundo Sewell (1978), a definicdo do vocabulo “poluicao” ja sofreu
inimeras tentativas para conceituacdo gerando celeuma, cuja causa esta centrada
no grau em que as atividades antropicas devem ser consideradas como foco para a
definicao de poluicao. Sob um ponto de vista restritivo, muito afeito a engenharia a
poluicdo constitui todo e qualquer despejo de residuos ou alteracdes ambientais
diretamente lesivas ao homem, deste modo latas vazias ao longo de uma rodovia
seriam poluicdo, contudo as mesmas latas no centro de uma regido desértica nao

acessivel ao homem nao constituiriam poluicao.

Outro enfoque para definicdo da poluicdo é o de considerar certa
incapacidade humana em predizer a real nocividade de residuos ou alteracdes
ambientais, assim sendo, a poluicao seria a indesejavel mudanga nas caracteristicas
bioldgicas e fisico-quimicas do ar, agua e solo que podem afetar ou ndo a vida
humana ou de outras espécies e provocar a degradacao dos recursos naturais e
culturais. Sob outra perspectiva o conceito de poluicdo foge do carater de valoragao
antropocéntrica, sendo considerada qualquer ruptura do sistema natural causada
pelo homem, sendo eticamente aceitavel que tal ruptura seja interrompida ou
minimizada mesmo que as custas de sacrificios ou efeitos negativos para as

atividades econdmicas e produtivas da humanidade.

Conforme Sewell (1978), a definicdo mais ampla de poluicdo é a que evoca

algo fora do lugar, ou seja, a disposicdao de matéria e ou energia num dado
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ambiente de tal maneira que o0 mesmo ndo seja capaz de assimila-las de modo

satisfatorio, em tal conceito a origem dos poluentes pode ser antrdpica ou natural.

Qualquer que seja o enfoque adotado para a definicao e tipificacdo da
poluicdo ambiental é inegavel que nos ultimos cem anos as agdes antropicas tem
intensificado o efeito nocivo dos diversos tipos de poluicao sobre a qualidade de vida
do ser humano e contribuido para a extincdo de outras formas de vida. A
globalizacdo dos efeitos ambientais, decorrentes da poluicdo torna premente um
repensar e um agir efetivo, na remodelacdo do modelo de desenvolvimento
econdmico e na relacao filosofica do homem com o seu entorno ambiental maior, o

planeta terra.

3.4. POLUICAO NUCLEAR

Com intuito de propiciar uma ampla apreensao das questdes ambientais
associadas a poluicdo nuclear, dentro de um contexto que contemple os fatores
geopoliticos e geoecondmicos, se faz necessario: realizar um levantamento historico
da evolugao de algumas descobertas cientificas sobre os fenémenos nucleares e de
seus empregos no contexto bélico e pacifico; levantar os conceitos cientificos
relevantes para o entendimento da poluicao nuclear; descrever as fontes de
poluentes radioativos; pormenorizar os meios de armazenagem e tratamento de

residuos radioativos bem como os efeitos ambientais da poluicao nuclear.

3.4.1. BREVE HISTORICO

As primeiras descobertas associadas ao fendmeno da radioatividade
remontam ao final do século XIX. Em 1886, Eugen Goldstein ao perfurar o catodo de

um tubo de Crookes, constatou que, a partir dessas perfuragdes surgia um tipo de



radiacdao que apresentava carga elétrica positiva, sendo denominada por Goldstein

de raios canais, Martins (2001).

Em 1895, Wilhelm Konrad Rontgen trabalhando com um feixe de elétrons
emitidos por um catodo, percebeu que ao serem freados por um alvo solido
produziram radiacdes por ele denominadas de raios-X. Rontgen observou que os
raios-X passavam através da carne, mas nao pelos ossos. Isto produziu um grande
impacto na medicina, ocorrendo rapida disseminacao do uso de equipamentos de
raios-X em aplicacoes médicas na Europa e Estados Unidos, Martins (2001), Faria
(1989).

Em 1896, Henri Becquerel verificou que sais de uranio (sulfato de uranila e
potassio - K, UO, (SO, ),.2H, 0 ) emitiam radiagdes andlogas as dos raios-X e que
impressionavam chapas fotograficas. Tais radiacdes eram emitidas naturalmente,
sendo inicialmente denominadas de raios uranicos ou raios de becquerel, Martins
(2001), Rosmorduc (1988). Tal descoberta assinala o marco histérico da descoberta
da radioatividade, Osada (1972), porém convém salientar que o termo
radioatividade foi cunhado pelo casal Curie, ao constatar que outros elementos
emitiam tais radiacdes, Mercon & Quadradt (2004).

Becquerel submete a radiacdo naturalmente emitida pelo uranio a agdo de um
campo eletromagnético, e constata que os raios uranicos eram, constituidos de trés
partes distintas. Tais partes sao denominadas radiacOes alfa, beta e gama por Ernest
Rutherford, Martins (2001). Em 1909, Rutherford e Royds estabelecem que uma das
partes denominada de radiacdao alfa, € formada de corplsculos de carga elétrica
positiva dupla, em valor absoluto, da carga elementar ( 1,6 . 107" Coulomb). A
radiacdo denominada beta é identificada por Pierre e Marie Curie como um fluxo de
elétrons. Ao passo que a radiacdo denominada gama, que ndo sofria desvio pelo
campo eletromagnético € reconhecida por Paul Ulrich Villard como sendo de

natureza eletromagnética, Rosmorduc (1988).
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Seguem-se varias descobertas cientificas no recém inaugurado campo da
radioatividade, como a descoberta dos elementos quimicos radio e polénio em 1898
pelo casal Pierre e Maire Curie e as leis que descreviam o decaimento radioativo
elaboradas por Ernest Rutherford e Frederick Sody, os quais demonstraram em 1903

que a radioatividade era uma prova da instabilidade dos atomos, Martins (2001).

No campo da fisica, inUmeros avangos ocorrem para um melhor entendimento
da estrutura intima da matéria e do universo, como: a descoberta do elétron por
Joseph John Thomson em 1897, a hipdtese quantica de Max Planck em 1900, a
teoria da relatividade restrita em 1905 de Albert Einstein e a interpretagao do efeito
fotoelétrico e do movimento browniano também por Einstein, os modelos atdomicos
de Rutherford em 1911 e de Neils Henrik Bohr em 1913, a teoria de De Broglie sobre

a natureza do elétron em 1924.

A Teoria fisica que mais contribuiu para o entendimento da radioatividade e
por conseqliéncia da estrutura do nucleo atdmico foi a mecanica quantica, a qual
surge a partir da teoria de Heisenberg em 1925. O cientista em questao procurava
um método para calcular a intensidade das linhas espectrais, explicadas em sua
freqiiéncia pelo modelo de Bohr, mas ndo em sua intensidade. Assim sendo,
Heisenberg constrdi uma nova mecanica onde poderia calcular ndo so a freqiiéncia,
mas também a intensidade de cada linha espectral do atomo de hidrogénio,
mostrando adequada concordancia entre o modelo tedrico e os dados experimentais.
Embora a nova mecanica criada por Heisenberg fosse aceita, essa carecia de um

significado fisico, pois, parecia mais a resolucao de um cddigo.

Quando entdao, em 1926, o fisico Schrérindger apresentou a nova mecanica
de um modo mais compreensivel, lastreado na idéia de De Broglie, considerando o
elétron inicialmente como uma onda para descrever seu movimento e, depois,

conferindo a essa onda um carater corpuscular.

Nascia assim a mecanica ondulatdria, Schrorindger ao usar uma matematica
mais avancada demonstrou posteriormente que as duas mecanicas eram expressoes

de uma mesma equacdo, com conteldos completamente iguais. Os trabalhos de
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Dirac, Jordan, Von Newman e outros refinaram a mecanica quantica, de tal modo
que a partir dessa época tal teoria passou a ser empregada no estudo da estrutura
atdmica, molecular, do estado sdlido, e posteriormente nuclear, Osada (1972),
Martins (2001), Segré (1987).

Em 1928, Gamow publicou um trabalho interessante aplicando a mecanica
quantica para o estudo do decaimento alfa, o que implicava que no estudo da
estrutura nuclear poderia se empregar a mecanica quantica. No mesmo ano da
publicacdo de Gamow, Dirac obtinha uma equacdo de onda relativistica pela
combinacao da equacao de Schrodinger e da teoria da relatividade de Einstein,
tornando possivel o estudo de elétrons em alta energia. Em 1930, ele previu por

meio dessa teoria a existéncia do pdsitron, Osada (1972).

Por volta do inicio dos anos trinta, existia a idéia de que o nlcleo atdmico era
constituido por prétons e elétrons e, portanto, seus movimentos seriam descritos
pela mecanica quantica. A equacdo de Schrodinger descreveria o préton mais
pesado, a equacao de Dirac descreveria o elétron mais leve. No entanto pela teoria
de Dirac era impossivel encerrar o elétron de velocidade muito alta num dominio

eqgueno como o do nucleo atdmico com raio da ordem de 10" cm.
peq

Isto constituia uma encruzilhada para tal teoria nuclear, porém em 1932,
James Chadwick descobriu o néutron, o que implicava que o nucleo atémico seria
constituido por prétons e néutrons, sendo a mecanica dos seus movimentos a
mecanica quantica de Schrodinger e Heisenberg. Isto marca o surgimento da fisica
nuclear, a qual nos ultimos 75 anos tem buscado aproximagdes para obter solugdes
para a equacao de Schrddinger, tendo em vista, que o nimero de particulas
constituintes do nucleo atdomico varia de cem a duzentas, o que torna dificil a
manipulagdo matematica, praticamente impossibilitando a resolucdo da equacao de

Schrérindger com extremo rigor, Osada (1972).

Em 1939, os cientistas alemaes Otto Hahn e Fritz Strassmann observam
experimentalmente a fissdo dos nucleos atémicos de atomos de uréanio ao serem

bombardeados por néutrons, embora descrevam o fendmeno constatado ndo o
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explicam adequadamente. Tal interpretagdo € realizada posteriormente pela fisica
austriaca Lise Meitner, radicada na Suécia devido a perseguicao levada a cabo pelos

nazistas, Mergon (2004).

Em primeiro de setembro de 1939 a Alemanha invade a Pol6nia iniciando a
Segunda Guerra mundial, o fisico hungaro Leo Szilard idealizador de um projeto da
bomba atomica por volta de 1933, procura convencer as poténcias aliadas
antinazistas a desenvolvé-la. J& em 1936, Szilard havia elaborado e patenteado na
Inglaterra duas alternativas para construir a citada bomba, embora nao houvesse na
época dados experimentais que dessem suporte a tal projeto, ainda que os mesmos
estivessem fundamentados no principio de que os nucleos atdmicos guardavam

colossal quantidade de energia, Herrera (1985).

Paralelamente em 1939, Joliot-Curie na Franca e o grupo de pesquisa de
Enrico Fermi na Universidade de Colimbia realizam experimentos com fissdo
nuclear, Leo Szilard convence o governo britanico a desenvolver o projeto da bomba
atbmica, no entanto devido ao esforco de guerra, os ingleses abandonam tal
projeto, repassando todas as informagdes para os americanos em 1941. Nos
Estados Unidos, Szilard convence Enrico Fermi e depois Einstein a levar suas idéia ao
governo americano. Em agosto de 1939, Einstein escreve uma carta ao presidente
Roosevelt alertando sobre o que representaria uma arma baseada na fissao nuclear.
De pronto o presidente americano criou o Comité do Uranio, do qual, mais tarde

originou o Projeto Manhattan.

Em 1942, Enrico Fermi, fisico que saiu da Italia devido a ditadura fascista de
Benito Mussolini, coloca em funcionamento o primeiro reator nuclear do mundo em
Chicago, o qual usava carbono grafite como moderador de néutrons e 50 toneladas
de uranio natural, sendo este o caminho posteriormente usado para produzir a

bomba atomica de plutbnio, Herrera (1985).

Dando prosseguimento as pesquisas nucleares e de enriquecimento de
uranio, o governo americano criou sob absoluto sigilo o projeto Manhattan. O qual

reuniu a nata de cientistas norte americanos e cientistas exilados em solo
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americano, concentrou recursos da ordem de dois bilhdes de ddlares, utilizou a mao
de obra especializada de milhares de técnicos e engenheiros, sob um fantastico
planejamento industrial e logistico. Apds cinco anos do recebimento do relatorio
“The use of uranium for a bomb"” cedido pelos ingleses, os americanos detonam ao
primeiro artefato nuclear em 16 de julho de 1945 em Alamogordo no Novo México,
Herrera (1985).

Em 6 de agosto de 1945 lancam a bomba atémica Little Boy a base de uranio
enriquecido na cidade japonesa de Hiroxima, matando 80000 pessoas. Em 9 de
agosto, lancam a bomba atémica Fat Man a base de pluténio na cidade japonesa de
Nagasaki, matando 40000 pessoas, Thomas (1977), Mercon (2004). Grande
polémica envolve tais langamentos, pois a Alemanha ja havia sido derrotada, e o
Japao estava isolado em seu arquipélago, sem recursos para continuar a guerra,

portanto, quais razdes levaram os americanos a langarem tais bombas?

As justificativas apresentadas vao da necessidade de testar o efeito de tais
artefatos em centros urbanos e sobre seres humanos, a viabilizacao do término da
guerra com imediata rendigao japonesa, poupando milhares de vidas de soldados
americanos, as quais seriam inevitavelmente ceifadas caso houvesse a invasao
militar do Japdo; e a presumivel demonstracdo de poder diante dos soviéticos,
Mercon (2204), Herrera (1985), Thomas & Witts (1977).

Apos a rendicdo alema em 8 de maio de 1945, os aliados constataram que os
cientistas germanicos nunca estiveram proximos de produzir uma arma nuclear. As
causas para tal situacao, segundo Herrera (1985), se devem ao fato que os norte-
americanos carrearam recursos € organizaram um modus operandi onde os
conhecimentos cientificos e idéias geniais dos fisicos foram passados para a
execucao pratica por engenheiros disciplinados e obedientes, ja na Alemanha, os
estudos ficaram restritos aos pesquisadores, pouco praticos para finalizar um projeto
tecnoldgico. Mergon (2004), cita o historiador Eric Hobsbawm, que postula que a

maquina de guerra alemda nao pode dispor dos recursos necessarios para tal
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empreendimento tecnoldgico, preferindo concentrar-se no desenvolvimento de

foguetes, que propiciavam um retorno mais imediato.

Apds o término da Segunda Guerra Mundial, a tensdo geopolitica entre a
Unido Soviética e os Estados Unidos ddo inicio a um periodo histérico conhecido
como “Guerra Fria”, que vai de 1945 a 1989 com a queda do muro de Berlim,
Mercon (2004). Nesse periodo surgem dois blocos antagbnicos, o bloco ocidental
liderado pelos Estados Unidos e organizados militarmente através da OTAN
(Organizagao do Tratado do Atlantico Norte) e o bloco oriental liderado pela Unido
das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) e organizado militarmente através da

alianca do Pacto de Varsdvia.

Durante a Guerra fria ocorre uma expansao no nimero de paises que detém
armas nucleares, em 1949 a URSS explode sua primeira bomba atémica, seguindo-
se da Inglaterra em 1952, da Franca em 1960, da China em 1964 e da india em
1974. Em 1952, os Estados Unidos explodem sua primeira Bomba de Hidrogénio,
baseada na fusao nuclear e muito mais poderosa que as bombas baseadas na fissao
nuclear como as empregadas sobre o Japao. A corrida armamentista nao para, em
1953 a Unido soviética explode seu primeiro artefato de fusdao, seguida pela
Inglaterra em 1957, pela China em 1967, e pela Franca em 1968, Herrera (1985).
Em 1977, os Estados Unidos testam um tipo de artefato nuclear baseado na emissao
de néutrons, o qual provoca menores danos materiais que as bombas de fissdo e

fusao, porém, é extremamente letal para os seres vivos, Dias (1994).

Os testes envolvendo explosdes nucleares foram realizados ao longo das
décadas de cinqiienta e sessenta na atmosfera, no entanto a opinido publica comeca
a se preocupar com as conseqiiéncias ambientais de tais explosdes, a partir da
explosdao de Bravo, uma bomba de hidrogénio, detonada no atol de Bikini em 1954.
Pois se tornaram publicas informacdes de que uma nuvem contendo material
radioativo resultante da explosao, atingiu regides muito afastadas, expondo suas

populagdes a altas doses de radiagao, Dias (1994).
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Como ndo era possivel conter a expansdao de nuvens contaminadas com
material radioativo, surge entao, uma campanha internacional para abolir os testes
nucleares na atmosfera. Um dos cientistas que mais se destacou nessa campanha foi
0 quimico americano Linus Pauling, ganhador do prémio Nobel de quimica de 1954.
Pauling contribui decisivamente para arrebanhar nove mil assinaturas de cientistas
de quarenta e quatro paises, num documento que propunha o fim dos testes
nucleares, que foi apresentado a ONU. Em 1962 foi conferido o prémio Nobel da paz

a Linus Pauling, devido suas agdes pacifistas, Farias (2003).

Em 1963 a pressdao da opinidao publica mundial ao longo dos anos levou a
assinatura de um tratado que coibia experimentos com explosdes nucleares na
atmosfera. Até esse ano os Estados Unidos tinham realizado 183 explosoes
nucleares atmosféricas no oceano Pacifico e no deserto de Nevada. A Unido
Soviética, a Inglaterra e a Franca tinham realizado respectivamente: 118,18 e 4
explosdes nucleares atmosféricas. Convém observar que a Franga foi um dos paises
gue ndo assinou o tratado, desde entdo os testes passaram a serem subterraneos,
porém a seguranca dos mesmos ndo era absoluta, pois em 31 testes realizados
pelos americanos no deserto de Nevada constatou-se escape de material radioativo

para a atmosfera, Dias (1994).

No periodo da Guerra Fria, surgiram divergéncias, debates e protestos no seio
da comunidade cientifica internacional contra a proliferagdo de arsenais nucleares e
as conseqliéncias ambientais decorrentes da prospeccdo de minérios radioativos,
construcao e operacao de navios, submarinos, armas e usinas nucleares. O
complexo Industrial-Militar que passa a dominar o cenario econdmico e politico
americano a partir da década de cinglienta arrebanha muitos cientistas para
defender seus interesses, Arnt (1985). Como o fisico Eduard Teller, pai da bomba de
hidrogénio americana, defensor convicto da politica de dissuasdo nuclear, que
propugnava a destruicdo mutua garantida em caso de um conflito nuclear
americano-soviético. No entanto, muitos cientistas opunham-se ao desenvolvimento

de artefatos nucleares mais potentes, dentre os quais citam-se os fisicos Enrico
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Fermi, Isidore Rabi, Robert Oppenheimer e Albert Einstein, contrarios ao
desenvolvimento da bomba de hidrogénio na administragdo Truman, Martins (2001).
Também na Unido soviética houve questionamentos, dentre os quais ressaltam-se os
do brilhante fisico Andrei Sakharov, considerado um dos pais da bomba de
hidrogénio soviética detonada pela primeira vez em 12 de agosto de 1953. O
cientista russo foi perseguido e confinado sete anos numa cidade a 400 quildbmetros
de Moscou, por se opor abertamente a politica de dissuasdo nuclear, aos testes
nucleares atmosféricos e por ser partidario da democracia e do pluralismo politico,

condenando a intolerancia e o dogmatismo, Weis & Diegues (1990).

Uma parcela consideravel da comunidade de cientistas questionava de modo
contundente o uso do conhecimento cientifico-tecnoldgico que poluia o meio
ambiente e conduzia a uma situagao instavel de paz armada que poderia levar a
terceira guerra mundial, com o conseqliente inverno nuclear e o ocaso da civilizacao,
Goldemberg (1985), Martins (2001). Apds décadas de pressdao da opinido publica e
da comunidade cientifica e incontaveis conferéncias, protocolos e tratados de
reducao e nao proliferacdo dos arsenais nucleares consegue-se com o término da
Guerra Fria e o desmantelamento da Unido Soviética, uma efetiva estabilizacao e

reducao dos arsenais nucleares, Mercon (2004), Salgado (2002).

Atualmente as preocupacbes de conflitos bélicos empregando armas
nucleares estao centradas em paises detentores de bombas de fissdo nuclear que se
encontram em regides conflagradas por disputas politicas, religiosas e territoriais,
como a India, Paquistdo, Israel e Coréia do Norte, Hinrichs (2003). Outra fonte de
medo e preocupacdo esta na possibilidade de grupos terroristas utilizarem bombas
nucleares ou bombas sujas (artefatos explosivos comuns impregnados com material
radioativo) em atentados de natureza politica e religiosa, Hinrichs (2003), Murray
(1980).

Nas décadas de cinqlienta e sessenta, as promessas de energia farta e barata
a partir de fissdo nuclear seduzia governos e opinido publica. Em 1951, proximo a

Detroit é gerada a primeira eletricidade a partir de um reator experimental, em
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1953, foi construido o submarino nuclear Nautilus, em 1957, foi completado o
primeiro reator nuclear a gerar eletricidade comercialmente na Pensilvania, Hinrichs
(2003).

Ocorre entao, a proliferagdo no emprego de reatores nucleares. No entanto
alguns acidentes com a operacao de usinas nucleoelétricas, coloca em cheque o uso
dessa fonte de energia, desviando a atencdo da opiniao publica das armas nucleares
para as discussoes sobre a periculosidade do uso da energia nuclear, Mergon (2004).
O primeiro acidente nuclear ocorreu com a explosao de um reator de pesquisa em
Chalk River no Canada, em 1952, no qual ndo ocorreram sérios desdobramentos. Em
1961, ocorre a morte de trés técnicos, quando da explosao num reator experimental

militar em Idaho Falls, nos Estados Unidos, Nunes (1991).

Em 1957, houve a explosdo de um reator destinado a producao de plutdnio
para uso militar na usina de Windscale na Inglaterra. Tal explosao liberou uma
nuvem radioativa, que segundo um informe do governo inglés de 1983, provocou a
morte de 39 pessoas, acometidas de processos oncoldgicos derivados desse
acidente, Nunes (1991).

No ano de 1979, ocorreu o mais grave acidente com as operagoes de reatores
nucleares nos Estados Unidos, na usina nuclear de Three Mile Island na Pensilvania.
Falhas no sistema de refrigeracao e erros na operagao do sistema provocaram o
derretimento da camisa do elemento combustivel e a fusdo de um terco do nicleo
do reator, com formacdao de uma bolha de hidrogénio, que poderia explodir e
eventualmente romper o vaso de contengao do reator. Os trabalhos de especialistas
trazidos para a emergéncia, reduziram a falha e permitiram trazer o reator para uma
parada segura, evitando a liberacao de material contaminado para o ambiente,
Nunes (1991), Fornari (2001), Dicionario Brasileiro de Ciéncias Ambientais (2002).
Tal acidente embora ndo tenha produzido vitimas, provocou grande celeuma na
opinido publica americana no que concerne aos perigos inerentes ao emprego da

energia nuclear.
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No entanto, o acidente mais grave é o da Usina de Chernobyl na Ucrania
dentro da Unido Soviética em 1986. Nessa ocasiao, durante um teste no reator
nimero 4, falhas humanas associadas a falhas de equipamentos e erros de projeto,
produziram a perda do controle da reacao em cadeia, o que gerou duas explosoes.
As mesmas destruiram o teto do reator e incendiaram o coragao do reator, o que
provocou a liberagdao de grande quantidade de material radioativo na atmosfera,
sendo esse espalhado pelo vento por consideravel parte da Europa. Locais a mais de
1600 Km foram contaminados. Um numero superior a 135000 pessoas foi evacuado
dos arredores de Chernobyl. Depois de decorridos 3 anos o governo soviético
admitiu 36 vitimas fatais, no entanto muitos afirmam que o numero de vitimas
superou 300 pessoas. Médicos estimam que entre 5000 a 150000 pessoas morrerao
prematuramente devido ao acidente. Em 1992 um renomado epidemiologista da
Ucrania constatou um incremento de 900% nos casos de leucemia, em locais
préximos a regido do acidente. A limpeza total da instalacdo ja superou o custo de
14 Bilhdes de ddlares. O reator esta isolado num sarcéfago de aco e concreto, o qual
ja apresenta fissuras com possibilidade de escape de radiagcdo, Andrade (1986),
Hawkes (1986), Dashefsky (2001), Dicionario Brasileiro de Ciéncias Ambientais
(2002).

Os acidentes de Three Mile Island e principalmente Chernobyl, decisivamente
constituem um divisor de aguas no que concerne ao uso da energia nuclear. A partir
dos mesmos, inUmeros paises iniciam a desativacdo de seus programas nucleares.
Nos Estados Unidos 21 dos 125 reatores sao desligados depois de Three Mile Island
e na Europa apds Chernobyl, apenas trés reatores foram inaugurados Mercon
(2004). No entanto alguns paises buscam na energia nuclear a panacéia para suas
caréncias energéticas, como a China que pretende quadruplicar sua capacidade
nucleoelétrica até 2020, Hinrichs (2003).

Os defensores da energia nuclear alegam que as novas tecnologias de
deteccao de radiacao e controle de operagdes nucleares, associadas a projetos mais

seguros de reatores e vasos de contengao, e treinamento de mao de obra,
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inviabilizam os riscos de novos acidentes. Acrescentam que a energia nuclear
representa uma alternativa ecologicamente limpa para combater o efeito estufa, a
chuva acida e a destruicao da camada de ozonio, pois é capaz de gerar eletricidade

em grande escala sem produzir gases poluentes como o dioxido de carbono (CO,),

os dxidos de enxofre (SO, , SO,) e os dxidos de nitrogénio (NO, NO, ).

Por outro lado os criticos da energia nuclear alegam que € impossivel
assegurar total seguranca na operagdao de usinas nucleares e nas fabricas de
enriquecimento de combustivel nuclear. Acrescentam o problema ambiental do lixo
nuclear, que no final do século XX, ja atingia a cifra de 130000 toneladas, nas quais
existem materiais radioativos que permanecerao emitindo radiacoes periculosas por
séculos e até milénios. Alegam que qualquer abrigo construido pelo homem por mais
seguro que o seja, nao podera garantir vedacao hermética por lapsos de tempo tao

grandes.

Outro argumento contrario ao emprego da energia nuclear, diz respeito aos
custos astronémicos das operacoes de desmonte e descontaminagdo de materiais e
artefatos tecnoldgicos contaminados com material radioativo. Nos Estados Unidos,
existem 103 usinas nucleares comerciais em atividade, seus proprietarios estao
planejando seu fechamento e descomissionamento, 0 que se revela um trabalho
complexo e custoso. Por exemplo, a usina nuclear de Maine Yankee, uma das
primeiras usinas nucleares comerciais, tera um custo financeiro na operagao de
descomissionamento de 635 milhdes de ddlares, valor extremamente elevado
quando comparado com seu custo de construcdo de 231 milhdes de ddlares. As
despesas com outras usinas devem ficar na mesma faixa. Esses vultosos valores nao
foram devidamente apreciados na época da construcdo dessas usinas nas décadas
de 60 e 70, Wald (2004).

Além dos acidentes envolvendo usinas nucleares, ocorreram inUmeros
sinistros na operacao de armas nucleares. Devido ao sigilo que envolve operagoes
militares, se desconhece na grande maioria dos casos a gravidade e os efeitos

ambientais. Alguns vieram parcialmente a publico, como: o afundamento dos
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submarinos nucleares americanos USS Tresher em 1963 e USS Scorpion em 1968, a
queda de um bombardeiro Estratégico B-52 contendo quatro bombas de hidrogénio
perto de Palomares na Espanha em 1966 e o afundamento do submarino nuclear

russo Kursk no mar de Barents em 2000, Palacios(2001).

Acidentes graves também ocorreram com materiais radioativos, notadamente
aqueles empregados em medicina nuclear, sendo esses, denominados acidentes
radioativos. Em 1962, uma crianca levou para casa uma fonte de radiagdo gama
encontrada no lixo, possivelmente empregada em radioterapia, o que provocou a
morte de todos os familiares, exceto o pai da crianga que a visitava nos finais de
semana, Nunes (1991). Em 1963 em Juarez no México, catadores de lixo roubaram
um aparelho de radioterapia, o qual foi vendido a um ferro-velho, apds a abertura
do aparelho foram dispersas 6.010 pastilhas metalicas de cobalto-60. Tal material
radioativo misturou-se a sucata vendida posteriormente a fundigdes mexicanas e a
uma fundicao nos Estados Unidos. Devido a esse acidente duzentas pessoas
receberam altas doses de radiacdo, no entanto ndao houve vitimas fatais, Nunes
(1991).

O acidente radioativo de maior repercussao ocorreu no Brasil em 1987 na
cidade de Goiania. Na ocasidao, catadores de papel e sucata invadiram as
dependéncias de um edificio abandonado, onde até 1985, operou o Instituto de
Radiologia de Goiania, subtraindo uma caixa de chumbo, que continha em seu
interior um cilindro de metal contendo uma pastilha com 28 gramas de cloreto de
césio (CsCl) e 63 gramas de material aglutinante. Posteriormente a caixa foi
vendida e aberta num ferro-velho de Goiania, ocorrendo grave contaminagao
ambiental, que produziu conforme os 6rgdos oficiais, quatro mortes e 244
contaminacbes em pessoas. Este acidente radioativo teve grande repercussao
mundial, abrindo calorosas discussdes sobre a seguranca na area nuclear,
demonstrando a falta de preparo das autoridades brasileiras para lidar de modo

eficiente e preventivo na conducdo de politicas publicas de fiscalizacdao no tocante a
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tecnologia nuclear, Nunes (1991). Tal conclusdo é reforcada no suplemento Autos de

Goiania da revista Ciéncia Hoje de margo de 1988, ao enfatizar que:

"O acidente de Goidnia deixou transparecer ndo so o despreparo técnico do
governo para enfrentar esse tipo de emergéncia. Tornou patente, também, a
ignoréncia da populacdo em relacdgo a drea nuclear.” (Autos de Goiania,
1988, p.5).

3.4.2. FUNDAMENTOS CIENTIFICOS

O entendimento da poluicdo nuclear em seus diferentes matizes passa
necessariamente pela compreensao de certos fundamentos cientificos. Os quais
dizem respeito aos conceitos fisicos, quimicos e bioldgicos, tratados em carater
introdutdrio nesse capitulo. Tal entendimento também passa pela afericao da
velocidade com que os radionuclideos sofrem decaimento radioativo com o intuito de
estimar seu tempo de persisténcia contaminante; pelo conhecimento das unidades
de medida de exposicao e dose absorvida de radiacao para poder estimar os efeitos
das radiacdes em sistemas bioldgicos; bem como, na compreensao dos efeitos

bioldgicos das radiagdes em seus aspectos somaticos e genéticos.

3.4.2.1. CONCEITOS PRELIMINARES

A estrutura da matéria revela-se numa composicao onde os atomos ou
nuclideos apresentam-se constituidos por duas regides distintas, a eletrosfera onde
estdo presentes os elétrons e o nucleo atdbmico onde estao presentes os prétons e
0s néutrons. De modo esquematico, sem levarmos em conta as dimensoes reais do

nucleo e da eletrosfera podemos representar o atomo conforme a figura (1):
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nicleo atémico

eletrosfer

Figura 1: Representacao pictdrica do atomo.

Os prétons, néutrons e elétrons s3ao denominados de particulas atémicas

apresentando propriedades de massa e carga elétrica, sumarizadas na tabelal:

Tabela 1: Particulas Atdmicas, Okuno (1982).

Particula Massa (Kg) Carga elétrica(C) Coulomb Representacdo
Atomica

Préton 1,6272. 10 1,6021. 107" p

Néutron 1,6275. 107 nula n

Elétron 9,109. 10 ! 1,6021. 10" e

Os nuclideos sdo caracterizados pelos nimeros atomico (Z) que expressa seu
numero de prétons, de néutrons (N) e o numero de massa (A), sendo esse, a soma
de (Z) mais (N). Por convengao podemos representar um dado nuclideo empregando

as seguintes notagdes:
X ou X' sendo:A=2Z + N
Figura 2: Notacdes de nuclideos.

Atomos podem apresentar igualdade entre seus nimeros de prétons, ou de
néutrons ou de massa, recebendo as denominagles respectivas de isotopos,

isétonos e isdbaros, os quais sao exemplificados na tabela 2 :
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Tabela 2: Tipos de igualdades em termos de particulas nucleares.

Igualdade V4 A N Exemplos

Isotopia = # # '>C Carbono e ' C Carbono
Isobaria # = # 1 K Potassio e i Ca Calcio
Isotonia # # = ''B Boro e ':C Carbono

Um conjunto de atomos de mesmo numero atdmico é denominado elemento
quimico, o qual apresenta um nome oficial € um simbolo quimico. O elemento

quimico natural de maior numero atomico é o Uranio (,,U), quando o nudmero

atdmico de um elemento é menor do que o do Urénio, esse, € nomeado de
elemento quimico cisuranico, sendo esses, elementos naturais, exceto os elementos
Tecnécio, Promécio, Astato e Francio, os quais sdao elementos cisuranicos artificiais.
Quando o numero atomico for maior do que 92 o elemento é denominado de

transuranico, sendo esses, artificiais.

3.4.2.2. INTERAGOES E PARTICULAS NUCLEARES

De acordo com a Fisica classica ou Newtoniana, uma forga constitui a
entidade fisica capaz de promover modificagdo no estado de movimento de um
corpo. A Fisica Moderna denomina as forgas de interagdes e concebe que as mesmas
sao transmitidas pela troca de particulas mediadoras, existindo quatro tipos de

interacoes, Tipler (2001), sumarizadas na tabela 3:

A interacdo nuclear forte é responsavel pela estabilidade do nucleo atdémico,
pois atua sobre os quarks, particulas elementares constituintes dos prétons e

néutrons, e de certa forma compensa a forca eletromagnética repulsiva que se
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manifesta entre os prétons que possuem cargas elétricas de mesmo sinal. A

interagdo nuclear fraca

é a forca responsavel pelo decaimento beta (), os

neutrinos sao afetados apenas por esse tipo de interacao, Ostermann (1999).

Tabela 3: Tipos de interacdes, Ostermann (1999), Tipler (2001), Kane (2003).

TIPO CARACTERISTICAS PARTICULA CAMPO EXEMPLO

DE MEDIADORA DE

INTERACAO ATUACAO

Gravitacional Tipo de interagdo graviton Massa Atragdo
atrativa que se manifesta entre
entre particulas com planetas
massas, tendo um
alcance infinito.

Eletromagnética Tipo de interagdo foton Particulas Atragdo
atrativa ou repulsiva que eletricamente entre
se manifesta ente cargas carregadas protons e
elétricas, tendo um elétrons
alcance infinito.

Nuclear Forte Tipo de interagdo gluons nucleons Atragdo
atrativa que se manifesta entre
entre 0s nucleons protons e
(protons e néutrons), néutrons
tendo um alcance muito
pequeno da ordem de
107210 m

Nuclear Fraca Tipo de interagdo w . W, Quarks € neutrinos
atrativa de intensidade 70 Léptons

menor que a interagdo
nuclear forte, tendo um

alcance da ordem de

10 % m.
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A proposta tedrica para explicar a constituicdo atdmica conhecida como
modelo padrao, propde que a matéria é constituida por dois grandes grupos de

particulas, os léptons e os hadrons.

Os léptons seriam particulas elementares, isso é, sem estrutura, nao
participam da coesdao do nucleo, ou seja, nao apresentam relacdo com a forca
nuclear forte, como exemplo de léptons, citamos o elétron, o anti-elétron ou

positron, e os neutrinos dentre outros, Braz Junior (2002).

Os hadrons sdo particulas que interagem via forga nuclear forte, mantendo a
coesao nuclear, sendo formados por particulas menores denominadas de quarks. Na
atualidade sao conhecidos seis tipos ou “sabores” de quarks, nomeados de up (u),
dow (d), charm (c), strange (s), top(t), e botton (b), Braz Junior (2002).

Nunca foi detectado a existéncia de carga elétrica isolada que fosse uma
fracdo da carga elétrica elementar (e) cujo valor corresponde a carga elétrica de um
elétron sendo aproximadamente igual a 1,6 .10 coulomb, no entanto atribuisse
aos quarks up, charm e strange carga elétrica +2e/3, e aos quarks dow, top e
botton tém carga elétrica igual a -1e/3, tal aparente contradicao esgota-se quando
consideramos que os quarks existem unidos, formando os hadrons, os quais

subdividem-se em dois grupos, os mésons e os barions, Braz Junior (2002).

Os barions apresentam spin nuclear fracionario sendo compostos a partir de
trés quarks, os prétons e néutrons sao exemplos de barions. O proton tem carga
elétrica (+e) revelando uma constituicao tipo (uud), ou seja, formado por dois
quarks up e um dow, dessa combinacdo em termos de carga elétrica teriamos o
seguinte resultado (+2e/3 +2e/3 -1e/3 = +e). O néutron tem carga elétrica nula
revelando uma constituicao tipo (udd), ou seja, formado por um quark up e dois
dow, dessa combinacdo em termos de carga elétrica teriamos o seguinte resultado
(+2¢e/3 -1e/3 -1¢/3 = 0), Braz Junior (2002).

Os mésons sdo tipos de hadrons que apresentam spin nuclear com valor

inteiro, como exemplos, citamos os pions (z*,z",7-) 0s quais sdo particulas

92



mediadoras que intermedeiam a troca de particulas entre nucleons ou seja as

particulas nucleares, Ostermann (1999).

Existe um grande ndmero de particulas, como os muons, positrons,
antiprétons e antinéutrons, que sao estudadas no campo de pesquisa da fisica
nuclear e de particulas subatdémicas. Outro modo de classificar tais particulas esta
em dividi-las em férmions e bosons, Kane (2003). Os férmions sdo as particulas de
massa, como 0s protons e os elétrons, os bosons sdo as particulas intermediadoras
das forcas, a forca eletromagnética é intermediada por fétons; a forca nuclear fraca,
envolvida na formagdo de elementos quimicos € intermediada por bdsons (w) e (2);
a forca nuclear forte, que mantém os nlcleos atdmicos coesos € intermediada por

gldons; para a forca da gravidade foram postulados os gravitons.

3.4.2.3. ESTABILIDADE NUCLEAR

Indmeros sao os fatores que contribuem para a estabilidade e instabilidade
dos nucleos atémicos, sendo que quando um nucleo atbmico emite algum tipo de
radiacdao, ou seja, sofre um decaimento radioativo, com o propdsito de adquirir
estabilidade, verifica-se que sao conservadas as grandezas da massa-energia
relativistica, da carga elétrica, do momento linear, do momento angular, do nimero
de nucleons e do nimero de Iéptons, Tipler (2001). O decaimento radioativo decorre
da instabilidade do nucleo atébmico e como todo processo fisico obedece as leis de
conservacao, o entendimento da estabilidade nuclear em carater introdutdrio, pode

se dar ao considerarmos algumas constatagoes.
Primeiro, todos os nlcleos estaveis contém no minimo um néutron, com

excegdo do isétopo de hidrogénio, denominado prétio (; H).

Segundo, nos nucleos estaveis, a medida que aumenta o nimero de proétons,

aumenta o numero de néutrons por préton, o que sugere que os néutrons sao
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imprescindiveis para evitar a desintegracdao do nucleo atdmico, provocada pela
repulsdo eletrostatica entre os prétons. Deste modo quanto maior o nimero de
prétons no nulcleo, maior deve ser a relagdo néutron-proton, para manter a

estabilidade nuclear.

Terceiro, em nuclideos com ndmero atdmico superior a 83, ndo existe um
nimero de néutrons satisfatorio para estabilizar seus nucleos atdmicos, visto que o
ultimo elemento da tabela periddica que possui isétopo estavel é o bismuto de
numero atémico 83, Russel (1994), Mahan (1995), Rozenberg (2002).

O grafico que expressa no eixo das abscissas os valores dos numeros
atdémicos (Z) e no eixo das ordenadas os valores dos nimeros de néutrons (N),
revela uma regido denominada cinturdo de estabilidade, onde a relagdo numérica
néutron-proton esta proxima de 1 para nudcleos atbmicos menores, como o caso do

isotopo de litio (§ Li) onde a relagdo € de um néutron para cada préton. Bem como

revela, que para nucleos atdmicos maiores, a medida que cresce o numero de

protons, cresce a relagao néutron-préton, como o caso do isétopo de cadmio ('3 Cd)

cuja relagao é de 1,29 néutrons para cada préton.

O grafico (Z versus N) revela também que os nucleos atdmicos instaveis tém
seus valores de relacao (N/Z) acima, abaixo ou entre os extremos do cinturao de
estabilidade. Os isétopos que estacao acima do cinturdo de estabilidade, apresentam
uma relacao N/Z muito alta, apresentando a tendéncia de diminuir o nimero de
néutrons para se transformarem em nucleos dentro do cinturdo de estabilidade ou
préximo a ele. Para tanto sofrem um decaimento radioativo beta ou, mais raramente
a emissao de néutrons. No decaimento beta um néutron desintegra-se gerando um
préton, um neutrino e um elétron (radiacdao beta) que é emitido do nucleo atémico
em alta velocidade, conforme exemplificado na figura (3) que ilustra o decaimento

do xenonio:
1 1 0 0 133 0 133
on —> .p + ,p + LU o Xe—> B + | Cs

Figura 3: Equacao de decaimento do xendnio
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No exemplo da figura (3), o nuclideo pai, o xenoénio transforma-se num
nuclideo filho mais estavel, o césio, nesse caso a relagao néutron-proton foi de
1,46:1 para 1,41:1. Para certos nuclideos instaveis sao necessarios indmeros
decaimentos sucessivos, a fim de que seja alcangado o cinturdo de estabilidade,
como exemplificado na figura (4), que ilustra os decaimentos radioativos do
antimonio:

131 0 131

4Sbh > p + 5 Te

131 0 131

52 Te - —lﬂ + 53 I

131 0 131

53 I - —lﬂ + 54 xe
Figura 4: EquacOes de decaimento do antiménio

No intuito de diminuir a relacdao néutron-préton, alguns nuclideos podem
eventualmente emitir néutrons, como exemplificado na figura (5), que ilustra uma

transicao isotopica do criptonio por emissdo neutrdnica:
90 1 89
« Kr > n + 1 Kr

Figura 5: Equacdo de transicao isotopica do antiménio

Os isdtopos que estao abaixo do cinturdo de estabilidade, apresentam uma
relacdo N/Z muito baixa, apresentando a tendéncia de aumentar o nimero de
néutrons para se transformarem em nucleos dentro do cinturdo de estabilidade ou
préximo a ele. Para tanto sofrem um decaimento radioativo pdsitron ou por captura
eletronica. No decaimento positron um préton desintegra-se gerando um néutron,
um neutrino e um anti-elétron (radiacao pdsitron) que é emitido do nudcleo atémico
em alta velocidade, conforme exemplificado na figura (6) que ilustra o decaimento

do cadmio.
1 1 0 0 105 0 105
+1p - On + +1 ﬂ + 0 v 48 Cd - +1 ﬁ + 47 Ag

Figura 6: Equacao de decaimento pdsitron do cadmio
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Na captura eletronica, um elétron preferencialmente da camada eletrénica K é
capturado interagindo com um préton do nicleo atdomico, dando origem a um
néutron com emissao de neutrino, conforme exemplificado na figura (7) que ilustra o

decaimento por captura eletronica do xenonio:

1 0 1 0 127 0 127
aP o+ Je - ,n + oD 54Xe+_le - I

Figura 7: Equacgdo do decaimento por captura eletronica do xenbnio

Para nuclideos cuja relacao néutron-proton revela-se além dos extremos do
cinturao de estabilidade, o nimero total de particulas nucleares (ntcleons) é tao
elevado que a forca de coesdo nuclear revela-se insuficiente para manté-los
agregados. Nesse caso o nlcleo atdbmico em busca da estabilidade, emite particulas
alfa, que Ihe permite diminuir seu nimero de nicleons em quatro unidades (dois
prétons e dois néutrons), conforme exemplificado na figura (8) que ilustra o

decaimento alfa do pol6nio:
wPo - Ja + 7 Pb
Figura 8: Equacao do decaimento alfa do pol6nio

Para certos nuclideos instaveis que estdo além do cinturdo de estabilidade sao
necessarios inUmeras emissdes radioativas sucessivas, a fim de que seja alcangado
o cinturdao de estabilidade, como ocorre na série de desintegracdes radioativas do

uranio 238 (*; U), o qual ap0s sucessivos decaimentos alfa e beta transforma-se no

isotopo estavel chumbo 206 (% Pb).

A repulsdo eletrostatica que se manifesta entre os protons e que varia
inversamente ao quadrado da distancia, conforme a equagdo (1.1), deveria ser tao
intensa que impediria a formagdo dos nucleos atémicos. A ocorréncia de tais nucleos
sugere a existéncia de uma forca de atracao muito intensa, que atua sé quando os
nucleons (prétons e néutrons) estdo muito préximos, unindo-os numa estrutura
compacta e coesa. Em conjunto com essa forca de atracdao nuclear ha uma energia

potencial de ligacdao, o que implica que no rompimento de um nucleo, com
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separacao de seus componentes, torna-se necessario fornecer energia ou massa do

exterior, levando—se em consideracdo a relacao de Einstein: E = m ¢, Murray
(1980).

F = forca eletrostatica de atracdo ou repulsao

F=K % eq. (1.1) onde: Q e q = cargas elétricas que interagem

d = distancia entre as cargas elétricas

A estabilidade de um nucleo atdmico é medida por intermédio de sua energia
de ligacdo, a qual constitui um conteldo energético discreto liberado quando da
formacdo do nucleo a partir da coesdo entre protons e néutrons. A energia de
ligacdo de um nucleo corresponde a diferenca entre a massas dos nucleons que o

formam e a massa real do nucleo, expresso seu valor conforme a equagao (1.2):
B = massa total das particulas nucleares isoladas - massa do nucleo
B=Nm,6-Zm, - M eq.(1.2)

onde: N = nimero de néutrons m_ = massa do néutron

Z = Namero de prétons m = massa do préton

M = massa do nucleo

Para exemplificar, consideremos o isétopo de cobalto 57 (3] Co) que possui

um nucleo de massa igual a 56,9215 u ( unidade de massa atdbmica) com 27 prétons
e trinta néutrons, com massas respectivamente iguais a 1,00729 u e 1,00866 u, tal

isétopo apresentara uma perda de massa em sua formagao igual:

B=Nm, -Zm, - M

B = 30.(1,00866) + 27 .(1,00728) - 56,9215
B =0,5349 u (perda de massa)

Como: 6,022 . 10> atomos de (3, Co) possuem perda de massa —0,5349 g
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1 4dtomo de (3] Co) possuirad perda de massa igual— 8,882 .10 *g

U +1000
8,882 .10 *Kg
Considerando: E=mc’ eq.(1.3)
E = (8,882 . 10 *Kg) . (2,998 . 10° ms™)>
E=7983.10"1]

Considerando que existem 57 nucleons no nucleo de cobalto-57, o valor
acima dividido pelo nimero de nucleons, expressa uma energia de ligacao nuclear
igual a 1,401 .10"™J] por nucleon. Esse conteldo energético além de ser
denominado de energia de ligacao recebe o nome de energia de empacotamento,
sendo que quanto maior for o valor dessa energia mais estavel sera o nucleo
atdbmico, pois, em sua formacdao mais massa foi convertida em energia de ligagao,
Russel (1994).

3.4.2.4. RADIOATIVIDADE

O termo radioatividade aplica-se aos fenémenos que envolvem nucleos
atomicos instaveis, os quais emitem radiacdes corpusculares e/ou eletromagnéticas
no proposito de se tornarem estaveis, nesses processos de emissao radioativa

podem surgir elementos quimicos diferentes do nuclideo que emitiu as radiacoes.

Os diferentes modos de emissao radioativa por parte de um nucleo atémico
instavel de um determinado nuclideo sdo descritos a seguir com a denominagao de

decaimentos radioativos:
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3.4.2.4.1. DECAIMENTO ALFA

Caracteriza-se pela emissdo de radiagdo corpuscular formada por particulas
alfa, que sdo constituidas por dois néutrons e dois prétons, sendo um conjunto
similar ao nucleo atdbmico do atomo de hélio, e por isso, foram também
denominadas de helion. Nesse tipo de emissao radioativa ocorre a formagao de um
atomo diferente do que |lhe deu origem, pois, o numero atémico decresce duas
unidades e o nimero de massa decresce quatro unidades, o que é ilustrado na
figura (9).

TX -5 ja + Y exemplo: U > la + '>Th

z

Figura 9: Equacao do decaimento alfa.

As particulas alfa apresentam velocidade na ordem de um décimo da
velocidade da luz com energia de trés a nove MeV (mega elétron-Volt), seu alcance
ou poder de penetracdo, € muito pequeno, sendo da ordem de apenas alguns
centimetros no ar. Para absorver qualquer emissao alfa basta apenas uma folha de
papel de seda. Isso ocorre devido ao fato das particulas alfa serem bastante
massivas, perdendo energia cinética através de sucessivas colisdes com atomos ou
moléculas do meio. O poder de ionizacao das particulas alfa é consideravel, pois
apresenta dois prétons, o que Ihe permite absorver dois elétrons dos atomos do

meio, transformando-se num atomo de hélio, conforme a figura (10):
Ja + 2e o - He
Figura 10: Equacdo do decaimento alfa.

A emissao de particulas alfa ocorre quase que exclusivamente em nuclideos
com numero atdomico maior ou igual a 83, tal emissdao, pode ou ndo, ser
acompanhada da emissdo de radiacdo eletromagnética gama, Souza (1990), Biral
(2002).
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3.4.2.4.2. DECAIMENTO BETA

Caracteriza-se pela emissdo de radiagdo corpuscular formada por particulas
beta, que sdo elétrons oriundos da desintegracdo de néutrons do nucleo radioativo,
0s quais ao se desintegrarem originam prétons e emitem elétrons e neutrinos,

conforme representado na figura (11):

I 1 0 0
on o - P+ 4B o0

Figura 11: Equacdo de desintegracdo neutrdnica

A emissdo beta é acompanhada da emissao de um neutrino, o qual é uma
particula de carga elétrica nula e massa menor do que cinco porcento da massa de
um elétron. Nesse tipo de emissao radioativa ocorre a formacdao de um atomo
diferente do que lhe deu origem, pois, o niUmero atdmico acresce uma unidade e o

numero de massa mantém-se constante, o que é ilustrado na figura (12).
X 5 g+ LAY exemplo: 'Bi — 8 + °Po

Figura 12: Equacao do decaimento beta.

As particulas beta apresentam velocidade na ordem de grandeza da
velocidade da luz (300.000 Km/s) com energia de até trés MeV, seu alcance ou
poder de penetracao, € maior do que o das particulas alfa, pois por terem maior
velocidade, perdem menos energia por colisdo com os atomos do meio. Para
particulas beta com energias de 100 KeV, 1 MeV e 3 MeV, o alcance no ar
respectivamente é igual a 13 centimetros, 4,2 metros e 12,6 metros, Biral (2002). O
poder de ionizagdo das particulas beta é cerca de cem vezes menor do que o das
particulas alfa, pois apresentam maior velocidade e menor carga elétrica, o que Ihes
confere menor capacidade de ionizacao. A emissao beta pode ou nao ser

acompanhada pela emissdo de radiacao eletromagnética gama, Souza (1990).
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3.4.2.4.3. DECAIMENTO POSITRON

Caracteriza-se pela emissao de radiagao corpuscular formada por anti-
particulas denominadas de beta positivo ou anti-elétron ou podsitron, que sdo
elétrons com carga elétrica positiva oriundos da desintegracdo de prétons do nucleo
radioativo, os quais ao se desintegrarem originam néutrons e emitem pdsitrons e

neutrinos, conforme representado na figura (13):
AP > gn 4+ 05+ o
Figura 13: Equacdo de desintegracdo protonica

Nesse tipo de emissao radioativa ocorre a formacdao de um atomo diferente
do que Ihe deu origem, pois, 0 nimero atémico decresce uma unidade e o nimero

de massa mantém-se constante, o que € ilustrado na figura (14):
X - 1p + Y exemplo: *Ne — g + U F

Figura 14: Equacao do decaimento positron

O decaimento pdsitron é caracteristico de nucleos atémicos instaveis devido a
um “excesso” de prétons em relacao a outro nicleo de estrutura nuclear estavel. A
emissdao positron pode ou ndo ser acompanhada pela emissao de radiagao
eletromagnética gama, Souza (1990). O tempo de existéncia dos pdsitrons é da
ordem de microssegundos, devido a aniquilagdo provocada pelo encontro de um
positron com um elétron, dessa colisdao surgem dois fotons de 511 Kev, que

corresponde a energia equivalente a massa das particulas, Soares (2003).

3.4.2.4.4. DECAIMENTO POR CAPTURA DE ELETRONS

Caracteriza-se pela captura de um elétron do nivel de energia ou camada
eletronica K, eventualmente da camada L, o qual interage com um préton do nucleo
atbmico, dando origem a um néutron com emissdao de neutrino conforme

representado na figura (15):
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+} P + ,? e - én + gU
Figura 15: Equacdo da captura eletronica

Nesse tipo de decaimento radioativo ocorre a formagdao de um &atomo
diferente do que Ihe deu origem, pois, 0 nimero atémico decresce uma unidade e o

numero de massa mantém-se constante, o que € ilustrado na figura (16):

X+ e LY exemplo: wsn + e — JIn

Figura 16: Equacao do decaimento por captura eletronica

Muitos nuclideos que sao emissores de pdsitrons podem sofrer o processo de
captura eletronica, como o nuclideo Mn-52, que em 33 porcento dos decaimentos
emite radiagdo pdsitron e em 67 porcento dos casos, sofre captura eletronica, Souza
(1990).

3.4.2.4.5. DECAIMENTO GAMA

O decaimento gama ou transicdo isomérica caracteriza-se pela emissao de
radiacao eletromagnética gama, a qual constitui uma forma de energia que se
propaga através de ondas eletromagnéticas, transversais, tridimensionais, com
velocidade de propagacdo no vacuo igual a 300.000 Km/s e comprimento de onda

que varia de 0,01 a 0,001 angstron.

A radiagdo gama constitui-se num conjunto de fétons de elevada energia,
sendo produzidos por transicoes dentro de um nucleo radioativo, sua energia varia
de 10 KeV a 10 MeV, Biral (2002). No decaimento gama o nulcleo nao sofre
transmutacdo, sendo esse processo, denominado isomérico, pois, o numero de
prétons ndo sofre alteragdo. Na transicdo isomérica um nucleo atémico “meta-

|II

estavel” ao emitir radiacdo gama, transfere certo contelido energético para fora do
nicleo, acomodando-se num estado de menor energia e maior estabilidade

conforme representado na figura (17):
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2 Tc - vy + 5 Tc (99m = nuclideo "meta- estavel”)
Figura 17: Equacao da transigdo isomérica ou decaimento gama

Normalmente apds decaimentos alfa, beta, pdsitron ou captura eletronica,
ocorre emissao imediata ou simultanea de radiagdo gama, no entanto em alguns
casos o nuclideo resultante dos decaimentos acima mencionados permanece durante
certo lapso cronoldgico com uma estrutura “meta-estavel”, emitindo entdo radiacao

gama, Souza (1990), o que é ilustrado na figura (18).
'wsSn + e — '0In (tempo de 118 dias)
BrIn > In (tempo de 1,67h)

Figura 18: Equacdao do decaimento por captura eletronica seguido de emissao

gama

A radiagdo gama apresenta grande poder de penetragdo, pois sdo fotons de
elevado conteldo energético. Para oferecer uma blindagem efetiva contra fétons de
alta energia empregam-se materiais de elevada densidade e alto nimero atomico
como o chumbo. Por exemplo para reduzir em até dez vezes o fluxo de radiagao
gama incidente com fétons de energia de dez MeV é necessario uma camada de 44
cm de concreto comum com densidade de 2,3g/cm’ ou 4,1 cm de chumbo de
densidade 11,3 g/cm’, Biral (2002).

3.4.2.5. INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

Nos decaimento de nuclideos radioativos ou radionuclideos, sdo emitidas
particulas e/ou radiagles, as quais interagem de diversos modos com a matéria e de
maneira direta ou indireta, acabam provocando ionizacOes, e por isso, Sao

denominadas radiagOes ionizantes, Souza (1990).

As interacOes das radiacdes com um dado meio implicam na absorcdo dessas

com consequente transferéncia de energia para os atomos do meio em questao. O
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entendimento dos mecanismos de absorcao da radiacao € de importancia capital,
para o entendimento dos mecanismos de deteccao baseados na absorcao das
radiacdes, nos efeitos bioldgicos produzidos por essas e no estabelecimento dos

parametros que orientarao a protegao contra as radiacdes, Rocha (1979).

Sob o aspecto quantitativo a absorcao da radiacao pela matéria mostra que
um determinado feixe de radiagdo incidente é atenuado em funcdo da distancia
percorrida em um dado meio fisico. O registro do nimero de fétons e a medicdo de
suas energias respectivas, a cada centimetro atravessado pela radiacao, produzem
uma curva. A curva indica que a maior taxa de atenuagao ocorre nos primeiros

centimetros da interacdo com a matéria, Soares (2003).

A curva de atenuagdo ou absorcao é uma funcdo da energia da radiacdo e do
material absorvedor, em virtude disso, habitualmente é descrita para materiais de

elevada pureza e para fétons monoenergéticos, Soares (2003).

A capacidade de um meio material para absorver ou atenuar um dado feixe
de radiacao incidente (A) é diretamente proporcional a intensidade da radiacado (I) e
igual a taxa de variacao da intensidade de radiacao (dI) em funcdo da taxa de

variacao de espessura do meio (dx), conforme expresso nas equagoes:
A = LIX onde:

I = intensidade de radiacao

X = espessura do material atravessado pela radiacao

J =coeficiente de atenuagdo do material em fungdo da energia do féton

A= - Z] onde: o sinal negativo significa que I decresce com a espessura
X
dl dl
Como: A=A entdo: - — = I . = =- dx
dx H dx H
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Integrando: f] =- U )jcdx lnl‘f = - ,udx E(C

1
(ln[ —ln[o) = - U (x—xo) considerando: X, = 0 teremos:
)

1
(ln]—lnlo =-ux . In— = - X eq(21)
[O
A equacao (2.1) corresponde a forma integrada, tomando a exponencial em

ambos os lados dessa equagao, tem-se a forma exponencial:

£ e M T [0 e M eq22)
IO

A equacao (2.2) constitui a forma exponencial da equagao (2.1), onde (I,)

corresponde a intensidade de radiagao incidente no meio material absorvedor, (I)
corresponde a intensidade de radiacdo emergente ou transmitida pelo meio material

absorvedor, (X) a espessura e (L) o coeficiente de atenuagdo linear do meio

material absorvedor.

Considera-se que (X ,,,) expressa a espessura capaz de transmitir uma

intensidade de radiacao emergente igual a metade da intensidade de radiacao
incidente, ou seja capaz de provocar uma reducao de cinqlienta porcento no feixe.
Recebe a denominagao de camada semi-redutora, abreviada por CSR, Scaff (1997),
sendo quantificado o valor da CSR para um dado meio material absorvedor através

da equacao abaixo deduzida:

X,,, = X quando: ]=[2O ou [O= 21

< 1 : 1 , I,
Entdo: In—=-ux . -In—= ux.. nY=px
I, I, 1
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eq.(2.3)

21 , , In2
In==pyx, - In2=px, - x,=

1 M
Observando a equagao (2.3) podemos concluir que uma espessura
equivalente a duas camadas semi-redutoras produzird uma atenuacao onde existira
apenas 1/4 de fotons de alta energia original. Do mesmo modo, apds uma espessura
de trés camadas semi-redutoras, teremos apenas 1/8 do fluxo original, apds dez
camadas semi-redutoras, havera aproximadamente um milésimo (1/1024) do
referido fluxo. Assim sendo, do ponto de vista matematico, nunca sera atingindo um

contelido nulo do fluxo de fétons de alta energia original, Biral (2002).

A equacdo (2.1) ao ser linearizada, fornece num grafico cartesiano de (In I)

versus (X ), os valores de (££) e (In I,)) sdo obtidos respectivamente através do

coeficientes angular e linear da reta, conforme demonstrado abaixo:

1 :
In— =-pux o Inl-Inf =-pux

IO
In/ = - M X + 111]0 (equacdo linearizada) eq.(2.4)
Y = ax + b (equacgao da reta) eq.(2.5)

Comparando a equacao (2.4) com a equacao (2.5) obtemos o grafico:

In/

A

v
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O grafico de (In I) versus espessura (X ) possibilita avaliar alguns parametros

Onde: b = ln[o e d=X-=

relacionados com a capacidade de atenuagao de determinada radiagdo num dado

meio fisico, tais como o coeficiente de atenuacao linear do meio material absorvedor
(H).

A protecdo contra radiagdes ionizantes, como néutrons, radiacdes beta, gama
e raios x, pode ser obtida pelo emprego de variados materiais, cuja natureza e
espessura dependem da natureza da radiacao ionizante, em termos energéticos e de
poder de penetragao. A tabela 4 exemplifica alguns tipos de blindagens empregadas

contra radiagdes ionizantes, Braga (2002):

Tabela 4: Protecao contra radiacOes ionizantes pelo uso de blindagens.

Radiacao Material para Blindagem

Néutrons Quinze a trinta cm de agua, parafina ou polietileno seguidos de um
mm de cadmio ou um cm de boro; neste ultimo caso, costuma-se

misturar éxido de boro a agua ou parafina.

Raios X, Chumbo com grande espessura com a fungao de conter a radiacao

Gama emitida ou concreto, ferro, uranio ou outro material de alta
densidade.

Radiagao Um cm de lucita ou de outro plastico, seguido de um mm de

beta chumbo.

Os diferentes modos de interacdo da radiagdo com a matéria sdo descritos a
seguir, considerando-se as radiacdes alfa, beta, positrons e gama, bem como os

néutrons:

107



3.4.2.5.1. INTERACAO DA RADIACAO ALFA

A radiacdo alfa é a mais ionizante, porém a de menor poder de penetracao
das radiages conhecidas. O elevado poder ionizante das particulas alfa deve-se a
sua carga elétrica igual a (+2), o que a faz interagir com os atomos e moléculas do

meio, arrancando elétrons e produzindo ions.

Outro fator que contribui para o elevado poder de ionizagdo, estd na
velocidade relativamente pequena das particulas alfa, da ordem de um décimo da
velocidade da luz, o que determina um tempo de interacao razoavelmente grande,
produzindo uma ionizacao especifica elevada, Souza (1990). A ionizagdo especifica
corresponde ao numero de pares de ions produzidos por milimetro de trajetéria
percorrida pela particula ionizante, como em intervalos de tempos muito pequenos
ocorrem varias interacoes, a particula ionizante perde sua energia cinética, ou seja,
sua velocidade muito rapidamente, Scaff (1997). O que explica o baixo poder de

penetracao das particulas alfa.

No ar a ionizacao especifica da radiacdao alfa é da ordem de dezenas de
milhares de pares ionicos por centimetro de ar percorrido, para materiais mais
densos a ionizacao especifica sera muito maior, por exemplo, no tecido bioldgico a
ionizacao especifica cresce mil vezes em relagdo ao ar, no entanto o alcance ou
penetracdo diminui; no ar o alcance é de centimetros, e no tecido bioldgico é da

ordem de 0,01 milimetros, Souza (1990).

O alcance das particulas alfa no ar e em outros meios materiais depende
também da natureza da fonte emissora de radiacao, pois dela depende a energia
das particulas. Por exemplo, para uma fonte emissora de tério-232 que emite
particulas alfa com energia de 4,0 MeV o alcance no ar sera de 2,5 cm, ja para uma
fonte emissora de pluténio-239 que emite particulas alfa com energia de 5,1 MeV o
alcance sera de 3,6 cm. Para particulas alfa de alcance médio com valores situados

entre 3 a 7 cm, o alcance é calculado pela equagdo semi-empirica (2.6), Tauhata
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(1981), onde (A) expressa o valor médio do alcance em metros, e (E) a energia da

particula alfa em MeV.
A=0,318E*> eq.(2.6)

Quando as energias das particulas alfa sao superiores a 200 MeV, o valor

médio do alcance é calculado pela equagao (2.7):
A= E '*(MeV)/ 37,2 eq.(2.7)

Uma blindagem ndo muito mais espessa que uma folha de papel aluminio é
suficiente para barrar as particulas alfa, devido ao seu pequeno poder de
penetracao, decorrente do fato das particulas alfa apresentarem uma grande taxa de

perda de energia por unidade de comprimento, Biral (2002).
3.4.2.5.2. INTERACAO DA RADIACAO BETA

A radiagdo beta pode interagir com a matéria de duas maneiras distintas, por

ionizacao ou por radiacao de frenagem conhecida pelo no nome de bremsstrahlung.

As particulas betas interagem eletrostaticamente com os elétrons do meio
material atravessado pelas mesmas, fornecendo energia adequada para retira-los
dos atomos do meio material, produzindo—se assim, ions. Devido apresentar maior
velocidade e menor carga elétrica do que as particulas alfa, a ionizacao especifica
produzida pelas particulas beta € menor em aproximadamente cem vezes do que a
produzida pelas particulas alfa; jd o seu poder de penetracao ou alcance sera cem
vezes maior do que as particulas alfa, deste modo, o alcance das particulas betas no
ar pode atingir alguns metros, Souza (1990). Devido a pequena massa da particula
beta, essa sofre freqliente espalhamento (colisbes) com pouca perda de energia, €
por conseqiiéncia sua trajetdria na matéria é bastante tortuosa; sendo que, a
medida que aumenta o niumero atomico do material do meio que a particula beta

atravessa, aumenta a freqiiéncia de espalhamento , Tauhata (1981).

A radiacao beta pode interagir pelo processo denominado radiacao de

frenagem ou bremsstrahlung, nesse processo, a particula beta sofre uma
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desaceleracdo e mudanca em sua trajetdria ao se aproximar de um nucleo atomico;
quando isso ocorre ha emissao de radiacdo eletromagnética com comprimento de
onda e energia numa ordem de grandeza similar & emissdao da radiagdao X, Souza
(1990). A radiacao de frenagem emitida pela desaceleragdo da particula beta ao se
aproximar de um nucleo tem origem distinta dos raios X, visto que esse, resulta de

saltos quanticos de elétrons.

A radiacao de frenagem ocorre quando as particulas betas interagem com
nlcleos atdémicos pesados, em virtude disso, quando emprega-se uma blindagem
para particulas beta usando material com elevado nimero atdmico como o chumbo

(i, Pb), ocorre emissdo de fdétons de bremsstrahlung. Isto implica que

posteriormente os fotons gerados de alta energia necessitariam de uma blindagem
maior para serem bloqueados. Portanto, a blindagem de radiagao beta normalmente

é feita com uma barreira de alguns centimetros de plastico ou aluminio (,Al), o qual

é um elemento quimico de menor numero atémico e que produz menos fotons
através do processo de bremsstrahlung. No entanto, geralmente é recomendado
para fontes radioativas emissoras de radiacdao beta com energia superior a dois MeV,

uma blindagem de chumbo, Biral (2002).

3.4.2.5.3. INTERACAO DA RADIACAO POSITRON

A radiacdao positron interage com a matéria através de um processo
denominado aniquilagdo. Por serem particulas de antimatéria, apresentando-se
como elétrons com carga elétrica positiva, apds sua génese, interagem com elétrons
livres ou que orbitam algum atomo presente no meio material, resultando num
mutuo aniquilamento, o qual transforma o pdsitron e o elétron em radiacao
eletromagnética, surgindo dois fétons cada qual com 511 KeV de energia, Soares
(2003).

3.4.2.5.4. INTERACAO DA RADIACAO GAMA
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A radiagdo gama interage com a matéria através de quatro modos principais,
que sao o efeito fotoelétrico, efeito Compton, formacdao de pares e conversao

interna.

O efeito fotoelétrico ocorre quando a radiacao gama atinge um elétron de um
dado atomo, transferindo toda sua energia ao elétron, o qual saira de seu orbital
atdbmico, atuando como um fotoelétron com energia cinética igual a diferenca
energética entre a energia do foton incidente (radiacdo gama) e a energia de ligacao

do elétron com o atomo, Soares (2003), conforme a equagao (2.8):

E r = E = E . ~ eq- (2-8)
fotoelétron "7V ligacdo
No efeito fotoelétrico ocorrem dois tipos de ionizagdo, nomeadas primaria e
secundaria. A ionizagdo primaria € a proporcionada pela radiagdo gama que interage
com o elétron, o qual sairda do atomo na forma de um fotoelétron ou elétron
acelerado. A ionizagdo secundaria é a proporcionada pelo fotoelétron, que ira ionizar

0s atomos do ambiente.

O efeito fotoelétrico ocorre com uma probabilidade que é proporcional a
densidade do meio que esta sendo atravessado, crescendo também com o numero
atdmico dos elementos que constituem o meio material, entretanto, tal probabilidade

diminui @ media que aumenta a energia do foton ( radiacdo gama), Biral (2002).

Convém salientar que o poder de ionizacdo da radiagdo gama € menor do que
das radiagOes alfa e beta, pois se trata de uma radiacao eletromagnética desprovida
de carga elétrica e com elevada velocidade. O poder de penetracdo da radiagao
gama é maior do que as outras formas de radiacao, dado seu elevado conteldo

energético.

O efeito Compton, assim denominado por ter sido investigado por Arthur
Compton em 1923, Biral (2002), ocorre quando a radiacdo gama atinge um elétron
de um dado atomo, transferindo apenas uma fragdo de sua energia ao elétron, o

qual saira de seu orbital atdmico, atuando como um elétron acelerado com energia
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cinética igual a diferenca energética entre a energia do féton incidente (radiacao
gama) e energia de ligagdo do elétron com o atomo somada a energia gama
emergente, ou seja, a fracao residual de energia da radiacao gama que nao foi

absorvida pelo elétron, Soares (2003), conforme a equacao (2.9):

elétron

incidente - (E . ~ + E emer: ene) eq- (2-9)
y et ligagao =~ "V "=
No efeito Compton ocorre uma ionizagao primaria quando o féton incidente
interage com o elétron do atomo, expulsando-o da eletrosfera, ionizando o atomo-
alvo. O elétron expulso da eletrosfera, pode provocar ionizagdes secundarias e a
radiacdo gama emergente de menor conteldo energético que a radiagdo gama

incidente, pode a posteriori, provocar um genuino efeito fotoelétrico, Souza (1990) .

O processo de formacao de pares ocorre quando radiagdes gama com
conteudos energéticos superiores a 1,02 MeV se aproximam do nucleo atomico,
transformando-se em um par de particula e antiparticula, respectivamente elétron e
positron. A formacao de pares se constitui no processo inverso do processo de

aniquilagao, Souza (1990), sendo representado conforme o esquema da figura (19):
y - Jet Ip
Figura 19: Equacao da formacao de pares

No processo de formacao de pares o féton com elevado contelido energético
e, portanto, pequeno comprimento de onda consegue escapar da interagdo com
elétrons da eletrosfera do atomo-alvo, aproximando-se do nucleo atémico o
suficiente para sofrer a influéncia de um intenso campo elétrico nuclear. A interacao
féton-campo elétrico nuclear provoca o desaparecimento do féton, gerando o elétron

e o positron, Soares (2003).

O processo de conversao interna pode ser considerado como sendo um efeito
fotoelétrico interno, pois a radiacao gama emitida pelo ndcleo atdomico interage com
um elétron do proprio atomo emissor de radiacao, transferindo toda sua energia

para o elétron interno, arrancando-o de sua camada eletronica. O elétron expelido
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possuira elevado conteldo energético podendo provocar ionizagdes secundarias,
Souza (1990).

3.4.2.5.5. INTERACAO DOS NEUTRONS

Os néutrons possuem carga elétrica nula e por isso ndo apresentam campos
elétricos capazes de interagir com os elétrons dos atomos que formam um meio
material, assim sendo, as interacbes neutrOnicas se processam apenas com 0S

nucleos atomicos dos citados atomos, Tauhata (1981).

A producao de néutrons de elevada energia (1 a 10 MeV) se da pelo

bombardeio de particulas alfa em certos materiais leves como o berilio-9 (; Be) e em
materiais pesados como o radio-226 (’g:Ra), sendo as fontes denominadas de

polienergéticas. A producdo de néutrons monoenergéticos se da pela incidéncia de
um feixe de radiacdo gama de baixa energia de aproximadamente 2 MeV, em

determinados nucleos, como os dos nuclideos berilio-9 (; Be) e hidrogénio deutério

(3H), Tauhata (1981).

Podem ocorrer modificagdes na estrutura dos materiais que interagem com
feixes de néutrons rapidos de alta energia e de néutrons térmicos de baixa energia.
Nas colisbes desses néutrons com os nlcleos atomicos de atomos de uma rede
cristalina pode ocorrer deslocamento dos nlcleos de suas posicdes originais na rede
cristalina, ocasionando defeitos no sdlido, que podem propiciar mudangas

significativas nas propriedades fisicas e mecanicas do material, Tauhata (1981).

Em materiais ndo cristalinos e substancias organicas, os néutrons produzem o
rompimento de ligagdes quimicas covalentes, podendo ocasionar a formagdo de
radicais livres. Em tecidos bioldgicos os processos mais significativos de interacao
neutrénica sao o espalhamento elastico e a captura de néutrons. O espelhamento
elastico ocorre predominantemente com néutrons rapidos com energia da ordem de
0,1 a 20 MeV e néutrons de energia intermediaria com energia da ordem de 1 a 100
KeV, em nlcleos de hidrogénio, carbono, nitrogénio e oxigénio. A captura

neutrénica ocorre predominantemente com néutrons lentos com energia da ordem
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de 1 a 1000 eV e néutrons térmicos com energia da ordem de 0,025 eV, em

nucleos de hidrogénio e nitrogénio, Tauhata (1981).

3.4.2.6. FISSAO NUCLEAR

A absorcao de néutrons por nucleos de nuclideos pesados ocasiona a fissao
nuclear, a qual consiste no processo que ocorre quando um nucleo “pesado”, ou
seja, de elevado numero atomico, sofre um rompimento, produzindo nicleos de
menor numero atomico; sendo emitidos simultaneamente néutrons que podem
ocasionar a fissao, ou seja, a ruptura de outros nucleos, propiciando uma reagao em
cadeia e liberando um elevado conteludo de energia, Murray (1980), conforme

ilustrado na figura (20):
2y + la - 'S Ba + JKr + 3 s + Energia
Figura 20: Equacdo da fissdo nuclear do isétopo de uranio 235

No processo de fissao nuclear ocorre uma perda de massa, a qual é
convertida em energia obedecendo a equacgao relativistica: E = m c*. O montante
de energia produzido é muito elevado, por exemplo, a fissdao nuclear de 1,3 gramas
de uranio 235 produz um MW-dia (MEGAWATT-DIA) de energia térmica util, o que
explica o uso da fissao nuclear na geragao de eletricidade em usinas nucleoelétricas

e em artefatos bélicos como a bomba atémica, Murray (1980).

A sustentabilidade de uma reagao de fissao nuclear em cadeia depende da
possibilidade efetiva dos néutrons produzidos, serem absorvidos por outros nucleos
de material fissil, propagando deste modo, novas reacdes de fissdo nuclear. No
entanto nem todos os néutrons chegam a impactar outros nucleos atdmicos, alguns
néutrons escapam, essa fuga é proporcional a area livre entre os atomos do
elemento fissil, de tal modo que a medida que aumenta a area aumenta a
possibilidade dos néutrons escaparem nao colidindo com outros atomos do elemento

fissil. A energia liberada na fissao é proporcional ao volume ocupado pelo material
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fissil, pois @ medida que aumenta o volume ocupado por tal material, torna-se mais
dificil a fuga de néutrons, aumentando assim, o nimero de atomos atingidos pelos

néutrons, o que proporciona mais reacoes de fissao nuclear e mais energia liberada.

A relacdo entre a area livre e o volume de material fissil € uma constante para
cada elemento, sendo denominada massa critica, constituindo a quantidade minima
de material suficiente para manter uma reacao de fissdo nuclear em cadeia. A tabela

5 ilustra alguns valores de massa critica:

Tabela 5: Massas criticas.

Material Fissil Simbolo Quimico Massa Critica (Kg)
Uranio-235 U 40

Pluténio-239 2 Py 5,6

Plut6nio 241 % Pu 0,25

Na natureza existem centenas de isétopos, no entanto, apenas o uranio-235 é
fissil, sendo o menos abundante dos isétopos do uranio, apresentando uma
porcentagem em massa de apenas 0,711 porcento do uranio natural, Murray (1980).
O que exige o emprego de diferentes processos de enriquecimento de uranio, como
o de difusdo gasosa e de centrifugagdo, no intuito de produzir uranio enriquecido

com o isétopo %, U numa porcentagem de 2 a 3 porcento, adequado ao uso como

combustivel em usinas nucleares, Hinrichs (2003).

As usinas nucleares podem operar com diferentes tipos de reatores nucleares,
0s quais podem ser classificados de acordo com o tipo de combustivel nuclear
empregado em: reatores a uranio natural e reatores a uranio enriquecido. Os
reatores a uranio natural empregam como elemento refrigerante a agua pesada, ou

seja, agua onde os dois hidrogénios sao isétopos deutério. Os reatores mais usados
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no mundo sdo aqueles que empregam uranio enriquecido, podendo ser do tipo
reator de agua fervente (BWR) ou reator de agua pressurizada (PWR), Hinrichs
(2003).

O reator de agua fervente encontra-se representado esquematicamente figura
(21), nesse reator o nucleo do reator é formado por pastilhas de didxido de uranio

(UO,) enriquecido aproximadamente a 3% com uranio-235. Tais pastilhas sdo

dispostas em elementos de combustivel confeccionados com liga metdlica de
zirconio, tais elementos sao reunidos em grupos contendo 50 a 60 elementos,
perfazendo um total de mais de 500 grupos ou feixes, 0s quais contém em média
35.000 elementos de combustivel, com um valor aproximado de 120 toneladas de
uranio, Hinrichs (2003).

Os grupos de elementos de combustivel sao confinados segundo a figura
(21), em um vaso do reator, confeccionado em ago, esse vaso é confinado dentro de
uma barreira primaria de aco e concreto, a qual estd contida dentro de uma

barreira secundaria, representada pelo prédio do reator.

Tal prédio tem sua estrutura reforcada em ago e concreto, sendo capaz de
resistir ao impacto de um avido de passageiros. Os elementos de combustivel sao
rodeados por agua, a qual atua como elemento refrigerador e moderador, servindo
respectivamente para dissipar o calor gerado na reacao de fissao e desacelerar os
néutrons produzidos no processo de fissao nuclear. A agua de refrigeracao do

circuito primario chega a atingir a temperatura de 280°C, Hinrichs (2003).
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Figura 21: Esquema de um reator (BWR), Hinrichs (2003).

Os reatores a agua pressurizada (PWR), tém um esquema basico
representado na figura (22), nesses a agua do circuito primario de refrigeracao
chega a atingir a temperatura de 315°C, no entanto essa nao se transforma em
vapor, devido a elevada pressao. No (PWR) existe um gerador de vapor que
transfere calor para a agua do circuito de refrigeracao secundario, transformando-a
em vapor, o qual move uma turbina, produzindo eletricidade. A elevada pressao no
vaso do reator exige paredes mais espessas € a agua do circuito de refrigeracao

secundario ndo entra em contato com o nucleo do reator, Hinrichs (2003).
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Figura 22: Esquema de um reator (PWR), Hinrichs (2003).

Na producdo de bombas nucleares o uranio necessita de um grau de
enriquecimento em que a proporcao de uranio-235 seja igual a 80 porcento. Outro
elemento fissil empregado em tais bombas é o pluténio-239, o qual é obtido a partir
de uranio-238, mediante a colocagdo de uma camisa de uranio natural em torno de
um reator nuclear, o que permite que o uranio-238 absorva néutrons e se transmute
em plutonio-239, Goldemberg (1985), conforme ilustrado na figura (23). Por esse
processo € possivel produzir muitos quilogramas de pluténio por ano empregando
um reator nuclear de pequeno porte, em virtude disso, as bombas atomicas

construidas com plut6nio recebem a alcunha de “bombas atomicas dos pobres”.
WU+ no U
WU UNp + e
YN N+ e

2,35dias

Figura 23: Equacao de transmutacao do U-238 em Pu-239, Murray (1980).
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Na concepcao de uma bomba atémica, o uranio enriquecido a 80 % ou o
plutonio sao disposto de tal modo a constituirem duas ou mais porgdes com massas
ligeiramente subcriticas. Por meio de uma carga explosiva comum, como o TNT
(trinitrotolueno), essas massas sao reunidas igualando ou ultrapassando a massa
critica e com o auxilio de uma fonte de néutrons (“iniciador”), inicia-se a reacao em
cadeia, num evento explosivo, conforme ilustrado na figura (24). Uma massa de
cinco a seis quilogramas de uranio enriquecido a 80%, ou massa equivalente de
plutonio, permite construir um artefato nuclear com poder explosivo equivalente a
10000 toneladas de TNT (10 quilotons), Goldemberg (1985).

Massas Subcriticas
Tt

Fonte de Néutrons
Figura 24: Possivel esquema de uma bomba de fissdo nuclear.

A explosao de um artefato bélico a fissdao nuclear produz quatro efeitos, que
sao: onda de choque, radiacdo térmica, radiacdao nuclear instantanea, radiagao

nuclear residual, Goldemberg (1985).

A onda de choque consiste no deslocamento de ar que produz pressdes de
varias atmosferas, destruindo quase todas as edificacbes que se encontram num
dado raio, o qual sera tanto maior quanto for o poder explosivo da bomba atomica.
A onda de choque exerce uma pressao mecanica que contém 50% da energia da
explosdo, propagando-se como uma onda de velocidade supersonica de
aproximadamente onze quilémetros em trinta segundos e pressao de trés toneladas
para cada metro quadrado. Na medida em que essa se expande, o vento vai

causando destruicdo, enquanto a onda se esvai, um vacuo é formado no epicentro
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da explosdo, produzindo um gigantesco deslocamento de ar na diregdo contraria,
Goldemberg (1985).

A radiacdo térmica consiste na emissao de calor intenso que incinera os seres
vivos proximos ao epicentro da explosao e incendeia as construcOes, gerando
grande numero de incéndios. A energia térmica contém 33 % da energia da
explosdo, suficiente para causar queimaduras intensas e incéndios incontrolaveis.
Apoés trés segundos da explosdo, uma pessoa que estiver disposta a 500 metros
poderd enxerga-la com uma intensa luminosidade equivalente a 600 sois, o que
produz cegueira instantanea, se a pessoa estiver a trés quilometros de distancia vera

uma luminosidade equivalente a 40 sdis, Goldemberg (1985).

Aproximadamente 15 % da energia liberada numa explosdo nuclear é emitida
na forma de radiacdo ionizante, sendo que um terco dessa radiacao é emitida no
primeiro minuto apds a explosdo, constituindo a radiacao nuclear instantanea. A
radiacdao nuclear residual contém aproximadamente 60 % da radiacdo, tendo

duragdo de varios anos, sendo denominada de “fall out”, Goldemberg (1985).

A radiacao emitida imediatamente apds a detonacdo de um artefato nuclear a
fissdo, constitui-se de emissdes alfa, beta e gama e posteriormente pelos produtos
da fissdo nuclear e pelos materiais contaminados pela exposicdo a esses
radionuclideos. Os materiais sdo contaminados pelo contato com os produtos da
fissao que se misturam a eles na nuvem radioativa, ou se tornam radioativos devido
ao efeito do bombardeio de néutrons produzido na explosdo. Esse material
radioativo depois de ser carreado para o alto pela nuvem radioativa precipita-se
sobre o local da explosdo, sendo que parte desse é espalhado por extensas areas, o
que depende das condicOhes metereoldgicas, notadamente da intensidade e

velocidade edlica, Herrera (1985).
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3.4.2.7. FUSAO NUCLEAR

A fusdo nuclear consiste no processo onde nucleos atdmicos juntam-se para
formar um nlcleo de maior nimero atomico. Esse processo nuclear libera por
unidade de massa, muito mais energia do que os processos de fissao nuclear,

Murray (1980), ocorrendo conforme ilustrado na figura (25):
*H + 'H —  He+ | n + Energia (17,6 MeV/atomo)

Figura 25: Equagdo da fusdo nuclear dos isétopos de hidrogénio deutério e tritio.

As reacOes de fusao nuclear ocorrem no interior das estrelas, pois exigem
elevadas temperaturas e pressoes, no planeta Terra a fusao nuclear manifesta-se
quando da explosdo de uma bomba de hidrogénio ou bomba H, nessa uma bomba
de fissdo nuclear produz a temperatura necessaria para iniciar a fusao nuclear de

maneira rapida e descontrolada, Murray (1980).

Na bomba H para que se obtenha a reacao de fusdo dos nucleos dos isétopos
de hidrogénio deutério e tritio necessita-se uma temperatura de cerca de cem
milhdes de graus Celsius, o que pode ser conseguido através do emprego de uma
bomba de fissdao. Portanto, uma bomba H também denominada bomba
termonuclear, devido a elevada temperatura, consiste de um estagio de fissao, que
€ a bomba atémica atuando como um detonador, e um estagio de fusdo, no qual o
hidrogénio sofre fusdao provocado pela energia térmica gerada pelo detonador a

fissao nuclear, Goldemberg (1985).

A energia gerada na detonacdo de uma bomba H provém da detonagao de
fissao e do material de fusao, no entanto, se a arma de fusao for envolvida por uma
camisa de uranio-238, os néutrons de alta energia gerados no processo de fusao
provocardao mais fissdes nucleares na camisa de uranio-238. Tal procedimento
tecnoldgico permite elevar o poder explosivo de uma bomba H, tal artefato
termonuclear € denominado de dispositivo de “fissdo-fusao-fissao”, Goldemberg
(1985).
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Uma tipica arma termonuclear tem metade de seu poder explosivo devido a
fissdo nuclear e a outra metade devido a fusao nuclear. O poder explosivo das
bombas H excede em muito o das bombas atémicas ou a fissdo, por exemplo, em
1962 a extinta Unido Soviética explodiu uma bomba H com poder explosivo igual a
58 milhdes de toneladas de TNT (58 megatons), o que equivale ao poder explosivo
de 3000 bombas atdmicas do tipo da que foi empregada na cidade japonesa de
Nagasaki em 9 de agosto de 1945, Goldemberg (1985).

Desde de 1952 a fusdo nuclear é empregada com eficiéncia tecnoldgica em
artefatos explosivos, no entanto, ainda nao foi possivel construir reatores de fusao
que sejam economicamente viaveis, havendo problemas de viabilidade técnica.
Dentre esses se destaca o fato de que até o presente momento a energia produzida
em reatores experimentais ter sido menor do que o consumo de energia total

veiculado para iniciar e manter o processo de fusao nuclear, Hinrichs (2003).

Os reatores experimentais a fusao nuclear, trabalham com plasma confinado
num campo magnético toroidal. Nesses, bobinas de campo produzem um intenso
campo magnético que confina o plasma com elevada temperatura, impedindo-o de
entrar em contato com as paredes internas do reator a fusdao. Tais reatores sao
denominados de “Tokamak”, sigla em russo para camara magnética toroidal e
empregam bobinas de corrente elétrica ao redor do tordide para gerar um campo
magnético em volta do perimetro do tordide, o plasma é confinado pelo campo
magnético toroidal. O torodide forma a espira secundaria de um transformador, sendo
que a corrente induzida no tordide é empregada para aquecer o plasma, conforme
ilustrado na figura (26), Murray (1980), Goldemberg (1979), Hinrichs (2003):
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Transformador
(produz a corrente
auantal Recinienta dewacn

Corrente quente
(aguece o plasma)

Bobina de campo principal
(comprime o plasma) Plasma

Figura 26: Esquema de um reator Tokamak, Goldemberg, (1979).

A repulsdo eletrostatica que se manifesta entre os nucleos atémicos com
carga elétrica positiva constitui um dos obstaculos para efetivar a fusdo nuclear,
para superar tal repulsao, os nucleos atémicos devem ser providos de elevados
contetdos de energia cinética, os quais podem ser obtidos quando o combustivel
apresentar temperaturas de 50 a 100 milhdes de °C. Nessas temperaturas a matéria
apresenta-se num estado fisico denominado plasma, o qual é uma espécie de gas
ionizado formado por elétrons livres e nlcleos com carga elétrica positiva, como o
que ocorre no Sol. Confinar o plasma implica em superar o problema que se
apresenta quando a temperatura do gas aumenta, o que provoca um aumento do
volume ou da pressao ou de ambas as variaveis de estado. Desse modo, o plasma
deve ser confinado num volume fixo para permitir que os nucleos possam se
aproximar o suficiente para que haja fusdo. Outro obstaculo a fusdao em reatores,
dize respeito a necessidade de altas densidades, pois, para que haja liberacao
adequada de energia por fusdo, a reagao nuclear deve envolver um nimero elevado
de nlcleos atdmicos. Por fim a energia de fusdo liberada deve ser convertida em
uma forma Util de energia, ou seja, capaz de ser convertida em trabalho, como a
eletricidade, Hinrichs (2003).
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A superacao dos obstaculos anteriormente citados esta sendo buscada de
modo intenso em inimeros centros de pesquisa, existindo a expectativa de que as
préoximas décadas tragam respostas tecnoldgicas economicamente vidveis para
tornar a fusdo nuclear, a redencdo energética da humanidade. Pois sdo muitos os
fatores que contribuem para manter elevadas as expectativas em relagao ao uso da

fusao nuclear para geragao de energia, dentre os quais destacam-se:

_ A existéncia de combustivel farto, quase ilimitado, pois poderia ser
empregado como combustivel o isétopo de hidrogénio deutério (* He) encontrado na
agua numa proporcao de um atomo de deutério para cada 6500 atomos de
hidrogénio; a energia produzida na fusao nuclear completa do deutério contido em 1
Km* é equivalente a 2 trilhdes de barris de petrdleo, ou seja, duas vezes as reservas

totais de petrdleo do planeta Terra, Hinrichs (2003).

_ A extracdo do isétopo de hidrogénio deutério da agua do mar apresenta
viabilidade técnica e econémica, constituindo uma base energética farta e barata,
Hinrichs (2003).

_ Os produtos finais da fusdo nuclear, hidrogénio, hélio e néutrons ndo se
apresentam tao radioativos como os produtos da fissao nuclear, apenas algumas
partes dos reatores de fusao mereceriam maior atencao em termos de protecao
radiologica. Some-se a essa vantagem, o fato dos reatores de fusdao ndo produzirem
produtos radioativos que poderiam sofrer emprego em artefatos bélicos, como o
plutdnio-239 (%, Pu), Hinrichs (2003).

_ O emprego de usinas a fusao nuclear as quais ndao emitem didxido de

carbono (CO, ) contribuiria decisivamente para minimizar o aquecimento global ou

efeito estufa, Hinrichs (2003).
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3.4.2.8. CINETICA DA DESINTEGRAGCAO RADIOATIVA

Estudos sobre a cinética de decaimento radioativo, ou seja, sobre as
velocidades de decaimento, sdao de importancia capital, pois, viabilizam estimar a
persisténcia dos contaminantes radioativos no ambiente e predizer suas
concentracdes (atividades) em um dado tempo, de modo a determinar a
possibilidade de completa degradacdao (decaimento) desses rejeitos radioativos,

antes que atinjam areas de risco para populacdes e/ou ecossistemas.

N3o é possivel predizer com exatiddo a duracao de um nucleo radioativo, o
mesmo, podera permanecer sem se desintegrar, por lapsos de tempo, de dias,
meses, ou até séculos, no entanto pode-se estimar o tempo de vida de um conjunto
de nlcleos radioativos mediante calculos estatisticos sobre amostras contendo
consideravel nimero de nucleos de um determinado radionuclideo, Okuno (1982).
Sendo assim torna-se possivel avaliar a velocidade com que o radionuclideo sofre

decaimento radioativo, ou seja, emite radiagoes.

A cinética do decaimento radioativo é de primeira ordem, onde o termo
ordem representa a classificacdo matematica da equacao diferencial, expressando a
soma dos expoentes dos termos de concentracao que comparecem na forma
diferencial da lei de velocidade. A velocidade (V) de decaimento radioativo ou taxa
do decaimento revela-se diretamente proporcional ao nimero de atomos (N), onde
o fator de proporcionalidade é denominado de constante de desintegragao (1). Tal
velocidade ou taxa de decaimento radioativo expressa a variagdo do numero de
nuclideos (d N) num dado intervalo de tempo (dt), Okuno (1982), Scaff (1997),

Souza (1990). Expressando na forma algébrica, teremos:

V= /1 N onde: V = velocidade de decaimento radioativo

N = nimero de atomos do radionuclideo

ﬂ. = constante de desintegracao radioativa
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dN

V= - W onde: o sinal negativo significa que (N) decresce com o tempo
dN dN

Como:v=v .. - =" = AN .. “l- LA dt
dt N

Integrando entre os limites de nimeros de atomos inicial e final (N,) e (N)

respectivamente para os limites de tempos inicial e final (t,) e (t) teremos:

NdN t ) N t
[ N_-/ltjdt - lnN‘NO--A a’tto

Ny 0

(ln N-In No) =-A (l‘—to) considerando: l‘o =0 teremos:

(NN-InN)=-A¢ = In™ = 2t eqezn

NO
A equacao (3.1) corresponde a forma integrada da lei cinética do decaimento
radioativo. Tomando a exponencial em ambos os lados da equacao (1.1), tem-se a

forma exponencial:

N i

—=e N=N 0 e_ﬂ“t eq.(3.2)

As variacoes de (N) podem envolver nimeros muito grandes, sendo Util
empregar um papel monologaritmo para sua representacdo grafica, ou linearizar a
equacao (3.1), a qual fornece num grafico cartesiano de (In N) versus (t), os valores

de (1) e (In N,), obtidos respectivamente através do coeficientes angular (a) e

linear (b) da equacao da reta, conforme demonstragao:

mn™Y _ At . InN-InN = At

Ny
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th = -ﬂl‘ + lnNO (equacao linearizada) eq.(3.3)

Y = ax + b (equacao da reta) eq.(3.4)

Comparando a equacao (3.3) com a equacao (3.4) obtemos o grafico:

InN

A

v
=~

Aln N
onde: b = lnNO eq35) e d=A=—""""eq(3.6)

At

A obtengao do valor da constante de decaimento radioativo (1) por meio do
grafico de (In N) versus (t), permite obter uma constante especifica do decaimento
radioativo de um dado radionuclideo,a qual expressa a fracdo do niUmero de atomos
do radionuclideo que se desintegra ou decai na unidade de tempo. No aspecto
dimensional a unidade de (1) é igual a (s™'), a mesma unidade (SI) da grandeza
fisica freqiéncia, portanto, para um dado radionuclideo a constante radioativa
expressa a freqiiéncia com que ocorrem desintegragdes na unidade de tempo, Souza
(1990). A constante de decaimento radioativo para o radioisétopo radio 226 (*; Ra)

1

é igual a 1/2300 ano ', isto significa, que de uma amostra contendo 2300 atomos

de radio 226, desintegra-se em média um atomo por ano.
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Uma das grandezas cinéticas mais importantes para estimar o tempo de
persisténcia de um contaminante radioativo, ou seja, o lapso de tempo em que o
material radioativo permanecera contaminando um dado ambiente, é o tempo de

meia vida ou periodo de semi-desintegragao (t,,). Esse expressa o intervalo de

tempo necessario para que haja a desintegracdo de metade dos atomos de uma
amostra radioativa, Scaff (1997). A equacao (3.7) permite obter o valor do tempo de

meia vida e pode ser deduzida conforme a demonstragao:

t,,, =1 quando: N=]\;0 ou N0=2N
o In Y oAt o - odr - Yoo Ay
N, N, N
n2
1n2]\]>’ Aty 2=t e Y e

A avaliagdo do tempo de persisténcia de contaminantes radioativos num dado
ambiente passa pelo conhecimento do lapso de tempo necessario para que todos os
atomos dos radioisétopos atinjam um estado de estabilidade, e, portanto, deixem de
emitir radiacdes. Este tempo de persisténcia de radionuclideos € indicado
fisicamente em termos de meia-vida, a tabela (6) fornece valores de tempos de

meia-vida de alguns radionuclideos, Fellenberg (1980):
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Tabela 6: Tempos de meia-vida de alguns radionuclideos adaptada de Fellenberg

(1980).
Radionuclideo Meia-vida Tipo de radiacao emitida
Sodio (7} Na) 15 horas beta
Iodo '] 8 dias beta e gama
Estroncio (3, Sr) 28 anos beta
Césio ('] Cs) 30 anos beta
Carbono ({C) 5570 anos beta
Uranio (*;U) 713000000 anos alfa e gama

No entendimento adequado da poluicdo nuclear, emprega-se além do tempo
de meia-vida fisico o tempo de meia-vida bioldgico de um dado radioisétopo, pois,
esse indica o lapso de tempo em que a metade de um radionuclideo absorvido pelo
ser humano é eliminada. Tal eliminacdo se da através do metabolismo do
organismo, envolvendo excrecao pelas fezes, urina e etc. O organismo sofre um
maior comprometimento bioldgico quando absorve radioisétopos com meia-vida
bioldgica mais longa do que radioisétopos de meia-vida bioldgica mais curta,
Fellenberg (1980). A tabela (7) relaciona alguns radioisétopos que sao produtos de
fissdo nuclear, explicitando seus tempos de meia-vida fisicos e bioldgicos, bem como

0s 0rgaos humanos criticos na absorcdao dos mesmos.
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Tabela 7: Tempos de meia-vida fisica e bioldgica, Fellenberg (1980).

Radioisotopo Meia-vida Meia-vida Orgdo
fisica biolagica critico
Estroncio 89 54 dias 50 anos Ossos
Estroncio 90 28 dias 50 anos Ossos
Iodo 131 8 dias 138 dias Tiredide
Césio 137 30 anos =140 dias Musculos
Bario 140 13 dias 200 dias Ossos

Outro conceito pertinente a cinética do decaimento radioativo importante

para avaliar parametros de tempo na poluigdo nuclear é o de vida-média de um

radionuclideo (T). A vida-média de um radionuclideo expressa a média dos tempos
de existéncia dos atomos desse elemento radioativo. Sua deducao segundo Scaff

(1997) segue a seguinte demonstragao:

YN

T = A:)O como: N=N0 e_ﬂ“t t=-l lnﬂ
de A N,
NO

0 N
—(In—)dN
] (N)

= 1 N
Entdo: 7 = — -0 0
A _N()

1(In NdN—In N,dN)
Ny Ny

~|
I
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7= YnNav -mN, faN
AN, N N
_T- /ulvo (NlnN—N|9VO—lnNO.N|9VO)
_T- /leO (-N,InN, +N, + N, InN,)
_ T = — eq.(3.8)

Habitualmente a vida-média de um radionuclideo (T) é calculada em funcao
do tempo de meia-vida ou periodo de semi-desintegracao, como demonstrado na

equacao (3.9).

n2 . 1_¢,

T = c
A A In2

como: t1/2 =

1
A

_ Entao: T = @ como: 1n2§0,693 T = M eq.(3.9)
In2 0,693

A vida-média dos radionuclideos é de natureza estatistica, tal como a vida
média de uma populacdo, por exemplo, quando afirma-se que a vida média do
brasileiro é de 68 anos, nao significa afirmar que todos os brasileiros morrerdao
exatamente com 68 anos: alguns morrerao mais jovens, outros mais velhos, no

entanto, a longevidade média € de 68 anos.

Habitualmente nos estudo de decaimentos radioativos se emprega o conceito
de atividade radioativa. O conceito cinético de atividade de uma amostra de material
radioativo corresponde ao conceito de velocidade de decaimento radioativo, pois,
expressa 0 numero de desintegracdes dos nucleos de seus atomos por unidade de

tempo, o que é representado na equacao (3.10). A atividade (A) de uma amostra
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radioativa num dado instante também é proporcional ao nimero de atomos da
amostra conforme a equagao (3.11), Okuno (1982), Scaff (1997):

A= - aNn eq. (3.10) A= AN eq.(3.11)
dt
Seguindo um processo de deducao matematica similar ao exposto na dedugao
da equacao (3.2), chega-se e equacao exponencial da atividade de uma amostra

radioativa representada na equacgao (3.12):
A = Aoe_/lt eq.(3.12)

A importancia em definir atividade reside no fato dessa ser uma grandeza
fisica mensuravel, enquanto que o nimero de radioisétopos ndao o &, podendo-se
definir a atividade de uma amostra medindo-se o nimero de desintegracdes em

diferentes intervalos de tempo, obtendo-se assim, o valor da constante radioativa.

A unidade de medida da atividade radioativa no sistema internacional de
unidade (SI) é o Becquerel (Bq), que expressa uma desintegracao por segundo, no
entanto, emprega-se em muitos paises, dentre os quais o Brasil, a unidade
denominada Curie (Ci), Scaff (1997). Um Curie corresponde a uma atividade
radioativa equivalente a (3,7 . 10'"") desintegracdes por segundo, sendo comum o
emprego dos submdiltiplos milicurie (ImCi = 10~ Ci) e microcurie (1 £ Ci =107°Ci),

Souza (1990).

Um exemplo que demonstra a importancia dos conceitos da cinética do
decaimento radioativo, encontra-se quando procuramos determinar a atividade de

uma amostra de fésforo radioativo (: P) depois de decorridos 100 dias da aferigdo

de uma atividade de 5 mCi, sabendo que a meia-vida desse radioisotopo € de 14

dias. Num primeiro passo empregando a equacao (1.7) determina-se o valor da

1

constante radioativa do fésforo que € igual a 0,0495 dia™' , num segundo passo

empregando a equacao (1.12), obtém-se o valor de 0,0354 mCi como sendo a
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atividade dessa amostra radioativa apos decorridos 100 dias da contagem inicial de
5 mCi.

3.4.2.9. UNIDADES DE MEDIDA E DOSE ABSORVIDA

O conhecimento das unidades de medida de exposicao e dose absorvida de
radiacao para poder estimar os efeitos das radiacdes em sistemas bioldgicos, revela-
se essencial no entendimento das conseqiiéncias da poluicdo nuclear sobre
organismos bioldgicos. Para estudar os efeitos bioldgicos das radiagbes, as unidades
de atividade (Becquerel e Curie) e de energia (elétron-volt) ndao sao apropriadas,
pois diferentes radiagbes de mesmo conteldo energético devido apresentarem
poderes de ionizagdo e penetracao diferentes, produzem efeitos distintos num

sistema bioldgico, Souza (1990).

As unidades adequadas para compreensao dos efeitos das radiacdes em
sistemas bioldgicos sdo de trés tipos: unidades de exposicdo, unidades de dose

absorvida e unidades de dose equivalente.

As unidades de exposicao medem a ionizacao produzida pela radiagdo em
determinada quantidade de matéria, sendo definidas para radiacdes
eletromagnéticas do tipo raios X e radiacao gama. As unidades de exposigao antiga
e nova sao respectivamente o Roentgen (R) e o Coulomb por quilograma. Um
Roentgen constitui a quantidade de radiacao X ou gama capaz de produzir (2,58 .
10™*) Coulombs de carga elétrica em um quilograma de ar seco a temperatura e

pressao normais (0°C e 1 atm), Braga (2002).

As unidades de dose absorvida expressam a quantidade de energia dissipada
pela radiacao ionizante num determinado volume conhecido, sao mais abrangentes
que as unidades de exposicao, pois sao validas para todas as radiacdes e para
qualquer material absorvente. As unidades de dose absorvida antiga e nova sao

respectivamente o rad e o gray (gy), Braga (2002). Um rad constitui a dose de
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radiacao que origina a absorcdo de 100 erg de energia por grama de matéria, ou
seja, 0,01 Joules por quilograma, Souza (1990). Um gray constitui a dose de
radiacdo ionizante absorvida uniformemente a razdo de um joule por quilograma de

massa, sendo igual a 100 rad, Souza (1990).

Uma mesma dose absorvida, de duas radiacOes diferentes, ou ainda, uma
mesma dose absorvida de um determinado tipo de radiacao s6 que com contetdos
energéticos diferentes, pode produzir efeitos bioldgicos significativamente distintos.
Por isso no estudo dos efeitos bioldgicos das radiacdes, as unidades de dose
absorvida nao sdo suficientes, sendo necessario introduzir calculos de dose
equivalente, que levam em consideracao coeficientes de corregao, os quais levam
em conta o tipo de radiacao ionizante, a energia recebida e a distribuicao da
radiacao no tecido, Souza (1990), Braga (2002). O calculo da dose equivalente

conforme a equacdo (4.1) se da pelo produto da dose absorvida (Dab ), fator de

qualidade (Fq), fator de distribuicao (F d) e outros fatores modificadores

necessarios para denotar modificacdes de efetividade na produgdo de efeitos

bioldgicos de uma dada dose absorvida de radiacdo, Souza (1990).

Deq = Dab . Fq . Fd . () eq.(4.1)

O fator de qualidade leva em consideracdo o modo como a energia é
dissipada durante uma ionizacdo, sendo determinavel “a priori”, expressando o
efeito dos diferentes tipos de radiacdo em termos de dano. O fator de distribuicdao
expressa as modificacoes nos efeitos bioldgicos provocadas pela distribuicdo ndo
uniforme dos radionuclideos incorporados em tecidos bioldgicos. A tabela (8)
apresenta os valores dos fatores de qualidade para diferentes tipos de radiacoes

ionizantes, Braga (2002):
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Tabela 8: Valores do fator de qualidade para radiagOes ionizantes.

Tipos de Radiacao Ionizante Valor do Fator de Qualidade
Raios X, elétrons, radiagdes [ e ¥ 1
Néutrons rapidos e prétons 10
Particulas e ions pesados 20

As unidades de dose equivalente antiga e nova sao respectivamente o
Roentgen Equivalente Man (REM) e o Sievert (Sv). Um (REM) é igual ao produto de
um rad pelo fator de qualidade da radiacao ionizante, Okuno (1988). Um Sievert é
igual ao produto de um gray pelo fator de qualidade, correspondendo a um joule por
quilograma ou 100 (REM), Okuno (1988).

Sao admitidos atualmente como padrao de radiacao, doses de 100 mREM/ano
acima da radiacdo de fundo existente. A radiacao de fundo é produzida por fontes
naturais que incluem os raios cosmicos (em média 30 mREM/ano), a Terra (30
mREM/ano), o gas radonio (200 mREM/ano) e a ingestdo de radionuclideos (40
mREM/ano). A reducao das doses de radiagao absorvida pode se dar pelo aumento
da distancia da pessoa em relagdo a fonte emissora, com a diminuicdo do tempo de
exposicdo a fonte radioativa, bem como pelo uso de barreiras de protecao
apropriadas que se interponham entre a pessoa e a fonte radioativa, Hinrichs
(2003).
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3.4.2.10. EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIAGOES

A compreensdao dos efeitos bioldgicos das radiagdes em seus aspectos
somaticos e genéticos € fundamental para o entendimento das conseqiiéncias da
poluicdo nuclear sobre organismos bioldgicos. Num primeiro momento devemos
entender a estrutura bioldgica basica de organismos unicelulares como bactérias e
protozoarios e pluricelulares como os seres humanos, pois, os efeitos das radiacoes

se dao sobre atomos e moléculas que formam as células de tais organismos.

Com excecdo dos virus, todas formas de vida dos reinos metazoa, metafita,
protista, monera e fungi apresentam organizacao celular. A célula constitui a
unidade morfoldgica e fisioldégica da matéria viva, ou seja, € a menor estrutura capaz
de existir de maneira independente e desempenhar fungdes vitais como locomocao,
nutricdo e reproducdo. A estrutura basica de uma célula contém trés componentes:
a membrana plasmatica, o citoplasma e o nucleo celular, conforme representacao
esquematica na figura (27), tipica de uma célula eucaridtica, isto é, dotada de
membrana nuclear ou carioteca, Berkaloff (1975), Alberts (1999), Rumjanek (2001):

£ = % __—— Membrana calular
4 n_ e —

3
; — Membrana nuclear

e Mdcleo e cromaosSsomos
{ceniro de contrale da célula com DMA)

. Citoplasma
. (local da principal atividade
metabdlica da celula)

Figura 27: Representacdo esquematica de uma célula eucaridtica, Hinrichs (2003).

A membrana plasmatica ou plasmalema delimita a célula, sendo flexivel e
através da permeabilidade seletiva permite o cambio de substancias entre os meios

intra e extracelular, tais substancias sdo importantes para o metabolismo celular,
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notadamente para as atividades de nutricao e excregao, Berkaloff (1975), Alberts
(1999), Rumjanek (2001).

O citoplasma constitui-se do hialoplasma e de organelas citoplasmaticas, o
hialoplasma constitui um meio homogéneo e transparente, que preenche o
citoplasma, sendo formado por uma solucao aquosa com sais minerais e pequenas
moléculas organicas e também por um coldide formado por agua e macromoléculas
organicas. As organelas citoplasmaticas sao pequenas estruturas intracelulares
responsaveis por funcdes especificas do metabolismo celular, tais como as
mitocondrias, lisossomo, e ribossomos, responsaveis respectivamente pela
respiracao celular, digestdo intracelular e sintese de proteinas e enzimas, Berkaloff
(1975), Alberts (1999), Rumjanek (2001).

O nucleo celular constitui o componente que contém o material genético, ou
seja, as substancias que possuem as informacOes hereditarias. Em organismos
eucariontes, tal componente celular apresenta uma membrana nuclear denominada
carioteca que delimita o nlcleo e protege o material genético. Os eucariontes podem
ser unicelulares como os protozoarios e pluricelulares como as plantas e animais.
Quando uma célula ndo apresenta a carioteca, o organismo € denominado
procarionte e seu material genético esta disperso no citoplasma, os procariontes sao
as bactérias, algas cianoficeas, riquétsias e o micoplasma, Berkaloff (1975), Alberts
(1999), Rumjanek (2001).

A estrutura de uma célula eucaridtica revela além da carioteca, os
componentes denominados: cromatina, cariolinfa e nucléolo. A cariolinfa ou
carioplasma ou suco nuclear constitui um meio similar ao hialoplasma, porém com
maior concentracao de proteinas, de acido ribonucléico (RNA) e de nucleotideos
livres, que sdo substancias do meio intranuclear. Os nucléolos sdo corpusculos
esféricos, densos, ricos em proteinas € RNA ribossomico, matéria prima para a
sintese de ribossomos. A cromatina sdo filamentos finissimos constituidos por acido

desoxirribonucléico (ADN ou DNA) e proteinas, sua espiralagdo (condensagdo) no
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processo de divisao celular forma filamentos mais curtos e mais espessos,
denominados cromossomos, Berkaloff (1975), Alberts (1999), Rumjanek (2001).

As células eucaridticas dos seres humanos contém em seus nucleos 46
cromossomos, agrupados em 23 pares, 0S Cromossomos sao estruturas nucleares
filamentosas, constituidas pela substancia denominada acido desoxirribonucléico
(ADN ou DNA). O (DNA) como o (RNA) sdo acidos nucléicos que exercem importante
papel nos seres vivos, relacionado ao controle celular e a hereditariedade, Berkaloff
(1975), Alberts (1999), Rumjanek (2001).

O termo nucléico se deve ao fato, desses acidos terem sido encontrados
originalmente no nucleo, e sd posteriormente constatou-se suas presengas no
citoplasma. Tais acidos sdo macromoléculas formadas pela unidao de milhares ou até
de milhdes de moléculas menores, denominadas nucleotideos, e por isso, sao
denominados polinucleotideos, Berkaloff (1975), Alberts (1999), Rumjanek (2001).

Cada molécula de nucleotideo é formada por uma base nitrogenada, um
agucar com cinco carbonos (pentoses: desoxirribose (C,H,,0,) no DNA e ribose
(C,H,,0,) no RNA) e um radical do acido fosférico. As bases nitrogenadas possuem

estrutura quimica em cadeia carbonica ciclica (anel) que contém nitrogénio, sendo
classificadas em puricas (adenina e guanina) e pirimidicas (citosina, timina e uracila),
Conn (1980), Ottaway (1986), figura (28):
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Figura 28: Bases puricas e pirimidicas, Ottaway (1986).

Os acidos nucléicos comandam o funcionamento das células e do
organismo, por meio de seus componentes, 0s genes, nos quais estao codificadas
instrucOes bioguimicas para a sintese das proteinas. O (DNA) tém genes constituidos
pelas bases nitrogenadas adenina (A), citosina (C), timina (T) e Guanina (G), sendo
capaz de se autoduplicar, originando cdpias idénticas de si mesmo. Tal capacidade
possibilita que as instrucdes genéticas sejam passadas de uma geracao para outra,
Conn (1980), Ottaway (1986).

A molécula de DNA detém dentro de sua estrutura bioquimica o cddigo
genético que orienta as células na tarefa de construir proteinas, as quais fornecem
as caracteristicas de todos os seres vivos. A estrutura do (DNA) contém duas fitas
que se enroscam a determinados intervalos constituindo uma dupla hélice, conforme
a figura (29). Esse formato singular permite que no processo de reproducao celular,
quando a célula estd se dividindo, a dupla hélice se separe em dois lados, de tal
modo que cada lado atraia para si os componentes quimicos que lhe faltam, e assim
se formam duas duplas hélices de (DNA), réplicas perfeitas da primeira, Conn
(1980), Ottaway (1986).
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Figura 29: Estrutura em dupla hélice do DNA, Ottaway (1986).

Em algumas situagdes ocorre um processo de variagao na estrutura dos
genes ou de variacdo no nimero ou estrutura dos cromossomos, isto constitui uma
mutagdo. As mutagdes podem ser espontaneas ou induzidas por um agente externo
como radiacao ionizante e substancias mutagénicas, podendo ocorrer numa célula
somatica ou germinal, Fellenberg (1980). Quando a mutagdo ocorre numa célula
somatica, a mesma nao é transmitida aos descendentes do organismo que sofreu a
mutacdo, no entanto, quando essa ocorre numa célula germinal (gametas) essa

pode ser transmitida para as futuras geragdes, Okuno (1988).

A exposicao de um ser vivo a radiacao ionizante pode provocar alteragdes em
seu organismo ou ainda produzir mutagdes em seu material genético. As mutagdes
sao geralmente produtoras de caracteristicas indesejaveis no organismo, no entanto,
esse possui mecanismos internos que procuram reparar a maioria dos danos nas
moléculas de (DNA). A irradiacao de corpo inteiro de um ser humano com uma dose
de trés a cinco Sv, produz centenas de quebras de ligagdes quimicas nas moléculas

de (DNA) de cada célula do corpo, refletindo-se na forma de inimeras mutacoes. As
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mutagles induzidas por exposicao a radiagdo ionizante caracterizam-se pelo fato de
que o numero de alteragdes cromossomicas induzidas aumenta na medida em que
aumenta a taxa de dose de radiacao absorvida por unidade de tempo e/ou o fator

de qualidade da radiacao ionizante incidente, Okuno (1987).

Os efeitos bioldgicos provocados pelas radiagbes ionizantes podem ser

descritos em quatro estagios concomitantes, segundo Okuno (1988), esses sao:

O primeiro estagio, que ocorre logo apds a incidéncia da radiagdo tém
duragdo de apenas um quatrilionésimo de segundo, ocorrendo o fendmeno fisico da
ionizacdo e da excitagdo de atomos do corpo humano acompanhado da absorcao da
energia da radiacao. No processo de ionizacdo o elétron é ejetado da eletrosfera do
atomo, no processo de excitacdo o elétron absorve um conteldo discreto de energia

promovendo um salto quantico para uma érbita ou nivel de maior energia.

O segundo estagio tem duracao curta de apenas um milionésimo de segundo,
sendo denominado de estagio fisico-quimico, onde as ligacdes quimicas das

moléculas sao rompidas com formacao de radicais livres.

O terceiro estagio com duracao de alguns segundos é denominado de estagio
quimico. Nesses os radicais livres de alta reatividade quimica que foram
anteriormente produzidos, estabelecem ligagdes quimicas com importantes
moléculas da bioquimica celular, como as proteinas, as enzimas e moléculas de
(DNA), o que produz danos. Normalmente substancias como a vitamina C ou E,
podem liberar elétrons que inativam os radicais livres e as células podem acionar
mecanismos de correcao dos danos provocados por esses, no entanto, nem todos os

radicais sao inativados e nem todos os danos sao reparados.

O quarto estagio apresenta duracdo variavel, podendo se estender de horas
até anos, nesse ocorrem efeitos bioquimicos e fisioldgicos que produzem alteracoes

morfoldgicas e/ou funcionais.

Existem dois mecanismos pelos quais a radiagao ionizante pode alterar

moléculas e por conseqiiéncia lesar células, sdo eles, os mecanismos direto e

141



indireto. No mecanismo direto a radiagao atua de forma direta sobre a biomolécula,
como a molécula de (DNA) produzindo danos no material genético, pelo rompimento
das ligacdes quimicas estabelecidas entre os pares de bases adenina-timina e
guanina-citosina. Nesse mecanismo os efeitos bioldgicos podem ser, por exemplo, a
morte, a inativacdo bioquimica, o bloqueio da divisao celular, ou ainda uma
mutacao, Okuno (1988), Souza (1990).

No mecanismo indireto a radiagdo ionizante atua sobre moléculas como as
moléculas de agua que constituem 70% das células, produzindo radicais livres como

a hidroxila (OH) e moléculas como o perdxido de hidrogénio (H,O,), os quais sao

muito reativos e podem produzir danos bioldgicos ao estabelecerem ligagOes
quimicas com biomoléculas importantes para o metabolismo celular, Okuno (1988).
Um provavel mecanismo para explicar a geracdo de radicais livres a partir de

radiagdo ionizante é descrito por Souza (1990):

H,O + radiacago — H,0" + e~

(aq)
H,0® — H" + OH°

e + H,0 = H,0"

7(aq)
H,0O — OH  + H°

- Os produtos primarios das reagbes acima (H’, OH®, e~ ) podem
conduzir as seguintes reacoes quimicas :

2 OH® — H,0,

H° + O, — HO)

2 HOY — H,0, + O,

- As espécies quimicas formadas como a molécula de perdxido de hidrogénio
(H,0,) e o radical (HOY) possuem alta reatividade quimica, apresentando grande

probabilidade de reacao quimica com biomoléculas, como por exemplo, as proteinas.
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Tais reagdes provocam alteragdes que podem inativar enzimas responsaveis pela
bioquimica celular ou pela divisdo celular. Deste modo, a radiacao pode

indiretamente alterar as fungdes citoldgicas.

Para que os efeitos bioldgicos se manifestem, a dose de radiacdo absorvida
deve ser superior a um determinado valor minimo, denominado “dose limiar”, o que

nao significa que doses menores ndao produzam contaminagdes, Braga (2002).

Os efeitos bioldgicos produzidos por radiacdes dependem dos seguintes
fatores: tipo de radiacao ionizante; profundidade de penetracao, que depende da
energia da radiacdo; meia-vida bioldgica, que é em média 0,223 REM/ano; area ou
volume do corpo exposto a radiacdo; dose total recebida; tempo de exposicao;
quantidade de radiacdo por hora; e tempo de meia-vida fisico do radionuclideo, se
ingerido, Braga (2002).

Os efeitos bioldgicos das radiacdes ionizantes sdo classificados em duas
categorias: efeitos somaticos e genéticos. Os efeitos hereditarios ou genéticos
ocorrem somente nos descendentes do individuo irradiado, como produto do dano
provocado por radiacao em células dos 6rgaos reprodutores (ovario ou testiculos)
que produzem respectivamente os gametas, Ovulos e espermatozdides, Okuno
(1988), Tauhata (1982).

As mutagOes podem ter efeito teratogénico, ou seja, provocar deformagdes,
ou ainda produzir deficiéncia mental e aumentar a suscetibilidade frente a patologias
cronicas, Okuno (1988), Tauhata (1982).
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Os efeitos somaticos sdo aqueles que se manifestam no individuo irradiado,
tais efeitos podem ser agudos e/ou crbnicos. Os efeitos agudos sdao observados
depois de decorridas apenas algumas horas, dias ou semanas da irradiagao do
individuo com uma alta dose de radiagdo em um pequeno lapso de tempo, Okuno
(1988), Tauhata (1982).

Os efeitos agudos sdo também denominados nao estocasticos, onde a
severidade dos danos esta relacionada com a dose de radiacao absorvida. Por
exemplo, para uma dose de um Gy, 5% das pessoas irradiadas apresentam
sintomas de vomito dentro de 3 horas, para uma dose trés Gy, 100% das pessoas
irradiadas apresentam sintomas de vomito num intervalo de tempo de 2 horas,
Okuno (1988), Tauhata (1982).

Os efeitos somaticos crénicos surgem em individuos irradiados com baixas
doses de radiacdo no decorrer de um longo lapso de tempo, ou em individuos que
receberam altas doses de radiagdes e que puderam se recuperar, Souza (1990),
Okuno (1987).

Os efeitos estocasticos, sao efeitos somaticos de carater probabilistico, pois
aparecem apenas em alguns individuos, sdo eles: processos carcinogénicos, lesoes

degenerativas, efeitos no cristalino, etc, Souza (1990), Okuno (1987).

Uma melhor ilustracdo dos efeitos bioldgicos das radiagdes ionizantes
encontra-se na tabela (9), a qual correlaciona a dose absorvida de radiacao em (rad)

com efeitos bioldgicos em seres humanos, Braga (2002).

144



Tabela 9: Valores de dose absorvida e efeitos bioldgicos.

Radiacao Efeito Biologico
(rad)
0a25 Nenhum efeito direto observavel.
25a 50 Mudancas acusadas em exames de sangue.
50 a 100 Alteracdo temporaria no hemograma com reducao de leucdcitos
(com recuperagao).

100 a 200 Aparecem sintomas tipicos em 25 % dos casos, mas
provavelmente o nUmero de mortes é pequeno.

200 Sintomas tipicos em 50 % dos casos e morte em 2 %
provavelmente.
300 Sintomas tipicos em 90 % dos casos e 25 % de mortes.

400 a 500 De mortes (dose letal- DI ;) normalmente em poucos dias, depois
de uma redugdo de leucdcitos, angina, hemorragia e grave
septicemia.

600 Morte em menos de um més em 100 % dos casos.

1200 a Morte em uma semana com lesOes gastrintestinais.
1400

2000 a Morte no 3° ao 5° dia com lesao no sistema nervoso central.
2500
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3.4.2.11. FONTES, ARMAZENAGEM E TRATAMENTO DE RESIDUOS

NUCLEARES E RADIOATIVOS.

Ao analisarmos as fontes de poluentes radioativos e nucleares, se faz
necessario distinguir do ponto do vista conceitual as diferencas entre material

irradiado e contaminado e as diferencas entre residuo radioativo e nuclear.

Um dado material ou organismo se for submetido a exposicao com radiacao
gama ou X tera sido irradiado, sem se tornar radioativo, os efeitos da radiacao se
manifestarao apenas sobre o material ou organismo ou ainda sobre os descendentes
do organismo em caso de efeitos genéticos provocados pela exposicao a radiacao.
N3o obstante, se o material ou organismo entrar em contato com radionuclideos,
absorvendo-os internamente ou em sua superficie, esses se tornardo material
contaminado, constituindo-se em fonte de emissao radioativa e, portanto, elemento

causador da poluicao radioativa ou nuclear, Okuno (1988).

Os residuos radioativos serdo distinguidos dos residuos nucleares usando
como critério diferenciador a origem dos contaminantes radioativos. Nos residuos
nucleares, os contaminantes radioativos sao subprodutos das reacoes fissao e fusao
nuclear que respectivamente ocorrem em explosdes de bombas atomicas e na
operacao de usinas de fissao e na explosao de bombas de hidrogénio. Nos residuos
radioativos, os contaminantes sao materiais radioativos proprios dos radioisotopos
empregados em medicina nuclear, em artefatos tecnoldgicos usados em pesquisa
académica e na producao industrial de radiofarmacos, em pegas de maquinario de
uso industrial, em equipamentos de seguranca como filtros e roupas e em rejeitos

da mineracao e beneficiamento de combustivel nuclear, dentre outros.

Um segundo modo de classificar os residuos associados a poluicdo nuclear
esta em denomina-los de residuos de baixo e alto teor. Os residuos de baixo teor
sao gerados em instituicdes educacionais, hospitais, industrias, bem como nas

usinas nucleoelétricas, desses temos como exemplo: luvas, papéis, roupas,
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mascaras, pecas de maquinarios contaminados e reagentes quimicos radioativos,
Hinrichs (2003).

Os residuos de alto teor sao classificados em duas categorias, na primeira
categoria encontram-se radionuclideos de massa atomica intermediaria produzidos

em processos de fissdo nuclear, tais como o estroncio 90 (% Sr) e o césio 137
(31 Cs), os quais emitem radiagdes gama e/ou beta e apresentam tempo de meia-

vida em torno de 30 anos. Na segunda categoria encontram-se os residuos
radioativos formados pela absorcdo de néutrons no uranio combustivel, sdo os
actinideos, quimicamente muito téxicos, como o plutdnio 239 com tempo de meia-
vida de 24.000 anos, Hinrichs (2003).

Um terceiro modo de classificar os contaminantes radioativos, esta centrado
na origem natural ou artificial desses contaminantes. Os contaminantes naturais ou
tellricos sdo aqueles que se encontram presentes na composicao geoquimica

natural da litosfera, tais como o rubidio 87 (] Rb) e o potassio 40 (;K) presente nas

rochas, nos vegetais, nos animais e nos homens. Nesses o nuclideo potassio 40
apresenta-se numa concentracdo de 0,12 porcento do potassio total contido no

organismo humano.

A intensidade da radioatividade natural é baixa e depende da natureza
geoldgica, por exemplo, a radiacdo tellrica emitida por solos calcareos é baixa,
sendo mais intensa em solos graniticos, chegando a tingir valores de 1 gray por ano

em regioes da Franca como Limousin e Lauragais, Déoux (1992).

Muitas vezes agOes humanas, como a operagao de fabricas de fosfato e
centrais termoelétricas a carvao reintroduzem em diversos ambientes radionuclideos
naturais presentes no subsolo. Por exemplo, no estado da Flérida nos Estados
Unidos da Ameérica, verificou-se que prédios construidos em terrenos onde tinham
sido feitas prospeccdes minerais de extracao de fosfatos revelavam elevadas
concentracdes de radonio. O radonio € um dos radionuclideos naturais mais

controversos apresentando-se na forma dos isétopos (*; Rn) e (* Rn), 0 mesmo é

147



um gas nobre natural que emite radiacOes alfa. No entanto, a maior porcdo das
doses de radiacdo recebidas pelo ser humano ndo se deve ao gas , mas aos seus

derivados radioativos, como o polonio 218 (*;Po), o qual sofre decaimento

radioativo produzindo chumbo radioativo, um emissor de radiacao beta e bismuto

um emissor de radiacdo alfa, Déoux (1992).

Em ambientes externos, as concentracoes de radonio sdo reduzidas devido a
diluicao, no entanto, em ambientes fechados notadamente em climas temperados, a
concentracdo de radonio pode ser oito vezes mais elevada do que no meio externo.
A penetracdo do radonio no interior de casas e edificios se da através das fissuras
minimas nos alicerces das construcdes, pelas canalizagbes de distribuicdo de agua, e

pelos materiais empregados na construcao, Déoux (1992).

O radonio tem um tempo de meia-vida de 3,8 dias, decaindo para os
radionuclideos chumbo 210 e polonio 210, tais particulas de polonio sao inaladas
pelas vias respiratorias podendo elevar o risco de carcinoma pulmonar. O tecido
adiposo também recebe doses levadas de contaminantes, sendo que as células
adiposas da medula éssea poderiam liberar parte da energia recebida para células
hematopoéticas, responsaveis pela biosintese de glébulos sangliineos. Estudos
académicos cogitam a possibilidade de que a inalagdo de radonio eleve a
probabilidade de desenvolvimento de melanoma (tipo de cancer dermatoldgico),
carcinoma nefroldgico (cancer de rim), cancer prostatico e aberracoes

cromossomicas, contudo, tais estudos ndo sdo conclusivos, Déoux (1992).

Os contaminantes radioativos artificiais sao aqueles derivados das agoes
antrdpicas associadas ao emprego da energia nuclear e dos radioisétopos em
diversas aplicacdes, tais como as aplicagdes médicas, tecnoldgicas e de pesquisa

académica, bélicas, e de geracdo de energia em centrais nucleoelétricas.

A produgdo de contaminantes radioativos na geracao de energia nao se

restringe apenas na operacao de usinas nucleares, pois normalmente os protocolos
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de seguranga para operacgao de tais usinas reduzem acentuadamente a possibilidade

de contaminagao ambiental.

Tal producao se estende ao ciclo completo do combustivel nuclear, o qual
envolve as etapas de: mineracdo, tratamento e concentracao do minério de uranio,

refinacdo e conservagdo em hexafluoreto de uranio (UF,), enriquecimento,

fabricacdo dos elementos de combustivel, operacao dos reatores a fissdao nuclear,
armazenamento e transporte do combustivel irradiado, reprocessamento dos

residuos nucleares, descarte do lixo radioativo, Goldemberg (1981).

Como exemplo vamos considerar um ciclo adaptado para quantidades anuais
em toneladas de combustivel nuclear necessaria para operar um reator de fissdao de

1000 megawatts de poténcia com uranio enriquecido, Goldemberg (1981).

A primeira etapa do ciclo do combustivel nuclear consiste na retirada do
minério da rocha, com a moagem da mesma, transformando o minério num material
particulado de baixa granulometria, o qual estara apropriado para participar de
reacOes quimicas. Os minerais empregados para extragao do uranio contém apenas
de 0,1 a 0,2% desse elemento, sendo que o isétopo de uranio 235 constitui apenas
0,7% da porcentagem de uranio contido no mineral, isto implica que para alimentar
um reator de 1000 MW de poténcia torna-se necessario minerar 85000 toneladas de

minério de uranio por ano, Goldemberg (1981).

A segunda etapa trata-se do tratamento e concentracdo do minério, onde o
uranio é concentrado num pd amarelo (yellow cake), o qual contém de 70 a 90% do

Oxido de uranio (U,0,). Sao entdo removidas impurezas, purificando o oxido de
uranio agora na forma de (UO, ), constituindo quando puro, um éxido laranja. Nessa

etapa os residuos sao armazenados em grandes montes, de onde escapa o0 gas
radonio 222, cujos produtos de decaimento sdo o polonio 218 e polonio 214. Tais
residuos podem produzir cancer como anteriormente observado. Os residuos da
extracdo do uranio sdao volumosos, e demandam esforcos para sua devida

deposicao, geralmente sdo enterrados sob uma camada de terra de trés metros de
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espessura, o que reduz a emissao de radonio em 95% da emissao original verificada

nos montes de residuos de mineragao de uranio, Goldemberg (1981).

A terceira etapa consiste na refinagdo do déxido laranja e conversao para o
composto hexafluoreto de uranio. A quarta etapa consiste no enriquecimento que
objetiva elevar a concentracao do isétopo do urénio 235 no composto hexafluoreto
de uranio. A quinta etapa trata da fabricacdo dos elementos de combustivel,
transformando o hexafluoreto de uranio em uranio metalico, na forma de pastilhas
ou “pellets”, Goldemberg (1981), Murray (1980).

Na sexta etapa ocorre a operagao dos reatores nucleares, ou seja, 0 uso do
combustivel nuclear, onde o mesmo é usado no reator por um periodo de dois anos,
apods o qual o uranio 235 atinge 25% de sua concentracao inicial. As sétima e oitava
etapas tratam respectivamente da armazenagem e transporte do combustivel
irradiado e do reprocessamento do combustivel. O combustivel irradiado é
extremamente radioativo, sendo necessario guarda-lo em piscinas de refrigeracao
por um periodo de alguns meses. Depois de decorrido tal periodo o material pode
ser manipulado e reprocessado, embora ainda com elevadas taxas de emissao
radioativa. Sendo possivel por meio de técnicas de extragdo com solvente separar 0s
atomos de uranio 235 dos atomos de plutbnio 239 obtido através do
bombardeamento do uranio 238 com néutrons. Os rejeitos oriundos do reator
nuclear incluem o material irradiado no reator e sao produzidos numa escala de
aproximadamente sete toneladas de contaminantes de alto teor radioativo e
cinglienta toneladas de rejeitos de baixo teor radioativo, Goldemberg (1981), Murray
(1980).

A nona etapa trata da disposicao final dos residuos radioativos, ou seja, do
descarte do lixo nuclear, a qual suscita acaloradas discussoes nos meios académicos
e governamentais, dado a periculosidade dos residuos nucleares e dos longos
tempos de permanéncia contaminante. Embora muitas sugestdes com viabilidade

técnica tenham sido elaboradas para acondicionar os residuos nucleares, nenhuma
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se mostrou plenamente satisfatéria do ponto de vista econdmico e de plena

seguranga contra vazamentos ou escapes de material contaminante.

A sugestao mais enfatizada para tratar o problema dos residuos nucleares
tem sido a do aterro geoldgico, o qual consiste basicamente em encerrar os residuos
em invllucros hermeticamente fechados, onde tais residuos serdo vitrificados em
contéineres ceramicos ou de vidro, capazes de suporte a dissipacao térmica dos
decaimentos radioativos, sendo entdo envolvidos em tonéis de aco inoxidavel para
serem armazenados no subsolo ou em grandes cavernas, estruturalmente reforcadas
com revestimento de concreto e aco, em ambientes geologicamente estaveis, como
minas de sal-gema abandonadas, conforme ilustrado nas figuras (30) e (31),
Hinrichs (2003), Fellenberg (1980), Murray (1980).

Plugua =

Freenchimentn —_
Tonel de residus
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Figura 30: Contéiner para armazenagem de lixo nuclear, Hinrichs (2003).
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Figura 31: Esquema de aterro geoldgico, Murray (1980).

Deve-se salientar que o aterro geoldgico ndo é totalmente seguro, pois
podem ocorrer em longo prazo mudancas na estabilidade geoldgica da regido, o que
poderia acarretar abalos sismicos que colocariam em perigo a estabilidade mecanica
dos depdsitos subterraneos. Um segundo aspecto a ser considerado seria o
movimento da agua contida em lencois freaticos e rios subterraneos, que também
poderia colocar em risco a estabilidade mecanica dos depdsitos; o contato da agua
com o revestimento de aco provocaria a corrosao do mesmo, colocando a agua em
contato com o material radioativo, decorrendo sérios problemas de contaminacao
ambiental. Um terceiro aspecto diz respeito a um possivel contato de pessoas com
tais depdsitos num futuro longinquo, como, por exemplo, mineradores que poderiam

interferir em tais depdsitos ao procurar agua ou minérios, Hinrichs (2003).

Uma outra abordagem para os residuos nucleares seria o reaproveitamento
do urédnio e do plutbnio, pois & possivel em escala de laboratdrio extrair tais

radionuclideos das barras de combustivel com o emprego do acido nitrico (HNO,) e

posterior separagao dos mesmos em solucao. No entanto ainda nao foi desenvolvida
tal tecnologia para grandes escalas que lidem com toneladas de residuos nucleares,
Fellenberg (1980).
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O residuo radioativo liquido dos reatores nucleares € a agua do circuito
primario de refrigeracdo do reator, a qual é rica em hidrogénio tritio (1H), cujo
tempo de meia-vida é de aproximadamente 12,3 anos. Apos a paralisacdo dos
reatores, esta agua acumula-se em grandes volumes, uma das sugestdes para tal
residuo, seria descarta-lo em pocos de petrdleo ja exauridos. No entanto existe a
possibilidade de que o hidrogénio tritio entre em contato com o ambiente externo,
contaminando organismos através dos alimentos, o que constituiria um grave

problema de contaminagdao ambiental, Fellenberg (1980).

Outra fonte de residuos radioativos sdo aqueles oriundos de praticas de
radioterapia empregadas no campo da medicina nuclear, os quais exigem a devida
atencdo, para que ndo ocorram acidentes radioativos como o de Goiania em 1987.
Na radioterapia além de tubos de raios X convencionais sdao usados radionuclideos
como fontes de radiagbes para destruicao de tumores através da absor¢do da

energia da radiagdo. O cobalto 60 ($Co) emissor de radiagdo beta e gama com
tempo de meia-vida de 5,26 anos e o césio 137 ('i.Cs) emissor de radiagao beta e

gama com tempo de meia-vida de 30 anos sdo dois exemplos tipicos de

radionuclideos empregados em radioterapia, Martins (2001).

Os radionuclideos empregados na radioterapia sdo usados como fontes
seladas no qual o material radioativo ndo entra em contato direto com o paciente ou
com os técnicos que os manuseiam, no entanto descasos como os de Goiania podem
acarretar acidentes com contaminagdo radioativa. As técnicas que empregam
radionuclideos que sao ingeridos ou injetados no paciente utilizam radiofarmacos

para diagnose e terapia de patologias. Um desses radionuclideos é o iodo 131 ('11),

com tempo de meia-vida de 8,06 dias empregado na forma de iodeto de sodio (Nal)
para promover o0 mapeamento da tiredide, no intuito de diagnosticar
hipertireoidismo, hipotireoidismo, ou funcionamento normal da glandula. Tais
radionuclideos possuem baixo tempo de meia-vida ndo representando problemas de

contaminacao radioativa, Okuno (1988), Martins (2001).
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As atividades militares sdo outra fonte consideravel de geracdo de
contaminantes radioativos, tanto na fabricacao, quanto na estocagem e explosao de
artefatos nucleares a fissdo e fusdo nuclear. Nos Estados Unidos da América, a
maior parte dos residuos radioativos deriva atualmente dos programas militares de
defesa. Aproximadamente 80 milhdes de galdes com material radioativo sao
armazenados em grandes tanques subterraneos, tendo ocorrido vazamento de
aproximadamente 500.000 galdes nos anos iniciais, onde esses foram despejados no
solo durante muitos anos, sem que se conhegam vitimas fatais. Métodos para
concentrar os residuos radioativos liquidos de procedéncia militar estao sendo
desenvolvidos, no intuito de reprocessa-los na forma sodlida, o que ird reduzir o
volume por um fator de dez, permitindo um armazenamento mais eficiente e seguro,
Hinrichs (2003).

As explosOes atOmicas que se seguiram a explosdo do primeiro artefato
nuclear no teste de Alamogordo em 16 de julho de 1945, lancaram na atmosfera
grandes quantidades de radionuclideos, dos quais quatro podem contribuir para a

irradiagdo do ser humano: zirconio 95 (3, Zr), estroncio 90 (3, Sr), césio 137 (".Cs),
e o carbono 14 (C). A atividade radioativa do zirconio estd esgotada, pois seu

tempo de meia-vida é de 64 dias, Os radionuclideos césio 137 e estroncio 90, com
tempos de meia-vida de aproximadamente 30 anos, forneceram até o final do século
XX a maior parte de sua dose de radiacdo. No entanto o carbono 14, com tempo de
meia-vida de 5760 anos permanecera ativo por longo tempo. Os riscos para a saude
humana foram avaliados como sérios, pois o césio 137 quimicamente préximo do
potassio e o estroncio 90 proximo do calcio competem para serem absorvidos pelo

organismo humano, Déoux (1992).

Em linhas gerais os tratamentos dispensados aos residuos radioativos podem
ser resumidos para trés classes de residuos. Os residuos radioativos de baixo nivel
de radiagao sao aqueles que apresentam valores menores que 0,3 microcurie por
litro, quando sao provenientes de instalagdes industriais, podem ser filtrados,

diluidos e lancados em esgotos normais. Quando oriundos da mineracao e
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beneficiamento do combustivel nuclear, podem sofrer sedimentacdao em lagoas de
decantagdo, sendo o liquido excedente eliminado para rios ou areas vizinhas. Os
residuos radioativos de nivel intermediario de radiagdo sdo aqueles com valores de
0,3 a 30 microcurie por litro, para seu tratamento exige-se filtragao, precipitacao
quimica, troca ibnica, evaporagdao, absorcao por material poroso e disposicdo em
bloco de concreto, antes de serem enterrados. Os residuos radioativos de alto nivel
de radiacdo sao rejeitos de usinas nucleares, os quais exigem inumeros
procedimentos trabalhosos e custosos para seu acondicionamento. Apds estocagem
em piscinas, esses sao solidificados em cilindros de vidro ou ceramica cristalina,
dispostos em invdlucro cilindrico de aco inoxidavel, chumbo e titanio. Posteriormente
sao guardados em blocos de concreto, a serem encerrados em cavernas escavadas

em rocha solida, revestidas com concreto a grande profundidade, Braga (2002).

3.4.2.12. EFEITOS AMBIENTAIS DA POLUICAO NUCLEAR

Os efeitos ambientais decorrentes da poluicdo com contaminantes radioativos
sao os efeitos bioldgicos anteriormente tratados, os quais ndo se estendem apenas

aos seres humanos, mas também em diferentes graus a todas as formas de vidas.

A penetragao de contaminantes radioativos nas cadeias alimentares constitui
um dois efeitos ambientais mais marcantes da poluicdo nuclear. As substancias
radioativas que sao introduzidas no meio ambiente, como qualquer outro poluente,
podem atingir as cadeias alimentares, apresentando um efeito cumulativo. Como
exemplos, temos, as algas, que alimentam peixes e armazenam iodo; as plantas do
epinociclo acumulam estroncio e o0s animais podem acumular diversos

contaminantes radioativos em determinados 6rgaos, Fellenberg (1980).

Na alimentacdo dos seres humanos, contaminantes radioativos sao
introduzidos no cardapio diario, como o césio 137, o qual ndo existia originalmente

na natureza, tendo sido encontrado em quantidades anormais no alho e na pimenta
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preta, com atividades superiores a 2,5 Bg/Kg. Deve-se observar que geralmente no
Brasil os vegetais consumidos apresentam atividades devidas ao césio 137 inferiores
a 0,01 Bg/Kg. A elevagao dessas concentracoes se deve ao fato desses alimentos
serem oriundos da porcdao mais setentrional do Brasil, a qual esta mais exposta a
poeira radioativa gerada no decorrer de varias décadas de testes nucleares

atmosféricos no hemisfério norte, Biral (2002).

Os radionuclideos artificiais gerados nas explosdes nucleares sao encontrados
em toda a superficie terrestre devido ao “fallout”, ou seja, a precipitacdo dos
radionuclideos na superficie do planeta. As nuvens de gas e vapor geradas em
explosOes nucleares tém altura e diametro que dependem da poténcia do artefato
nuclear, podendo atingir a troposfera e produzir uma precipitagao local, ou ainda
atingir a estratosfera ocorrendo precipitacao em todo o planeta Terra. A poeira
radioativa artificial, a qual a humanidade atualmente esta exposta se deve aos testes
nucleares atmosféricos que ocorreram em profusdo entre 1952 e 1963, Melquiades
(2004).

Outro fator que contribui para a contaminagao radioativa esta assentado na
ocorréncia de acidentes nucleares, como o da usina de Chernobyl, os quais tem
impacto significativo na regidao onde ocorrem, produzindo um “fallout” local. No
entanto a importacdo de alimentos contaminados com radionuclideos pode
comprometer a saude de populacoes distantes do local do acidente. Em 1986 foram
retiradas do mercado algumas marcas de leite em pd importadas da Europa Oriental,

depois de se constatar elevadas taxas de radioatividade, Melquiades (2004).

Os radionuclideos que se encontram na atmosfera incorporam-se na biosfera,
por meio das plantas, do solo e da agua, e por diferentes rotas contaminam o
ambiente e os alimentos. A incorporacao de radionuclideos na dieta nutricional

humana se da principalmente pelo leite e pela carne, Melquiades (2004).

A absorcdo pelas raizes de vegetais de radionuclideos depositados no
substrato edafico, depende do tipo de radionuclideo, sendo um processo lento. Por

exemplo, o radioisétopo iodo 131 depositado no solo sofre um decaimento
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significativo antes de ser incorporado ao organismo humano, via rota contaminante:
solo-raiz-planta-animal. No entanto, o césio 137 com tempo de meia-vida mais longo
tem uma rota contaminante mais eficaz, pois se da através da ingestdo de leite e
seus derivados, bem como por carnes de animais que se alimentaram de pasto

contaminado com o radionuclideo, Okuno (1988).

Como podemos concluir os efeitos da poluicdo nuclear nas cadeias
alimentares sdo sentidos em escala global, demonstrando que como todo tipo de
poluicdo, a poluicao nuclear desconhece fronteiras politicas, econOmicas e até

geograficas.

Por fim, embora ndo seja uma contaminacao com substancias radioativas, a
poluicdo térmica decorrente da operacdo de centrais nucleoelétricas, constitui-se

num dos efeitos ambientais locais produzidos por essas usinas.

Para usinas nucleares tipicas sdo empregados setecentos milhdes de litros de
agua por dia para operacdao do condensador de vapor no intuito de garantir que a
elevacdo da temperatura no ambiente seja pequena. Tal volume é captado de rios
ou lagos artificiais, mesmo empregando torres de refrigeragao como a ilustrada na
figura (32), a agua aquecida que retorna ao ambiente aquatico pode provocar

efeitos negativos na fauna e flora local do limnociclo, Murray (1980).

Um dos efeitos poderia ser uma diminuicdo na concentragdo de oxigénio
dissolvido, o qual depende da temperatura da agua. Por exemplo, na temperatura
de zero °C a solubilidade do oxigénio na agua é de 14,63 mg/litro na elevagdao da
temperatura para 20 °C a solubilidade decresce para 9,08 mg/litro. Isso acarretaria,
reducdo na capacidade de depuracdo do ambiente aquatico por decomposicao
microbiana dos detritos, e também prejudicaria a populagdo de espécies ictioldgicas,
como as trutas que necessitam no minimo de 10 a 11 mg/litro de oxigénio
dissolvido, Fellenberg (1980).

Os efeitos térmicos decorrentes da operacao de reatores nucleares podem ser

minimizados com o reaproveitamento de parte do calor dissipado na agua do circuito
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de refrigeracdo secundario. Tal reaproveitamento pode redirecionar o calor para
aquecimento de ambientes, intensificacdo da producdo agricola em estufas e em
usinas de dessalinizagdo da agua do mar, Murray (1980).

S e
“Grmida™

{evapora

Torre de refrgeragdo “seca™ (fluxo de ar).

Figura 32: Esquema de torres de refrigeracao “Umida” e “seca”, Murray (1980).
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CAPITULO 4 - ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS

4.1. APRESENTACAO

No presente capitulo, sdo realizadas analises, numa amostra composta de
trés livros didaticos das disciplinas escolares de Quimica, Fisica, Biologia e Geografia,
adotados em escolas de ensino médio publico e privado da regido metropolitana de
Floriandpolis, especificamente nos municipios de Sdo José, Floriandpolis, e Palhoga.
O levantamento dos livros didaticos selecionados para andlise se fez através de

consulta aos professores das referidas escolas.

No desenvolvimento desse capitulo, busca-se num primeiro plano realgar a
influéncia do livro didatico na formatacao da abordagem didatico-pedagdgica do
professor, na organizacao dos conteudos programaticos das disciplinas de ciéncias,
notadamente Fisica e Quimica, e na visdo social de ciéncia perpassada por tais

manuais didaticos.

Num segundo plano busca-se descrever as caracteristicas metodoldgicas da

pesquisa empreendida, demarcando os critérios de avaliacao dos livros analisados.

Num terceiro plano procede-se a analise dos livros, buscando-se caracterizar
a adequacdo com que sao tratados os conceitos cientificos em termos de correcao
conceitual, profundidade e contextualizacao, bem como, levantar qual concepcao de
meio ambiente estd sendo perpassada pelos mesmos ao abordarem a poluicdo

nuclear.
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4.2. LIVROS DIDATICOS E A VISAO SOCIAL DA CIENCIA

Os materiais didaticos utilizados nas instituicoes de ensino médio
desempenharam um importante papel no ensino de ciéncias, desde que se instituiu
0 ensino publico secundario no Brasil, em 1838. Os referidos materiais, apostilas,
compéndios, manuais de laboratério e livros didaticos, estabeleciam os contetdos
programaticos a serem ensinados e influiam na metodologia de ensino empregada
nos colégios.

Os materiais didaticos também estabeleceram a “filosofia do ensino de
ciéncias” em diferentes periodos cronoldgicos, ao selecionar e organizar contetdos
programaticos e ao estipular a forma de ensinar tais conteidos. Segundo Lorenz
(1986), no periodo cronolégico compreendido entre 1836-1950, os livros didaticos
mais utilizados refletiam o que havia de melhor no pensamento europeu sobre o
ensino de ciéncias. De tal modo que até meados do século XX, a maioria dos livros
didaticos adotados nada mais era do que traducdes ou adaptagbes dos mais
populares manuais europeus de ciéncias naturais (Fisica, Quimica e Biologia) A
caracteristica marcante desses livros apresentava-se através do seu carater
ilustrativo, tamanho a quantidade de informagdes apresentadas e pela pobreza de
atividades e problemas sugeridos aos alunos para execugao e resolugao. Tais livros
enfatizavam a transmissdao e aquisicdo de conteldos e ndao o desenvolvimento de
habilidades cientificas, Lorenz & Barra, (1986).

Nas primeiras quatro décadas do século XX, assim como no século XIX, os
livros didaticos de ciéncias utilizados nas escolas secundarias brasileiras eram
predominantemente de origem européia, notadamente francesa. Tal dependéncia de
livros elaborados no exterior continuou até 1946, quando entao surgem as primeiras
instituicdes nacionais que passaram a predominar no desenvolvimento de materiais
didaticos destinados ao ensino de ciéncias. Tal mudanca é bem descrita por Lorenz
& Barra (1986):
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"A partir da metade do século XX evidencia-se uma mudanga. Inicialmente
impulsionado por subvencoes estrangeiras €, mais tarde, patrocinado pelo
Ministério da Educacdo, surgiu um movimento cujo objetivo era a
elaboragdo de materiais didaticos que incorporassem ndo sO 0S mais
modernos conceitos sobre ciéncias e seu ensino, mas que incluissem
conteddos selecionados e organizados de modo a se tornarem relevantes
para a maioria das escolas brasileiras”. (Lorenz & Barra, 1986, p. 1971)

Os livros didaticos de Quimica e Fisica adotados nas escolas secundarias
brasileiras até o final da década de cinqlienta enquadravam-se num ensino de
ciéncias caracterizado pela: “verbalizagdo, aulas tedricas em que o professor explana
o conteldo, reforca as caracteristicas positivas da ciéncia e da tecnologia, ignorando
as negativas; conteldo baseado na ciéncia classica e estavel do século XIX...”,
(Delizoicov & Angotti, 1990, p. 25).

Em 1946 é criado o IBECC, Instituto Brasileiro de Educagao, Ciéncia e
Cultura, cuja finalidade era a de promover a melhoria da formacdo cientifica dos
alunos que ingressariam nas instituicbes de ensino superior e, desta forma,
contribuir para o desenvolvimento nacional. O IBECC caracterizou-se pela producao
de “kits” de iniciacdo cientifica que visavam melhorar o ensino experimental das
disciplinas de Fisica, Quimica, Biologia e geociéncias, recebendo subvencdes de
entidades nacionais e internacionais, tais como as Fundagdes Rockfeller e Ford. A
partir dos anos cinqiienta, a referéncia externa passa a ser definida pelos Estados
Unidos, colocando em segundo plano a influéncia européia, pois surgem nesse pais
varias iniciativas para reformular o ensino de ciéncias, que sao estendidas aos paises
da América Latina. Delizoicov & Angotti (1990).

O lancamento do Sputnik soviético, em 1957, associado a outros fatores
produziu uma verdadeira ebulicdo nos meios académicos e governamentais que
tratavam do ensino de ciéncias nos Estados Unidos e Inglaterra, seguindo-se uma
producdo gigantesca de material didatico cientifico, cuja finalidade era vencer a
suposta superioridade do ensino de ciéncias nas escolas secundarias soviéticas. Os
projetos educativos dessa época tinham como caracteristica comum a énfase na

participacdo do aluno no processo investigativo, mediante o emprego do “método
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cientifico”, Lorenz e Barra (1986), p. 1974. Tais projetos por intermédio de
programas de fomento educacionais agenciados por fundacbes como a Fundacao
Ford, chegam ao Brasil a partir do inicio da década de sessenta, e sdo encampados
por acles governamentais, principalmente a partir de 1964. Nesse periodo a
abordagem metodoldgica do ensino de ciéncias (Quimica, Fisica e Biologia)
caracterizava-se, num primeiro instante, pelo treinamento de professores visando
adotar os programas americanos de ensino, tais como o Chemical Education Material
Study, Chemical Bond Approach, Introductory Physical Science, Physical Science
Study, que buscavam o desenvolvimento das habilidades cientificas. Em virtude da
dificil adequagao desses projetos a realidade do pais, a partir do final da década de
sessenta e através da década de setenta sdo desenvolvidos projetos nacionais. Os
projetos brasileiros podem ser enquadrados dentro de trés tendéncias.

A tendéncia Tecnicista, caracterizada pelo uso da instrucao programada,
preocupada com a avaliacdo capaz de indicar mudancas de comportamento ao
longo dos estudos.

A tendéncia Escola - Novista, caracterizada pelo ensino do método
cientifico e que levava ao esvaziamento do conteldo, pois considerava o processo
mais importante que os conteldos programaticos das disciplinas de ciéncias.

A tendéncia da Ciéncia Integrada, onde o professor deveria ser capaz
quase exclusivamente de usar os materiais instrucionais, quase chegando ao
esvaziamento completo dos contetdos.

Segundo Delizoicov & Angotti (1990) essas tendéncias, embora nao
tenham penetrado de modo contundente e em grande escala nas salas de aula,
foram significativas na qualificacao e treinamento de professores, bem como na
producao de livros textos comerciais. Isso contribuiu para um esvaziamento dos
conteudos e para uma abordagem metodoldgica segmentada e acritica do ensino de
ciéncias, geralmente fornecendo uma visao acabada do conhecimento cientifico e do
trabalho dos cientistas.

Uma acurada analise dos livros didaticos aponta na diregdo que evidencia

uma visao social positivista da ciéncia, impregnada nos livros didaticos de ciéncias
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produzidos no pais ao longo de consideravel parte do século XX. Isto pode ser
caracterizado quando se realiza uma analise de alguns livros que foram adotados no
ensino médio nas Ultimas trés décadas do século XX, onde através de alguns
recortes, pode-se aferir a consisténcia dessa afirmacao.

Alguns exemplos nitidos do extremado otimismo em relagdo a ciéncia e
suas conquistas tecnoldgicas, desprezando-se uma analise dos aspectos negativos
gerados pelo uso do conhecimento cientifico, sdo utilizados como elementos de
motivacdo e ilustragdo no ensino de Quimica e Fisica, sendo reportados a seguir, a
partir de alguns recortes realizados em manuais didaticos de quimica e fisica
amplamente adotados nas escolas secundarias nos ultimos trinta anos.

No livro Quimica 1@ Série (Bonato, 1971, p. 190), o autor, ao abordar os
usos do cloro, relaciona uma impressionante lista de aplicagbes em processos
industriais, de desinfeccao hospitalar, em laboratdrios e em propdsitos economicos.
O autor ndo faz mengdo de que o gas cloro, devido a sua alta toxicidade, foi
largamente empregado como arma quimica na Primeira Guerra Mundial, provocando
milhares de mortes e mutilagdes. Perde, assim, a oportunidade de questionar a
colaboracao de cientistas em projetos bélicos, ja que a sugestdo para que o cloro
fosse empregado como arma quimica partiu do quimico alemdo Fritz Haber. O
mesmo cientista foi laureado com o Prémio Nobel de Quimica em 1918, devido a
sintese de amonia, que gerou os fertilizantes quimicos. Na ocasiao muitos cientistas
protestaram quando da concessao do Prémio Nobel a Haber.

No livro de Quimica (Lembo, 1987, p. 138), os autores, ao abordarem o
estudo da radioatividade, discorrem sobre a fissao nuclear, levantando seu uso em
reatores nucleares e, superficialmente, na fabricagdo das bombas atomicas lancadas
contra as cidades de Hiroshima e Nagasaki. Em nenhum trecho os autores abordam
as conseqgliéncias danosas para o meio ambiente, decorrentes dos processos de
prospeccdao e produgdo mineral de uranio, de fabricacdo e operagdao das centrais
nucleares e do depdsito de lixo nuclear. Também omitiram os acidentes nucleares
ocorridos até a data da publicacdo do livro (1987). Procedendo desse modo os

autores passam uma visao positivista em relagdo ao uso da energia nuclear,
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ignorando seus riscos potenciais e desprezando os danos ambientais decorrentes do
uso da tecnologia nuclear. Ao citarem superficialmente as explosdes atdmicas sobre
as cidades japonesas, nao fornecem elementos adequados para promover uma
discussao sobre o papel dos cientistas e da ciéncia comprometidos com o complexo
industrial-militar, t3o presente no cenario internacional a partir do século XX,
Sampson (1982).

No livro de Quimica Organica (Yoshinaga, 1985, p. 200) os autores abordam
um aspecto da quimica aplicada, ao promover uma exposicdo sobre a industria
petroquimica, sumarizando uma lista de produtos obtidos através de processos
fisico-quimicos industriais, revelando, segundo os autores, a importancia da
indUstria petroquimica. Ao finalizar tal exposicdo colocam: “Enfim, os quimicos

conseguem, hoje em dia, ‘montar’ e ‘desmontar’ moléculas ‘a seu gosto’, de modo a

(p.

III

fabricar um nimero enorme de substancias de grande importancia industria
201).

Os autores, ao promoverem tal abordagem, omitem os efeitos danosos para
0 meio ambiente, decorrentes da prospeccao e transporte de petrdleo, da operagao
de refinarias de petrdleo e de industrias petroguimicas. Deste modo, esquecem de
apresentar o outro lado do progresso “cientifico-tecnoldgico”, ignorando que o atual
modelo energético mundial esta assentado sobre o uso de uma tecnologia poluente
que leva a exaustdo das fontes de recursos naturais.

Ao promoverem uma avaliagdo positiva do trabalho dos quimicos na
producdo de substancias de grande importancia industrial, impedem uma discussao
sobre a ética da ciéncia e dos cientistas, comprometidos com o0s propdsitos
econdmicos de grandes grupos industriais e da sociedade de consumo, pois, na lista
dessas substancias de grande importancia industrial, encontra-se os cloro-
fluorcarbonos, os pesticidas organoclorados, a talidomida e outros compostos
quimicos, cujos efeitos mostraram-se profundamente negativos para o homem e
para a natureza.

No livro Conceitos de Fisica (Santos, 1990, p.203), os autores ao ilustrarem o

estudo da energia, recorrem a fotografias e a um texto onde discorrem sobre a
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producdo de energia elétrica a partir de hidrelétricas, ressaltando a importancia da
geracao de energia e descrevendo aspectos da construgao de barragens e
represamento do curso de rios, fixando-se no exemplo de ITAIPU, segundo os
mesmos “a maior hidrelétrica do mundo”. Em nenhum momento os referidos
autores preocupam-se em abordar mesmo que sumariamente outros aspectos da
construcdo de hidrelétricas, tais como: o impacto ambiental sobre a fauna e flora, as
possiveis alteracbes sobre monumentos geoldgicos, a influéncia do lago de
contengdo da barragem sobre o micro-clima e os reflexos sdcio-economicos
decorrentes do alagamento de cidades e plantagdes.

No livro, Os Fundamentos da Fisica (Ramalho, 1992, p.92), os autores ao
abordarem o estudo da propagacao do calor, para ilustrar aspectos da irradiacao
térmica, recorrem a larga aplicacao dos raios infravermelhos, citando seu uso em
satélites, misseis termoguiados e em lunetas especiais empregadas para visao
noturna.

Suscitando uma visdo apologética desses artefatos tecnoldgicos
desenvolvidos a partir dos estudos da irradiagdo térmica, em nenhum momento, os
autores abordam os outros lados da questdao desses artefatos; onde poderiam
questionar o uso dessa tecnologia para fins bélicos, em satélites de espionagem
militar, em dispositivos de visao noturna acoplados a armas, e em tecnologia de
guiagem de misseis empregados para fins destrutivos. Deixando passar ao largo
uma oportunidade para questionar o papel de cientistas vinculados ao Complexo
Industrial Militar, como enfatizado anteriormente muito presente no cenario
internacional a partir da segunda metade do século XX.

No livro de Fisica (Chiqueto, 1991), os autores iniciam a abordagem do
estudo da Fisica, produzindo um breve relato histérico da ciéncia fisica,
caracterizando de modo sindptico a evolugdo da ciéncia através do mundo antigo,
idade média, renascimento, iluminismo, até desembocar na ciéncia da era moderna.
Nesse ponto os autores colocam. "... com a revolugdo industrial, a ciéncia entrou em
um estagio de rapida evolucdo, devido a necessidade de desenvolver novas

tecnologias.” p.10. Em seguida se faz a distingdo entre fisica classica e fisica
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moderna, a ultima relacionada com a descoberta da radiatividade, a invariancia da
velocidade da luz e a radiacao dos corpos de alta temperatura.

Os autores em nenhum ponto de sua narrativa abrem espacgo para discutir
os aspectos nefastos da primeira fase da revolucao industrial, onde a exploracao do
proletariado pela ganancia capitalista dos novos industriais, levava velhos, criangas e
mulheres a trabalharem em condigdes insalubres por dezesseis horas diarias, sete
dias por semana, nas tdo decantadas fabricas, frutos das “novas tecnologias”.

Ao abordarem a Fisica moderna os autores negligenciam fornecer elementos
para uma avaliacao histdrica das conseqiiéncias do uso do conhecimento da Fisica
das radiagbes, no que concerne a producao de artefatos nucleares e a conseqliente
corrida armamentista que subsegue-se as explosdes atomicas de Hiroxima e
Nagasaki. Perdendo desse modo a oportunidade de contextualizar a ciéncia e os
cientistas dentro de suas respectivas épocas, € de mostrar que o conhecimento
cientifico ndao é algo neutro, intangivel aos devaneios de dominacao e poder
humano.

Muitos outros recortes podem revelar a influéncia positivista sobre a visao
social da ciéncia conferida pelos livros didaticos de Fisica e Quimica. Tal visdo
caracteriza-se por mostrar uma ciéncia repleta de aspectos positivos sobre as
possibilidades de aplicacao dos conhecimentos cientificos, pouco considerando ou
simplesmente ignorando as conseqliéncias sociais, econdmicas, politicas e
ambientais decorrentes do uso da tecnologia.

Ignora-se também o papel desempenhado pelos cientistas diante da corrida
armamentista, das tecnologias agressoras do meio ambiente e dos reflexos sdcio-
econdmicos do emprego de certas tecnologias. Perpassando, assim, uma visao
asséptica da ciéncia e acritica em relacdo ao trabalho dos cientistas e do uso das
tecnologias produzidas a partir do conhecimento cientifico.

Tal visdo da ciéncia sugere implicitamente uma certa resignacao diante
das contradicOes inerentes ao uso do conhecimento cientifico, e ao papel da ciéncia
no contexto da sociedade capitalista industrial. Resignacao bem caracterizada por
Michael Lowy (1974):
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"O positivismo tende poderosamente, pela sua natureza, a consolidar a
ordem publica, pelo desenvolvimento de uma sabia resignacdo. Porque ndo
pode existir uma verdadeira resignacao, isto €, uma disposicdo permanente
a suportar com constancia e sem nenhuma esperanga de mudanca os males
inevitaveis que regem todos os fenémenos naturais que, sendo, através do
profundo sentimento dessas leis invaridveis. A filosofia positiva que cria
essa disposicao se aplica a todos os campos inclusive no campo dos males
politicos. Isto significa que os males que resultam dos fenémenos naturais
sdo inevitaveis e, face a eles a atitude cientifica deve ser de sabia
resignacao, procurando apenas analisa-los e identifica-los”, (Lowy, 1974, p.
40).

O enfoque positivista sobre a visdao social da ciéncia, evidenciado e
caracterizado através dos recortes realizados, propicia uma visao acritica e
descontextualizada da ciéncia e do trabalho dos cientistas. Implicitamente transmite
uma “mensagem ideoldgica” que poderia ter levado muitos estudantes que
utilizaram ou ainda utilizam tais livros didaticos a assumir concepgdes onde estariam
a:

e A apresentar um otimismo extremado nas possibilidades da ciéncia em
resolver toda a problematica humana;

e Desconsiderar que o uso tecnolégico do conhecimento cientifico pode
trazer conseqiiéncias danosas para o meio ambiente;

e Ignorar que a ciéncia e a tecnologia podem estar a servigo da exploracao
e dominacao de parcelas significativas da populacdo, resultando dai, uma
estratificacdo sdcio-econémica injusta supostamente respaldada por “leis naturais”.

e Nao avaliar o papel desempenhado pelos cientistas diante das questdes
sociais, politicas, econémicas e ambientais suscitadas a partir do uso do
conhecimento gerado por eles;

e N3o avaliar de modo critico a relacao existente entre a ciéncia e o
complexo industrial-militar, que produz conseqiiéncias nefastas ao instigar a corrida
armamentista e os conflitos bélicos em escala regional e global.

Tais concepgoes distorcem o papel da ciéncia e dos cientistas em relacao a

inimeros aspectos da historia humana. A suposta neutralidade da C & T, apregoada
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pela tecnocracia e assumida como pedra angular dos procedimentos técnico-
cientificos por consideravel parcela da comunidade cientifica e de tecndlogos, leva a
uma perspectiva popularmente aceita que:

contribui para a disseminacdo da convic¢do de que tudo o que é
produzido pela tecnologia é resultado de processos objetivos, amorais e
desvinculados de qualquer contexto em que ela se insere. A acriticidade
leva a absolutizagoes equivocadas e perigosas. (...) Isto quer dizer que a
ciéncia € profundamente condicionada pelas circunstancias econdémicas,
politicas, socials e culturais em que é produzida. Assim, ndo pode existir de
forma completamente pura e neutra. Ela € sempre realizada dentro de um
contexto que a condiciona poderosamente, ditando seus direcionamentos e
objetivos €, portanto, colocando-se a servico de quem a financia € manda
executar’, (Johan, 1997, p. 73).

Nos Ultimos anos, alguns autores de livros didaticos, sintonizados com uma
visdo social da ciéncia critica e contextualizada, vém inserindo textos nos referidos
livros que permitem um ensino cientifico, onde haja:

a preocupacdo com o desenvolvimento historico do conhecimento
clientifico e suas implicagbes no ensino, bem como 0s impactos sociais
provocados por aquele conhecimento e sobretudo por suas aplicacoes
tecnologicas, quer benéficas, quer nefastas com relacdo ao meio ambiente
e ao homem”, (Delizoicov, 1990, p. 27).

Alguns exemplos dessa “nova visdao social” da ciéncia sao encontrados
quando se procedem alguns recortes em manuais de Quimica e Fisica produzidos
nos ultimos quinze anos.

No livro Quimica, Fisico-Quimica (Feltre, 1992, p. 462), o autor, ao abordar o

estudo da radioatividade, promove uma interessante abordagem onde coloca a
importancia da energia nuclear, sem, no entanto, deixar de descrever de modo
pormenorizado os perigos das radiacoes e dos acidentes nucleares abordando
também a questdo do lixo nuclear. Deste modo o autor fornece preciosos elementos
que permitem colocar no contexto da sala de aula, uma discussao sobre os aspectos
positivos e negativos relativos ao uso dessa tecnologia.

No livro Quimica Moderna 1 (Carvalho, 1994, p. 246), o autor aborda

inimeros aspectos da quimica descritiva dos oxidos citando aplicagdes tecnoldgicas,
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bem como os efeitos ambientais provocados por dxidos como o didxido de carbono,
o mondxido de carbono e déxidos de nitrogénio e enxofre, tais como o efeito estufa,
a chuva acida e a poluicdo atmosférica. Procedendo deste modo, o autor propicia
uma visao multilateral das conseqiiéncias do uso do conhecimento cientifico,
colocando no espaco da sala de aula discussdes que levem a formagao de uma visao
critica e contextualizada da ciéncia, suas conquistas tecnoldogicas e seus
desdobramentos ambientais. Nao induzindo o educando a uma postura de
resignacao frente aos males inevitaveis do progresso cientifico / tecnoldgico.

No livro Quimica, Transformacoes e Energia, (Silva et.al., 2001, p. 65), ao
abordar o estudo das unidades para calculo de concentracao das solucdes, bem
como 0s processos para alteragao de tais concentragdes, encontra-se inserido um
texto do jornal Folha de Sao Paulo, onde aponta-se a salinizagdo dos agudes no
Nordeste. No espaco desse texto se faz uma discussao sobre a adocdo de
tecnologias de irrigacdo sem que os agricultores estejam preparados para a
utilizacao racional das mesmas. Deste modo pode-se discutir em sala de aula que
nao é a simples adocdo de tecnologias que resolvera os problemas da humanidade;
tal adocdo deve vir acompanhada de uma educacao cientifico-tecnoldgica dos
usuarios de tais tecnologias, que objetive sua mais eficiente utilizacdo e, sobretudo,
um questionamento democratico na implementacao de politicas publicas que tratem
de tais tecnologias.

No livro Fisica—Mecanica, (Parana, 1993), o autor ao abordar o estudo do
trabalho e da energia na pagina 28, faz uma introdugdo onde promove uma sinopse
da revolugcdo industrial do século XVIII, avaliando suas conseqiiéncias sobre a
difusdo da industrializacdo e sobre o trabalho dos fisicos para a melhor utilizacdo da
ciéncia, relacionando-a ao aperfeicoamento dos meios de producao.

Simultaneamente, o autor insere um texto onde se relata detalhes sobre o
emprego de criangas 6rfaos no parque fabril inglés, realcando as condigbes de
trabalho desumanas e cruéis que imperavam no seio da patria mae da revolugao
industrial. O levantamento do aspecto social da revolugao industrial permite abrir

reflexao construtiva sobre os reflexos sociais de um modelo de industrializagao
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predatério e explorador; o que constitui étima condicdo para discutir o papel da
ciéncia e dos cientistas na estrutura politico-econdmica do mundo em diferentes
épocas.

Com o advento da Nova LDB e a criacgdo dos Parametros Curriculares
Nacionais, indica-se que o ensino médio deve dar continuidade a perspectiva
educacional do ensino fundamental que busca a pratica da cidadania e a visao
interdisciplinar através do ensino de ciéncias. Também se enfatiza que o aluno deve
estabelecer relagbes entre necessidades sociais, evolugao de tecnologias e
degradagao ambiental.

Tais orientagbes estimulam o surgimento de publicagdes que buscam
fornecer elementos que permitam ao educando compreender o0s avangos
promissores do progresso cientifico, bem como os efeitos nem sempre colaterais
desse progresso. Tal visdo revela-se mais adequada aos novos paradigmas que
surgem no limiar do terceiro milénio, onde a humanidade, de modo holistico,
procura entender a real significagdo social do trabalho dos cientistas e de seu

posicionamento politico.

4.3. METODOLOGIA DE PESQUISA

A modalidade de pesquisa documental serd adotada como o procedimento
metodoldgico do trabalho de dissertacdo, tendo por finalidade em primeiro plano
analisar uma amostra de trés livros didaticos das disciplinas de Quimica, Fisica,
Biologia e Geografia adotados em algumas escolas de Floriandpolis e regiao
metropolitana (Sdo José e Palhoga). Em tal anadlise buscar-se-a caracterizar a
concepcao de meio ambiente perpassada por tais livros ao abordarem o tema da
poluicdo nuclear. Num segundo plano, fornecer indicativos para uma abordagem de
Educagao Ambiental focada no tema poluicao nuclear dentro de uma concepgao de

meio ambiente Globalizante, utilizando-se dos fundamentos dos Estudos CTS.
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Tal pesquisa sera feita sobre materiais que se encontram elaborados, porém
que ndo receberam um tratamento analitico que permita, seleciona-los,
fundamenta-los, formata-los e seqiiencia-los, de tal forma que constituam uma
proposta de ensino que permita atingir os objetivos almejados na questdao de
pesquisa.

Todo tipo de atividade de pesquisa apresenta um desenho metodoldgico, que
nada mais € que o modelo conceitual e operacional que organiza o modus operandi
de uma atividade investigativa. Existem inimeros desenhos de pesquisa, o que
implica inimeros tipos de classificagdo das metodologias de pesquisa (Rauen, 2002).

Das muitas classificacdes existentes, destaca-se aquela que concebe a
distingdo entre metodologias de pesquisa quantitativa e qualitativa. No primeiro
grupo, encontram-se as pesquisas que centram seu desenho metodoldgico no uso
de métodos estatisticos de coleta e tratamento de dados, no intuito de usar tal
ferramental para a obtencdo das condicbes adequadas a andlise do objeto de
pesquisa.

No segundo grupo, estdo as pesquisas que centram seu desenho
metodoldgico no uso de instrumentos de coleta e andlise de dados que nao se
fundamentam apenas em métodos estatisticos. Convém observar que: " A andlise
qualitativa pode ter apoio quantitativo, mas geralmente se omite a analise estatistica
ou o seu emprego ndo € sofisticado. ” (Trivifios, 1990, p.111).

Dentro do escopo das metodologias de pesquisa qualitativa, encontra-se a
pesquisa documental, a qual pode ser definida como a modalidade de pesquisa no
qual se:“... lidam com registros que ja existem e tais andlises tém sido,
freqlientemente, referidas como um método de pesquisa bibliografica, pesquisa
histdrica ou analise de contetido.” (Rummel, 1972, p.152).

A importancia principal da pesquisa documental encontra-se no campo da

educacdo, especialmente no desenvolvimento do curriculo, no qual um
pesquisador pode fazer um levantamento do que estd acontecendo ou do que
aconteceu, pelo que foi registrado em materiais escritos ou impressos.”

(Rummel, 1972, p.152) .
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Segundo Trivinos (1990) a pesquisa documental pode ser considerado um
estudo descritivo que concede ao pesquisador a possibilidade de compilar um acervo
consideravel de informagdes, que versem sobre livros-texto, planos de estudo,
processos e condigdes escolares, leis federais, estaduais e municipais de educacao.

A pesquisa documental estd fundamentada no uso de documentos, que
constituem todo o veiculo de comunicagao escrito, visual, ou fisico. Segundo Rauen
(2002), os tipos de documentos sao:

a) Registros publicos - registros continuos de uma sociedade, tais como
os de nascimento, casamento, dbito, tribunais, governo,etc;

b) Documentos pessoais - narrativas em primeira pessoa que descrevem
as acles, experiéncias e conviccoes, tais como, didrios, cenas, videos caseiros,
sermoes, registros,etc.

C) Material fisico - artefatos fisicos dentro da situacdo em estudo,
incluindo ferramentas, utensilios, e instrumentos do cotidiano, além de vestigios
fisicos;

d) Documentos gerados pelo investigador — documentos preparados pelo
investigador ou para o investigador pelos participantes.

Na pesquisa documental em educagao, os documentos segundo Rummel
(1972, p.152), podem ser classificados nas seguintes categorias:

1. Fontes concretas, incluindo catalogos de instituicOes, registros de
contas, reunides e acontecimentos; leis e documentos oficiais; e novos artigos.

2. Instrumentos educacionais, incluindo cursos de estudo e relagdes de
leitura, sumarios, manuais de professores e livros de texto e de exercicio dos alunos.

3. Fontes que tratam da interpretacao e estudo da educacao, incluindo
relatdrios de pesquisas, registro do ponto de vista de individuos ou de comissodes e
livros de texto e outros tratados sobre o assunto da educagao.

A utilizacdo dos documentos deve se dar, quando segundo Rauen (2002,
p.196) :

a) Renderem melhores dados que outras técnicas;
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b) Estiverem acessiveis e contiverem informagbes que demandariam
tempo elevado para reunir de outra forma;

c) Forem os Unicos meios para estudar certos problemas (estudos histdricos,
por exemplo).

Todavia, eles podem traduzir limitagdes, tais como:

a) Serem incompletos para os propdsitos da pesquisa;

b)Nao disporem dados no nivel de detalhamento requerido;

c) Nao permitirem continuidade de dados;

d) Serem escassos;

e)As informagdes ndao estarem numa forma Util ou compreensivel para o
investigador;

f)Nao corresponderem ao modelo conceitual adotado;

g) Conterem preconceitos que podem nao ser percebidos.

Os documentos nem sempre sao fontes precisas de dados, em virtude de
duvidas quanto a sua origem e conteldo, portanto torna-se imperativo que o
pesquisador realize uma avaliacao critica dos documentos a nivel externo e interno.

Na andlise critica externa, procura-se averiguar a autenticidade ou o carater
de genuinidade do documento, no intuito de admiti-lo como evidéncia. Em tal
analise procura-se analisar mais a forma e a aparéncia do documento do que o
significado de seus conteudos.

Na analise critica interna, procura-se avaliar a credibilidade e a fidedignidade
dos dados presentes no documento. Em tal andlise sao observadas as peculiaridades
da época, lugar e linguagem original empregada pelo autor. Pois muitos vocabulos
presentes em documentos antigos possuem uma conotacao semantica diferente da
referida conotagcao em tempo presente.

Segundo Rummel (1972) ao analisar criticamente um documento devem ser
respondidas as seguintes indagagoes:

1) Onde foi feito?

2) Quando foi escrito?

3) E um documento valido?
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4) Quem foi o autor?

5) O documento pode ser aceito como verdadeiro?

A pesquisa documental esquematicamente pode ser descrita em quatro fases
subsequientes ou em alguns casos simultaneas:

1)- Obtengdo dos materiais, procedimento sistematico, que evolui ao longo
da investigagao.

2)- Avaliagao da autenticidade e da precisao dos documentos.

3)- Adogao de um sistema para codificar e catalogar os documentos, visando
tornar facil o acesso a informacdo na fase de analise e interpretacao.

4)- Analise e interpretacao dos documentos, procurando fatos e concepcoes
que sao pertinentes aos temas da pesquisa. Procurando estabelecer que relagdes
existem entre os varios fatos; fazendo comparacdes com fatos ou referenciais
tedricos apresentados por outros autores, tentando estabelecer uma descrigdo
analitica mais proxima da verdade.

A andlise documental seqgundo Rummel é o principal método utilizado em
“pesquisa histdrica”, pois constitui um modo de descobrir os acontecimentos de um
certo lapso cronoldgico, correlacionando os mesmos, numa sequéncia significativa,
dentro dos limites materiais disponiveis e da capacidade intelectual de percepcao e
analise do pesquisador.

Na pesquisa educacional existe uma grande variedade de tipos de analise
documental, tais como: anadlises de livro-texto, analises de conteldo de estorias,
anadlise de periddicos e jornais. A analise de livro-texto (livro didatico), procura
observar a freqliéncia de conceitos, os tipos de conceitos, a classificagdo de
técnicas, a investigacdo de tendéncias histdricas, estudos de erros, deturpacdes e
parcialidades em materiais impressos. Os estudos de conteldos de estorias
envolvem a identificacdo de antecedentes étnicos, e os papéis que 0s personagens
desempenham na literatura, no intuito de demonstrar, por exemplo, se existe
descriminagdo contra certos tipos de etnias, culturas e similares. A analise de
contelidos de jornais e outros tipos de periddicos, serve de fundamento pra

investigacdes de natureza socioldgica, histdrica e ideolégica, Rummel (1972).
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4.3.1. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os livros didaticos de Quimica, Fisica e Biologia terdo uma andlise pautada
em dois critérios gerais, denominados: conteudo programatico e abrangéncia
contextualizadora, os livros didaticos de Geografia serdo avaliados apenas sob o
critério da abrangéncia contextualizadora. Tais critérios, tanto em sua denominacao
quanto em sua formulagao, sao de nossa autoria.

No critério do conteldo programatico serdo avaliados quais sdo as
informagdes cientificas e tecnoldgicas pertinentes a poluicdo nuclear e como tais
informagdes sao abordadas nos manuais didaticos analisados. No critério da
abrangéncia contextualizadora serdo avaliados aspectos pertinentes as relagdes
entre ciéncia, tecnologia e sociedade e as questGes ambientais alinhavadas pelos
citados manuais, buscando-se caracterizar a concepcao de meio ambiente
perpassada quando da abordagem da poluigao nuclear.

Dentro do critério de analise denominado conteldo programatico, buscar-se-
a responder as seguintes questoes:

a) Quando da abordagem da cinética radioativa no que concerne ao tempo
de meia vida de radionuclideos, é observado que muitos continuarao a emitir
radiacao por longos periodos cronoldgicos, o que torna ainda mais preocupante a
questao dos lixos radioativo e nuclear e dos acidentes nucleares?

b) Como se da a abordagem conceitual e matematica da interacdo das
radiacOes com a matéria?

c) Como sdo abordados os efeitos somaticos e genéticos provocados pelas
radiagdes?

d) Quais e como s3ao abordadas as aplicacbes da energia nuclear e das
radiacdes no concerne a tecnologia, medicina, agricultura, arqueologia e outras
areas?

Dentro do critério de analise denominado abrangéncia contextualizadora,
buscar-se-a responder as seguintes questdes:

- No tocante aos aspectos ambientais dos artefatos bélicos nucleares:
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a) Como sao abordados os efeitos ambientais dos testes com explosdes
nucleares?

b) Como sdo abordados os aspectos ambientais de uma possivel guerra
nuclear?

c) Como sao abordados os possiveis efeitos ambientais do terrorismo com o
emprego de armas nucleares ou de bombas sujas (artefatos com explosivos
quimicos impregnados com material radioativo)?

d) Como sdo abordados os aspectos da ética em relagdao a cientistas que
atrelararam suas pesquisas ao desenvolvimento de armas nucleares e ao complexo
industrial militar, causador de inUmeros danos ambientais?

- No tocante aos acidentes radioativos e nucleares:

a) Como se da a abordagem dos acidentes de Windscale (Inglaterra, 1957),
Three Mile Island (EUA,1978), Juarez(México,1983)?

b) Como se da a abordagem do acidente nuclear de Chernobyl (URSS,1986)?

c) Como se da a abordagem do acidente radioativo de Goiania (Brasil,1987)?

d) Como sao abordadas as questdes ambientais relacionadas com os rejeitos
radioativos provenientes da operacao de centrais nucleares, de equipamentos de
medicina nuclear, e de outras fontes?

e) Como s3ao abordadas as relacbes entre as motivagdes politicas e
econdmicas envolvidas na operacdo com materiais radioativos e nucleares e os
aspectos ambientais pertinentes aos mesmos?

f) Quando da abordagem dos acidentes radioativos e nucleares, explicita-se
de forma contundente a necessidade de uma educacao técnico-cientifica do cidadao,
para sua completa insercdao politica, quando da analise para adogdo e controle de
tecnologias potencialmente perigosas?

No tocante ao programa nuclear brasileiro:

a) Como se da a abordagem da participacao da sociedade nas discussoes
para a implementagao do programa nuclear brasileiro?

b) Como sdo abordados os riscos ambientais decorrentes da operagao das

usinas nucleares brasileiras?
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c) Frente aos riscos ambientais inerentes a energia nuclear, como justifica-se
o0 uso de tal energia no Brasil, ja que o mesmo é detentor de uma matriz energética
favorecida por consideraveis recursos hidrelétricos e com grandes possibilidades
energéticas por geracao eodlica, solar , oceanica e de biomassa?

Diante das questOes levantadas nos critérios do contelldo programatico e da
abrangéncia contextualizadora, buscar-se-a levantar subsidios que permitam
responder:

- Os livros didaticos analisados abordam satisfatoriamente os conceitos
cientificos dos fendmenos nucleares essenciais a compreensao da poluicao nuclear?

- Qual concepcao de meio ambiente é perpassada pelos manuais didaticos
analisados?

- Como e com qual profundidade podem ser abordadas as relagdes entre
ciéncia, tecnologia e sociedade, no estudo da poluicao nuclear, para a apreensao da

questao ambiental numa perspectiva globalizante?

4.3.2. ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS DE GEOGRAFIA

LIVRO DIDATICO (1): MARINA, Licia & Rigolin Tércio. Geografia: série novo

ensino médio. 1. ed., volume tnico, Sdo Paulo:Atica, 2003.

Esse livro didatico encontra-se em sua sexta reimpressao, apresentando em
sua folha de rosto observagdes que asseveram que o livro apresenta inter-
relacionamento de conteudos geograficos, temas atuais para reflexdao e debate,
atividades interdisciplinares, questdes do Enem (Exame Nacional do Ensino Médio) e
dos Ultimos vestibulares de todo o Brasil, estando de acordo com as diretrizes
curriculares nacionais para o ensino médio. Sua estrutura organizacional encontra-se
dividida em trés partes, a primeira parte é denominada: A Questdo Ambiental:
natureza, sociedade e tecnologia. A segunda parte recebe a denominacao de: O
Mundo em Transformacao: Economia e geopolitica. A terceira parte é intitulada: O

Espaco Brasileiro.
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Na primeira parte, o capitulo 22 intitulado: Energia: motor da vida, aborda as
diferentes fontes de energia, como o carvdao mineral, petroleo, gas natural,
hidroeletricidade, termoeletricidade, e a energia nuclear, além de fontes de energia
reconhecidas como fontes de energia do futuro, como a biomassa, energia edlica e
solar. No topico denominado energia nuclear, o livro observa que embora as usinas
nucleares estejam préximas dos centros consumidores, representam um perigo para
a populacao devido ao risco de “vazamento nuclear”, citando como acidentes mais
sérios os de Three Miles Island (EUA-1979) e Chernobyl (Ucrania-1986). Enfatiza
que outro problema grave é o destino do lixo atdbmico, o qual é uma séria ameaca
ao meio ambiente. Por fim aponta que a forte pressao mundial de grupos de
ecologistas produziu resultados, como o fechamento de todas as usinas nucleares
alemas até 2021.

Sao apresentados também graficos sobre a producao mundial de uranio e a
participacao da energia nuclear na producao de energia elétrica, bem como um
anexo em forma de infogréfico extraido da revista Epoca, denominado Geografia e
Fisica, que pretende explicar como a massa vira energia através do texto: "4
explosdo da bomba de urdnio libera calor e raios gama, a forma mais letal de
radioatividade.” p.148, assim como, a recomendacao: “Peca a ajuda de seu
professor de fisica e faca uma pesquisa sobre a histdria da energia nuclear.” , p.148.

Na primeira parte, o capitulo 27 denominado: O Lixo Urbano e os Impactos
Ambientais Causados pela Poluigdo, no tdpico intitulado, lixos que merecem atengao
especial, é citado o lixo atébmico formado por residuos de usinas nucleares. No
tépico denominado solugbes para o problema, é observado que o material radioativo
usado em hospitais para tratamento de cancer deve ser lacrado em recipientes de
chumbo e enterrado longe de lugares muito habitados. Descreve-se rapidamente o
acidente com o césio-137 em Goiania em 1987, enfatizando que a causa de tal
acidente se deve a negligéncia no trato com esse tipo de material e o
desconhecimento da populagdo. O livro também observa que outro perigo para
todas as formas de vida do planeta é o lixo atdmico, produzido por usinas nucleares,

0s quais sao colocados em caixas de concreto e enterrados ou jogados no mar, o
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que constitui perigo, devido a corrosao marinha de tais caixas ou um contato
acidental com o lixo enterrado. Por fim assevera: “O destino incerto do lixo nuclear
no mundo é uma das questdes a serem resolvidas no século XXI.”, p.171.

Na terceira parte o capitulo 73 intitulado, Recursos Energéticos do Brasil, no
tdpico, usinas atdmicas ou nucleares, dispde-se que foi descoberto no Para a maior
reserva de uranio do mundo, sendo esse a principal fonte de energia das
“termonucleares”. O programa nuclear brasileiro é citado em quatorze linhas em
pagina dividida em duas colunas, ocupando apenas uma dessas colunas, é descrito
como polémico, pois a usina de Angra I custou dois bilhdes de ddlares e por razoes

técnicas foi desligada varias vezes, sendo denominada usina vaga-lume.

LIVRO DIDATICO (2): LUCCI, Elian Alabi, et al. Geografia Geral e do Brasil -
ensino médio. 1. ed. Sao Paulo:Saraiva, 2003.

Esse livro didatico encontra-se em sua primeira tiragem. Sua estrutura
organizacional encontra-se dividida em sete unidades tematicas, das quais a
unidade 3 denominada, Energia — Geopolitica e Economia apresenta no capitulo 11
—A infra-estrutura energética do mundo, a abordagem da energia nuclear se da na
pagina 153, e no capitulo12- As fontes alternativas e a energias no Brasil, a
abordagem da energia nuclear se da na pagina 167.

No capitulo onze é apresentado uma sumaria retrospectiva historica da
evolucdao da energia nuclear, enfatizando que no principio seu emprego foi para fins
militares, evoluindo posteriormente para fins pacificos, notadamente na geracao de
energia elétrica. Acrescenta que o choque do petrdleo de 1973 reforcou a opgao
pela energia nuclear, no entanto acidentes como o de Three Miles Island (EUA —
1979) e Chernobyl (URSS -1986) colocaram em cheque tal opgdo energética,
observando que embora paises como a Alemanha pretendam abolir o uso de energia
nuclear, paises como a fndia, Taiwan e China investem pesadamente no
desenvolvimento da tecnologia nuclear.

O livro aborda a questdo da energia nuclear num tripé que levanta problemas

de ordem econdmica, politica e ambiental. Os problemas econémicos dizem respeito
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aos elevados custos para a construgao de centrais nucleares e desenvolvimento de
tecnologia. Os problemas politicos dizem respeito a construgdao de armas nucleares e
suas conseqiiéncias para a seguranca mundial, afirmando que boa parte dos
investimentos em pesquisa nuclear tem origem em interesses militares. Os
problemas ambientais dizem respeito aos possiveis acidentes com usinas nucleares e
com o destino dos residuos radioativos oriundos dessas centrais energéticas.

No capitulo doze aborda-se de modo sindptico o programa nuclear brasileiro
(PNB), apontando sua origem em projetos dos governos militares dos anos sessenta
e setenta, com o propdsito de desenvolver armamentos nucleares. Cita o elevado
custo do mesmo e os problemas técnicos com a operacao da usina Angra I,
denominada “vaga-lume”, devido seus constantes desligamentos. Enfatiza que as
usinas de Angra I e II, respondem por apenas 2,5% da geracdo elétrica do Brasil,
estando construidas numa regido, que por aspectos geograficos, em caso de
acidente dificultaria a remocdo da populacao vizinha as usinas. Por fim, conclui,
afirmando que o Brasil possui inimeras alternativas energéticas mais baratas e de
menor risco ambiental do que a energia nuclear, tais como: a hidroeletricidade, as
energias eodlica, solar, de biomassa, dentre outras, asseverando que: “No Brasil, a
energia nuclear nunca foi uma alternativa viavel”. p. 168.

No capitulo 20 — Questdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel, sdo
abordados inUmeros aspectos da sociedade de consumo, do desenvolvimento
sustentavel e dos grandes problemas ambientais de acdo global. Embora ndo sejam
citados explicitamente os problemas decorrentes da poluicao nuclear, a abordagem
do desenvolvimento sustentavel se da de tal forma que s3ao contemplados os
aspectos sociais, econdmicos, politicos e culturais associados as questdes

ambientais, deixando entrever uma percepgao de meio ambiente globalizante.
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LIVRO DIDATICO (3): SENE, Eustaquio & MOREIRA, Jodo Carlos. Geografia
Geral e do Brasil: espaco geografico e globalizacao. Volume Unico. 2. ed. Sdo
Paulo: Scipione. 2004.

Esse livro didatico apresenta uma estrutura organizacional dividida em oito
unidades tematicas, abordando a tematica nuclear na unidade quatro, denominada:
Industrializacdo e Geopolitica, especificamente no capitulo dois, intitulado: A
producao mundial de energia, e na unidade cinco, denominada: Brasil:
industrializacdo e politica econdmica, especificamente no capitulo trés, intitulado: A
produgao de energia no Brasil.

No capitulo dois da unidade quatro, encontra-se na pagina 268 o tdpico:
Energia Atomica, no qual cita-se que em 2003, dezessete porcento de toda a
energia elétrica mundial tinha origem nuclear. E que a despeito dessa elevada
participacao na geragao energética, a energia nuclear apresenta problemas, gerando
controvérsias devido aos altos custos da instalacdo das usinas, problemas de
seguranca e do destino do lixo atbmico. Para maiores informagbes sobre o lixo
atdémico, sugere uma consulta ao site www. sicipione.com., enfatizando que os
residuos radioativos emitem radiagdes por séculos, sumariamente cita os acidentes
de Chernobyl (1986) e Three Miles Island (1979).

No capitulo trés da unidade cinco, na pagina 411 encontra-se o quadro
intitulado: O programa nuclear brasileiro, no mesmo é observado que o PNB teve
inicio em 1969, citando o acordo realizado com a empresa americana W.
Westinghouse para a construcao da usina de Angra I, o qual nao permitiu
transferéncia de tecnologia. Enfatiza que a citada usina foi construida sobre uma
falha geoldgica e caracterizou-se por sucessivos problemas técnicos, recebendo por
isso a alcunha de usina vaga-lume.

O acordo nuclear com a Alemanha iniciado em 1975 é citado como tendo
uma previsao inicial de construcao de oito usinas nucleares, e que, no entanto, apds
bilhdes de dodlares gastos, apenas a usina de Angra II que deveria funcionar em
1983, sé comegou a funcionar em 2001, sendo que atualmente a energia nuclear

responde por apenas dois porcento da matriz energética brasileira.
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CONSIDERACOES:

Os livros didaticos analisados pecam por algumas omissdes, como por
exemplo, ao ndo abordarem os efeitos ambientais dos testes nucleares proprios do
periodo histdrico da guerra fria tdo importante na definicao geopolitica da segunda
metade do século XX, por ndo abordarem os aspectos ambientais de uma possivel
guerra nuclear que tanto atormentou o mundo durantes os anos da citada guerra
fria e sequer mencionarem as possibilidades de agdes terroristas com o emprego de
armas de destruicao em massa, como bombas nucleares ou bombas sujas. Nao sao
abordados aspectos da ética de cientistas, notadamente das ex - republicas
soviéticas cooptados por governos belicosos como da Coréia do Norte e Paquistao
ou por grupos terroristas.

No tocante aos acidentes nucleares e radioativos nao sao fornecidos
elementos suficientes para a compreensdao de suas causas e conseqléncias
ambientais, sendo os mesmos tratados de forma sumaria, em carater meramente
informativo. Na abordagem do acidente de Goiania ndo sdo discutidos aspectos
associados a irresponsabilidade e negligéncia das autoridades governamentais em
termos de fiscalizacao, prevencao e enfrentamento de acidentes com material
radioativo.

Ndo sdo discutidas as motivacdes econdmicas e politicas envolvidas na
operacao de centrais nucleares, mineracao de uranio e descarte de lixo radioativo.
Nao se explicita a importancia de uma educagao técnico-cientifica da populacao para
0 exercicio democratico de participacdo na definicdo de politicas publicas que
envolvam tecnologia nuclear.

No tocante ao programa nuclear brasileiro (PNB) a despeito de ressaltar que
0 mesmo é polémico, os livros ndo trazem elementos suficientes que permitam
reflexdes que tratem da implantacdo do PNB, onde a sociedade foi mantida a
margem das decisGes, ou que ainda ndo foram devidamente encaminhadas as
solucOes técnicas definitivas para o acondicionamento do lixo radioativo proveniente

das usinas de Angra I e II. Nem tampouco, os livros fornecem subsidios para

182



discutir o programa nuclear paralelo que objetivava dotar o Brasil de artefatos
nucleares explosivos.

Com excecao do livro didatico dois, na abordagem dos problemas ambientais
associados ao lixo, especialmente ao lixo nuclear, a concepcao de meio ambiente
perpassada separa o homem e as agles antropicas, consideradas agressoras, do
meio ambiente, o que, portanto, ndao permite uma visao globalizante do meio
ambiente.

O livro didatico dois peca pela natureza dogmatica de sua afirmagdo de que a
energia nuclear no Brasil nunca foi viavel, pois ignora que o Brasil detém grandes
reservas naturais de uranio, bem como se o PNB fosse democraticamente conduzido
poderia alavancar uma independéncia tecnoldgica em relacao aos paises centrais e
constituir uma alternativa economicamente viavel e ecologicamente segura para a

complementacao da matriz energética brasileira.

4.3.3. ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS DE BIOLOGIA

LIVRO DIDATICO (1): PALINO, Wilson Roberto. Biologia Atual. 19. ed.

Volumes 1,2, 3. Sdo Paulo: Ed. Atica, 2002.

Essa colegdo de livros didaticos apresenta trés volumes, sendo os volumes
um, dois e trés respectivamente intitulados: citologia e histologia; seres vivos e
fisiologia ; genética, evolugdo e ecologia. No livro trés, unidade IV denominada:
Ecologia, no capitulo vinte intitulado: Desequilibrios ambientais abordam-se os
principais tipos de poluicdo, tratando na pagina 324 do tema radiatividade.

Segundo o livro a poluicao radiativa se tornou preocupante apds a Segunda
Guerra Mundial, devido seus efeitos produzirem sérios danos aos seres vivos. Os
produtos radiativos, conforme o livro sdo provenientes de explosdes atémicas, agua
utilizada para resfriamento dos reatores de usinas nucleares ou de residuos
atbmicos gerados por tais usinas. Sdo citados alguns radioisotopos, como o

estroncio 90, o iodo 129 e 131 e o césio 137, procurando-se esclarecer o conceito
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de meia-vida e enfatizando-se o efeito do estroncio 90 sobre a medula 6ssea e do
iodo 129 e 131 sobre a glandula tiredide.

Cita-se sumariamente o acidente com o césio 137 em Goiania em 1987 e
acidente de Chernobyl em 1986, concluindo que os elementos radiativos se forem
bem manipulados, podem ser muito Uteis, como no caso da medicina nuclear e na

esterilizagdo de insetos nocivos a agricultura.

LIVRO DIDATICO (2): LINHARES, Sérgio & GEWANDSZNAJDER, Fernando.

Biologia Hoje. 11. ed. Volumes 1,2, 3. Sao Paulo: Ed. /\tica, 2003.

Essa colecdo de livros didaticos apresenta trés volumes, sendo os volumes
um, dois e trés respectivamente intitulados: citologia , histologia e origem da vida;
0s seres Vivos; genética, evolucado e ecologia. No livro trés, unidade III denominada:
Ecologia, no capitulo vinte e dois intitulado: Poluicdo sdao abordados os principais
tipos de poluicao, sendo a poluicao radioativa tratada na pagina 402.

Numa abordagem inicial é citada a radioatividade natural, exemplificando-a
com a emissao de radiacao pelo elemento quimico radonio, observando-se que com
o advento da descoberta da energia nuclear, uma fonte extra de radiagao foi
lancada no ambiente, devido aos testes nucleares e acidentes nas usinas. Enfatiza-
se que o lixo atbmico proveniente de usinas nucleares constitui um grave problema
ambiental.

Sobre os acidentes nucleares sao abordados em poucas linhas os de Three
Miles Island e de Chernobyl, e abordado o acidente de Goiania com o césio 137,
ressaltando-se que os proprietarios da clinica foram considerados culpados pelo
acidente.

No que concerne ao perigo da radioatividade, o livro dispOe que a radiacao
provoca no organismo a formacdo de grande quantidade de radicais livres, espécies
quimicas instaveis que podem interagir quimicamente com varias moléculas
organicas das células, prejudicando sua fisiologia, rompendo a célula, e alterando o
material genético, produzindo mutagdes, fonte de casos de cancer e mudangas

genéticas transmitidas as geracdes futuras. Alerta-se que a taxa de mutacdao é
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diretamente proporcional a dose de radiagdo recebida, e que os problemas citados
dependem do tipo e da quantidade de radiagao recebida, enfatizando-se que doses
acima de 1000 rads provocam a morte em poucos dias, doses entre 100 rads e 1000
rads causam alopecia, hemorragias, diarréias, e infeccoes. No entanto ndo é
explicado o significado fisico de rad, limitando-se a esclarecer que se trata de uma
unidade de medida da quantidade de radiagao recebida.

Sao citados alguns elementos radioativos que tem uma vida muito longa, e
por isso, seus efeitos prolongam-se por muito tempo, como o caso do estroncio 90
liberado em testes nucleares e vazamentos radioativos em usinas, o qual possui um
tempo de meia —vida de 29 anos. Como solucao para a poluigao radioativa, cita-se
0 acondicionamento dos rejeitos radioativos em recipientes especiais.

O livro coloca que os defensores da energia nuclear acreditam que vale a
pena correr os riscos inerentes a tal tecnologia, dadas as necessidades energéticas
de alguns paises e pelo fato das usinas nucleares nao poluirem o meio ambientes
como as termoelétricas que queimam petroleo. Em contraponto, observa que muitos
preferem nao correr os riscos da energia nuclear, optando por fontes alternativas de
fomento energético.

Por fim, enfatiza o livro que qualquer que seja o ponto de vista, é essencial
que a sociedade através de organizagdes ambientais, da comunidade cientifica e do

congresso controle a instalagcao de usinas nucleares.

LIVRO DIDATICO (3): MACHADO, SiDIO. Biologia: de olho no mundo
trabalho. 1. ed. Volume Unico. Sdo Paulo: Scipione, 2003.

Esse livro didatico apresenta-se ndao como uma colecao de trés volumes, mas
sim no formato de volume Unico, o que parece ser o formato preferencial adotado
nas escolas publicas consultadas. No capitulo 38 intitulado: Desequilibrio Ecoldgico,
a poluicao radioativa é abordada no tdpico seis.

Inicia-se a abordagem, dispondo-se que as usinas nucleares geram energia
elétrica e também rejeitos radioativos que podem contaminar a biosfera por

milhares de anos. Cita-se o acidente de Chernobyl em 1986, o qual liberou dentre

do
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varios poluentes radioativos, o césio 137, o estroncio 90 e o iodo 131 e 129 os quais
provocaram a contaminacao do solo e das aguas em vastas regides da Europa.
Enfatiza-se que o estroncio 90 adentra as cadeias alimentares, por substituir o calcio
e quando transferido aos humanos provoca cancer 6sseo. Cita-se de modo resumido
0 acidente com o césio 137em Goiania em 1987.

Por fim no quadro intitulado: Interdisciplinaridade! Associando
conhecimentos, é apresentado um esquema simplificado de geracdo de energia

elétrica por usinas nucleares.

CONSIDERAGOES:

Embora o livro (2), aborde de modo resumido como a radiacao afeta os seres
vivos, os livros analisados pecam por nao fornecerem informagdes mais detalhadas
sobre os efeitos somaticos e genéticos das radiacdes sobre estruturas citoldgicas e
histolégicas, perdendo oportunidade impar de contextualizar elementos curriculares
de biologia molecular, como os acidos nucléicos, elementos curriculares de genética,
como mutacgdes e patologias oncogénicas do tipo carcinoma e outras modalidades
de cancer. Outra falha por omissao estd no nao detalhamento das unidades de
exposicdo e dose de radiacdo, tao importantes para afericao dos efeitos bioldgicos
provocados pelas radiagoes.

O tratamento dado as conseqiiéncias ecoldgicas dos acidentes com usinas
nucleares e submarinos nucleares, testes nucleares, e deposicao de lixo nuclear nos
mares ou em abrigos subterraneos, é incipiente, ndo permitindo a elaboracao de
tramas conceituais integradoras que correlacionem o tempo de meia —vida dos
radioisétopos, as cadeias alimentares, e os fatores abidticos como lencois freaticos e
a dispersao eodlica dos residuos radioativos. Tais tramas sao fundamentais para a
apreensao da poluicdo nuclear numa perspectiva holistica.

A despeito do livro (2) enfatizar a importancia da participacao da sociedade
no controle para instalacao de usinas nucleares, os livros analisados nao citam
explicitamente as causas politicas e econdmicas associadas a negligéncia

governamental que produziram acidentes como os de Chernobyl e Goiania.
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Por fim, a abordagem da poluicao radioativa ou nuclear levada a cabo nos
trés livros ndo permite entrever uma perspectiva globalizante de meio ambiente.
Pois a questdo ambiental ndo é tratada de modo que permita relacionar
intrinsecamente as motivagdes econdmicas e politicas, os custos sociais e os
aspectos ambientais associados a tecnologia nuclear, quer no aspecto pacifico ou

bélico.

4.3.4. ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS DE FISICA

LIVRO DIDATICO (1): ALVARENGA, Beatriz & MAXIMO, Anténio. Fisica: de
olho no mundo do trabalho. Volume Unico. Sdo Paulo: Scipione, 2003.

Esse livro didatico apresenta-se no formato de volume Unico. Na pagina 312
faz uma rapida alusdo aos raios X e aos raios gama, citando aspectos histéricos de
suas descobertas. Na pagina 313 aborda a radioatividade, tecendo consideragoes
sobre as radiagoes alfa, beta e gama em termos de emissao e poder de penetragao,
exemplifica a emissdo de radiagdo gama na detonacao da bomba atomica e no
acidente com a usina nuclear de Chernobyl, nao fazendo referéncias sobre as datas
histdricas e as conseqiiéncias ambientais desses eventos.

Cita o simbolo internacional sobre a presenca de material radioativo e o uso
de radiagdo gama em medicina no tratamento do cancer, nao fazendo nenhuma
alusdo ao acidente de Goiania com a capsula do radioisétopo césio 137, empregado

em medicina nuclear.

LIVRO DIDATICO (2): PARANA. Fisica. 6. ed. Volume Unico. Sdo Paulo: Ed.
Atica, 2003.

Esse livro didatico apresenta-se no formato de volume Unico. Na parte III
denominada: Eletricidade - Fisica Moderna, aborda a tematica nuclear no modulo
74, intitulado radioatividade, e no mddulo 75, denominado fontes de energia.

O mddulo radioatividade, inicia um breve histdrico da energia nuclear,

abordando as radiacdes alfa, beta e gama, os fenémenos da fissao e fusao nuclear,
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ilustrando-os com duas fotos. A primeira retratando um cogumelo nuclear sobre
Nagasaki datada de agosto de 1945, enfatizando: “A bomba atémica tornou o ser
humano consciente da possibilidade de sua extingao sobre o planeta.” p.335. A
segunda mostra uma vista da usina nuclear de Angra dos Reis, caracterizada como
geradora de energia e uma alternativa a crise nas reservas de combustiveis fosseis,
como carvao e petrdleo.

Nas paginas 336 e 337 apresenta-se uma sugestdo de atividade sobre dois
textos que abordam a pega Copenhagen, sugerindo a elaboracao de textos por
parte dos alunos para apresentacao na escola que abordem: as relacOes entre
ciéncia e poder, ciéncia e ética, ciéncia e sociedade, ciéncia e cultura, bem como o
ensino de Fisica na escola e sua visdo de mundo.

O texto (1) intitulado reflexdes sobre Copenhagen escrito por Ildeu de
Castro, trata da neutralidade da ciéncia, retratando que hoje inUmeros cientistas
que prestam servicos para empresas multinacionais ou governos, em setores de
intenso impacto social, se refugiam em uma suposta neutralidade da ciéncia, para
justificar interesses particulares ou omissdes. Nao obstante, atualmente ndo ha
mais espaco para conceber uma imagem mitica de uma ciéncia neutra e apolitica.

O texto (2) denominado fisica também ¢é cultura, escrito por Jodo Zanetic,
destaca que no ensino de fisica a formulagdo matematica e a experimentacao deve
ser acompanhado do contexto histérico e cultural, no qual o conhecimento foi
produzido, procurando refletir o impacto social decorrente desse saber cientifico.

O mddulo: Fontes de Energia descreve sumariamente o funcionamento de

um reator nuclear, citando os acidentes de Chernobyl e Three Mile Island.

LIVRO DIDATICO (3): GASPAR, Alberto. Fisica. 1. ed. Volume Unico. Sdo
Paulo: Ed. Atica, 2001.

Esse livro didatico apresenta-se no formato de volume Unico. No capitulo 36,
intitulado: A fisica Moderna, abordando a tematica nuclear no tépico 14, sob o titulo

de: A fisica de particulas.
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No referido tdpico é feita uma abordagem histérica da descoberta das
particulas elementares, citando-se o trabalho dos fisicos Gell-Man e Zweig, que
permitiu uma primeira grande classificacdo ou divisao das particulas elementares.
Onde as particulas denominadas barions e mésons, como exemplo dessas temos os
prétons e néutrons, foram classificadas como hadrons, sendo constituidas por outras
particulas elementares, denominadas quarks. Além dos hadrons, aos quais
pertencem os barions e mésons, existem os Iéptons, tendo como exemplo dessas,
os elétrons, sendo particulas elementares que ndo tém estrutura, assim como os
quarks.

Outra classificacao citada no livro separa os férmions (quarks e Iéptons) que
constituem a matéria e a antimatéria, dos bdsons considerados particulas
mediadoras. Sao citadas sumariamente as forgas de interacao fundamentais, nuclear

forte e fraca, eletromagnética e gravitacional.

CONSIDERAGOES:

Os livros um e dois pecam por nao fornecerem informagdes consistentes
sobre fisica nuclear que permitam um melhor entendimento da estrutura da matéria,
da estabilidade dos nulcleos atomicos e por conseqiiéncia das causas das
desintegracdes radioativas por emissdo alfa, beta, gama, positron e captura
eletronica K. O livro trés embora aborde a fisica de particulas nao estabelece
correlacdes explicitas entre o tema abordado e a estabilidade nuclear e os
fendmenos radioativos.

As abordagens sobre acidentes nucleares realizadas nos livros um e dois sao
incipientes e ndo reinem elementos adequados a uma real compreensao do entorno
econdmico, social, politico e ambiental associados a tecnologia nuclear. Embora a
sugestdo de atividade proposta no livro dois, constitua uma estratégia de ensino que

levada a cabo, pode conduzir a reflexao e a compreensao anteriormente aludida.
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4.3.5. ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA

LIVRO DIDATICO (1): CARVALHO, Geraldo Camargo & SOUZA, Celso Lopes

de. Quimica: de olho no mundo do trabalho. 1. ed. Volume tnico. Sao Paulo:

Scipione. 2003.

Esse livro didatico apresenta-se no formato de volume Unico, possuindo uma
estrutura organizacional pautada em trés partes, denominadas: quimica geral, fisico-
quimica e quimica organica, as quais de modo geral sdo respectivamente abordadas
na primeira, segunda e terceira séries do ensino médio. Na segunda parte no
capitulo 23, intitulado: radioatividade sao abordados os fendmenos nucleares, na
seguinte sucessdo de tdpicos programaticos: 1. introducdo, 2. radioatividade, 3.
principais caracteristicas das emissdes radioativas naturais, 4.cinética das emissoes
radioativas, 5. datacao pelo carbono 14, 6. radioatividade artificial, 7.fissao nuclear e
8. fusao nuclear.

Na introducao o livro coloca que nos lembramos geralmente dos aspectos
negativos da tecnologia nuclear, como a bomba atomica, acidentes nucleares e
cancer, contudo é necessario lembrar dos aspectos positivos, dos quais menciona o
radiodiagnostico e a radioterapia empregada no tratamento de diversas patologias.

O tdpico radioatividade aborda o conceito desse fenOmeno, as emissoes
radioativas alfa e beta, as leis da radioatividade, os elementos radioativos naturais,
as séries radioativas do uranio, torio e actinio, apresentando um quadro
denominado de olho no contexto, onde sao apresentados aspectos biograficos
meramente descritivos da familia Curie. Ndo sdo contemplados os decaimentos
radioativos por emissdo de positron e captura eletronica K.

No tdpico sobre as principais caracteristicas das emissoes radioativas
naturais, sao abordados aspectos pertinentes ao poder de penetracao, a velocidade
e o poder de ionizacao de gases relativos as emissoes alfa, beta e gama. Citam-se
as aplicacdes da radioterapia por emissao gama no tratamento do cancer,
enfatizando que a radiagdo gama é o principal responsavel pelos efeitos bioldgicos,

como mutagdes e leucemia. Também € citado o significado do simbolo de
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radioatividade, explicando-se sucintamente o mecanismo de funcionamento de um
contador Geiger-Muller. Nao sao contemplados os diferentes modos de interagao da
radiacdo com a matéria como o efeito fotoelétrico, efeito Compton, formacdo de
pares, conversao interna, radiacao de frenagem dentre outros, os quais sao
importantes para a discussao de tdpicos de fisica moderna. Nao sao abordados os
aspectos quantitativos da interacdo da radiagdo com a matéria, tais como a equacao

integrada : In I,/I =u x , 0 conceito de meia espessura, as unidades de exposicao

e dose como o roentgen, Coulomb/Kg, rad e gray, tao importantes para a
compreensao dos aspectos concernentes a dosimetria e radioprotecdo. Também ndo
sofrem melhor explanacdo os efeitos somaticos e genéticos provocados por
radiagoes.

O topico sobre cinética das emissoes radioativas aborda apenas o conceito de
meia-vida, apresentado uma curva de decaimento radioativo, nao aproveitando o
ensejo para uma abordagem matematica mais elaborada que serviria para
contextualizar alguns conteldos da disciplina de matematica, tais como: logaritmos,
equacao da reta, e forma exponencial de uma equacao, respectivamente através da
dedugdo e / ou emprego das seguintes equagdes: equagao integrada In N/ N, = -4t
; equacdo linearizada In N = - At + In N,; equagdo exponencial N = N, e . Nado
sao abordados os conceitos alusivos a constante de desintegracao radioativa (1) e
a vida média, tampouco sdo citadas as unidade de radioatividade, Bequerel, Curie e
Rutherford. Tais omissdes contribuem para uma abordagem quantitativa da cinética
das emissoes radioativas muito pobre, pois ndao fornece elementos de contetdo
adequados a uma melhor compreensao dos fatores de velocidade e tempo
associados ao decaimento de radionuclideos, como aqueles encontrados em
residuos radioativos oriundos de usinas nucleoelétricas.

O topico sobre datacdo pelo carbono 14, é apresentado dando-se énfase a
sua aplicacdo em pesquisas arqueoldgicas. A radioatividade artificial € abordada de
modo sucinto, seguindo-se o tdpico sobre fissdo nuclear, explanando sua origem

historica e aplicagdes pacifica e bélica. No tocante aos aspectos bélicos, é
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reproduzida em um quadro a tradugcdao da carta que Albert Einstein enviou ao
presidente Roosevelt em 1939, alertando sobre a potencialidade de bombas
empregando o principio da fissdo nuclear; e em outro quadro é reproduzido uma
tradugao de um livro de 1988 que aborda a evolucao do projeto Manhatan e o
lancamento das bombas sobre Hiroxima e Nagasaki. Neste quadro observa-se que a
decisao de jogar as bombas contra um Japao ja derrotado continua gerando
controvérsias, enfatiza o texto, que a tarefa de julgar tal decisdo deve ficar a cargo
dos historiadores do futuro, cabendo-nos apenas assinalar que agosto de 1945
marcou um ponto de inflexao na historia da humanidade.

No que concerne a este ultimo quadro a simples tradugdo sem nenhum
comentario adicional, reforca uma visdo de analise histdérica que pretende delegar
apenas a especialistas a tarefa de julgar o lancamento das bombas atomicas sobre o
Japao, tal postura em nada contribui para o desenvolvimento de uma postura critica
dos educandos em relacdo aos efeitos do conhecimento cientifico e tecnolégico. Em
nenhum momento o livro traz elementos que permitam discutir a ética dos cientistas
atrelados a pesquisas de cunho bélico, especialmente no tocante a oposicao de
varios cientistas em relacdo ao lancamento das bombas atomicas e a corrida
armamentista que se seguiu.

Num quadro denominado responsabilidade nuclear, cita-se que atualmente
existem mais de 400 usinas nucleares em operacdao no mundo, tendo ocorrido varios
vazamentos e explosdes na operacao dos reatores nucleares. Citam-se de modo
sumario os acidentes com as usinas soviéticas de Tcheliabinski em 1957 e Chernobyl
em 1986, também s3o citados os submarinos nucleares afundados durante a
segunda guerra, enfatizando-se que o mar baltico concentra grande parte desse tipo
de sucata. Ocorre um erro historico, uma vez que o primeiro submarino nuclear o
USS Nautilus s6 comegou a operar em 1954, ou seja, nove anos depois de
encerrada a segunda guerra. Também deixa-se passar ao largo, a oportunidade de
contextualizagdo histérica da corrida armamentista, notadamente nuclear, ao longo

dos anos da guerra fria.
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O tratamento das questdes ambientais em relagao aos rejeitos radioativos
oriundos de artefatos bélicos, mineracao e enriquecimento industrial de uranio,
operacao e desmonte de usinas nucleoelétricas e armas nucleares é incipiente, pois
se resume a afirmagao no quadro usinas nucleares de que o rejeito nuclear das
usinas deve ser descartado em recipientes de chumbo e concreto em locais seguros
por um periodo de tempo adequado. Perde-se a oportunidade de trazer informagoes
e suscitar discussdes sobre as responsabilidades para com as geragbes futuras,
sobre a viabilidade ambiental da tecnologia nuclear, e as motivagdes econémicas e
politicas para o emprego dessa tecnologia.

A fusdo nuclear é tratada apenas em seu conceito e aplicagdo na bomba de
hidrogénio, ndo havendo mencao sobre sua possivel utilizagdo na geracdo de
energia em médio prazo, e aos aspectos ambientais positivos de reatores de fusdo
nuclear.

O acidente com o césio 137 é citado apenas em oito linhas, ndo permitindo
entrever material suficiente para questionar a irresponsabilidade e negligéncia das
autoridades governamentais no que concerne a fiscalizacdo e tratamento das
questdes envolvendo material radioativo no Brasil. Sobre o PNB, é apresentada
apenas uma foto, com a legenda “Usina de Angra 1 e 2 no Rio de Janeiro, em
Janeiro de 2000.” P.315. Portanto o PNB ndo é tratado nos aspectos de suas
motivagdes, origem e desenvolvimento histérico, perdendo-se oportunidade impar,
para discutir a importancia da participagdo da sociedade na definicdo de politicas
publicas envolvendo ciéncia e tecnologia, especialmente aquelas de grande impacto
social e ambiental; bem como a importancia de uma educacao técnico - cientifica
gue qualifique o cidadao a participar de tais discussoes.

O livro analisado nao apresentou elementos suficientes em sua abordagem
da questao ambiental associada a tecnologia nuclear, que permiti-se uma apreensao
da questao ambiental numa perspectiva globalizante de meio ambiente, pois nao
abordou as imbricagdes econOmicas, politicas, sociais e ambientais intrinsecas a

tematica nuclear.
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LIVRO DIDATICO (2): BENABOU, Joseph Elias & RAMANOSKI, Marcelo.

Quimica, Volume unico. 1. ed. Sao Paulo: Atual. 2003.

Esse livro didatico apresenta-se no formato de volume Unico, possuindo uma
estrutura organizacional pautada em quatorze capitulos. No capitulo 13, intitulado:
os fendmenos radioativos sdo tratados os fendmenos nucleares, distribuindo-se os
conteudos pertinentes em trés mddulos, que sdao os moddulos 64, 65 e 66,
respectivamente intitulados, as emissdes radioativas, a meia-vida dos radioisotopos
e fissao e fusao nucleares.

O mddulo 64 aborda de modo sucinto a natureza das emissOes radioativas
alfa, beta e gama em termos de representagao, carga e massa relativa, e poder de
penetracao, sendo acompanhado de um pequeno quadro denominado histéria onde
é apresentada uma relacdo cronoldgica de datas e nomes de cientistas relacionados
ao desenvolvimento do conhecimento sobre radioatividade.

O mddulo 65 aborda aspectos do conceito de meia-vida dos radioisotopos,
citando suas aplicacdes na medicina, industrias de alimentos e datacao radioativa
com o carbono 14. Nesse mddulo, chama-se atencao para os efeitos bioldgicos das
radiagOes, os quais segundo o livro dependem do tempo de exposicao, do tipo de
radiacdao e da quantidade de material radioativo, enfatizando que a radiacdao gama é
a mais perigosa. Também explica a unidade de medida sievert (Sv) como unidade
de dose efetiva de radiacao, definida em joule por quilograma, acrescentando uma
tabela que relaciona a dose efetiva de radiacao em (Sv) com os efeitos bioldgicos
em mamiferos. Citam-se sucintamente o mecanismo de funcionamento de um
contador Geiger e o acidente de Goiania, descrito em trés linhas no quadro
cotidiano.

O mddulo 66 aborda o conceito de fissao nuclear, sua aplicacdo em usinas e
armas nucleares. No quadro histdria, € descrito o lancamento das bombas atomicas
sobre o0 Japdo em seis linhas. O PNB é citado através de uma fotografia da usina de
Angra I. No topico denominado, reatores nucleares: riscos x beneficios descreve-se
o0 acidente nuclear de Chernobyl em 1986, observando que a utilizagao de reatores

nucleares envolve ndao sé a poluicdo com residuos radioativos mas também a
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poluicdo térmica, produzida pelo despejo de agua aquecida usada no sistema de
refrigeracdo, em rios, o que provoca danos a vida aquatica. O livro coloca, que por
tais motivos a energia nuclear gera controvérsias, sendo que na opinido de muitos
estudiosos deveriamos investir em outras fontes de energia, como a solar e edlica.
No tdpico lixo atdmico trata-se do destino dos rejeitos radioativos, enfatizando-se
que ainda nado foi encontrado um destino seguro para tais rejeitos. A fusdo nuclear é
abordada em seu conceito e aplicacdo na bomba de hidrogénio, citando-se em seis
linhas as pesquisas com reatores de fusao nuclear, enfocando a maior produgao de
energia e a menor geracao de lixo atbmico que esses poderdo oferecer, quando
comparados com os atuais reatores a fissdo nuclear.

O que foi constatado na andlise do livro (1), aplica-se na avaliacdao do livro
(2), com pequenas variagoes, tais como: uma melhor abordagem no livro (2) do
acidente nuclear de Chernobyl, dos efeitos bioldgicos das radiacdes e das

perspectivas para o emprego futuro da fusdao nuclear na geragao de eletricidade.

LIVRO DIDATICO (3): SARDELLA. Quimica série novo ensino médio, edicdo
compacta. 1. ed. Sdo Paulo: ed. Atica. 2003.

Esse livro didatico apresenta-se no formato de volume Unico, possuindo uma
estrutura organizacional pautada em quatorze capitulos, divididos em trés partes,
denominadas respectivamente de quimica geral, fisico-quimica, radioatividade e
quimica organica. Pode-se depreender de tal estrutura, que cada parte é destinada
a uma série especifica do ensino médio. No capitulo 13, intitulado: os fenémenos
radioativos sdo tratados os fendmenos nucleares, distribuindo-se os conteudos
pertinentes em trés moddulos, que sao os modulos 64, 65 e 66, respectivamente
intitulados, as emissOes radioativas, a meia-vida dos radioisotopos e fissdo e fusao
nucleares. A folha de rosto do livro assevera que o mesmo esta de acordo com as
diretrizes curriculares nacionais para o ensino médio com a inclusdo da prova do
ENEM 2002.

O mddulo 54 aborda os tipos de radiacOes alfa, beta e gama em termos de

velocidade, poder de penetracdo, representagao grafica e leis de decaimento
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radioativo. Sendo observado o perigo das radiagdes nucleares, em funcao de sua
capacidade para destruir células, provocar queimaduras e efeitos genéticos, com a
ressalva de que os radiois6topos podem sofrer emprego no tratamento do cancer.

No mddulo 55 sdo tratados os efeitos fisioldgicos das radiagdes, a definicdo
da unidade de intensidade de radiacdo denominada roentgen, o simbolo de
radioatividade e uma sumaria descricdo dos acidentes de Chernobyl e Goiania, no
entanto, ndo sdo apresentados elementos para maiores reflexdes. A cinética da
desintegracdo radioativa é abordada explicando-se os conceitos de velocidade de
desintegracao radioativa ou atividade radioativa, constante radioativa, intensidade
radioativa, vida-média, meia-vida e curva de decaimento radioativo. A abordagem
da cinética de decaimento radioativo mostra-se mais completa do que a apresentada
nos dois livros anteriormente analisados, embora ndao sejam abordadas as séries de
decaimento radioativo, nem tampouco o tratamento matematico citado quando da
analise do livro (1).

No mddulo 56 aborda-se a fissao nuclear em termos histdricos, conceituais e
de aplicacao em bombas e reatores nucleares, nao ocorrendo mencao aos efeitos
ambientais e as conseqliéncias geopoliticas e histdricas associadas aos testes e a
proliferacdo dos arsenais nucleares. A fusao nuclear € abordada em termos
conceituais e de aplicacdao nas bombas de hidrogénio, sendo citadas pesquisas para
geracao de energia elétrica a partir de reatores a fusao nuclear. Por fim sao
apresentados dois quadros, o primeiro trata de descrever aspectos tecnoldgicos de
armazenamento de rejeitos radioativos sem, contudo, discutir os custos econdmicos
da desativacao de usinas, submarinos e ogivas nucleares, e o0s problemas
ambientais futuros decorrentes desses rejeitos. No segundo quadro é apresentada
em carater meramente ilustrativo a descoberta da particula fundamental quark,
batizada top.

O que foi constatado na analise dos livros (1) e (2), aplica-se na avaliagdo do
livro (3), com pequenas variagdes, tais como: uma melhor abordagem no livro (3)

da cinética da desintegragao radioativa.
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4.3.6. CONSIDERAGOES FINAIS

Outros aspectos sao revelados quando da analise dos livros didaticos das
disciplinas de geografia, biologia, fisica e quimica, além daqueles que ja foram
levantados. Um dos primeiros aspectos diz respeito a preferéncia pela adogao de
livros didaticos em formato de volume Unico nas escolas publicas consultadas.
Talvez essa opcao esteja pautada no menor custo para aquisicao desses livros
quando confrontados com os custos de colegBes didaticas compostas de trés
volumes. Embora tais colegdes tragam mais informagOes, textos complementares,
sugestao de atividades e ilustragdes, essas em geral nao se revelam muito mais
abrangentes e profundas no tratamento da tematica nuclear do que os livros em
volume Unico.

Um segundo aspecto que se depreende dessa andlise estd na falta de
sincronismo programatico quando da abordagem da tematica nuclear, pois os livros
de biologia abordam a poluicdo radioativa quando do estudo da ecologia
normalmente no segundo semestre letivo da terceira série; os livros de fisica
quando abordam os fendmenos nucleares, o fazem nos tdpicos de fisica moderna
tratados habitualmente no quarto bimestre letivo da terceira série; enquanto os
livros de quimica tratam a radioatividade num enfoque mais abrangente do que as
outras disciplinas, porém, geralmente no segundo semestre letivo da segunda série.

Talvez possa se argumentar que os docentes do ensino médio nao precisem
seguir a risca o encadeamento programatico sugerido nos livros didaticos, no
entanto, as consultas realizadas junto aos professores, confirmaram que 0s mesmos
habitualmente seguem o seqlienciamento sugerido nos livros adotados.

Numa abordagem interdisciplinar da tematica nuclear, é de fundamental
importancia que a mesma ocorra de modo simultaneo nas citadas disciplinas,
buscando-se levantar os aspectos multiplos que cercam tal eixo tematico, de tal
modo que as nuances econdmicas, politicas, historicas, ambientais e cientificas
sejam levantadas e trabalhadas numa diretriz integradora. E assim, através da

adocdo de estratégias de ensino-aprendizagem participativas, seja possivel abordar
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a poluicao nuclear numa perspectiva globalizante de meio ambiente. Deste modo a
poluicao nuclear poderia sofrer uma abordagem interdisciplinar no decurso do
segundo semestre letivo da terceira série, pois assim sendo, haveria uma
complementaridade de conteldos.

A abordagem na disciplina de biologia poderia focar com maior profundidade
e abrangéncia os efeitos bioldgicos somaticos e genéticos das radiagdes, as
conseqiiéncias ambientais da poluicdo nuclear notadamente sobre as cadeias
alimentares, estabelecendo pontes com os conteldos de genética e ecologia.

A abordagem na disciplina de fisica poderia focar com maior profundidade e
abrangéncia a estrutura e os modelos nucleares, as forcas de interacao, as
particulas elementares, e suas relacdes com a estabilidade nuclear e os possiveis
decaimentos radioativos, relacionando tais contetidos com a fisica moderna.

A abordagem na disciplina de quimica poderia focar com razoavel
profundidade e abrangéncia as emissoes radioativas naturais e artificiais; a cinética
da desintegracdo radioativa; os modos de interacdo da radiagdo com a matéria; os
métodos de dosimetria e as principais unidades de exposicao e dose; os efeitos
térmicos, elétricos, luminosos, quimicos e bioldgicos das radiacOes; as aplicacoes da
energia nuclear e dos radioisotopos; os aspectos cientificos, tecnoldgicos e
ambientais associados a fissao e fusao nuclear.

A disciplina de geografia poderia abordar com especial interesse os aspectos
geopoliticos e geoecondmicos associados a tecnologia nuclear quer no viés pacifico
ou bélico. Procurando tratar as motivagdes econdmicas, politicas e militares, bem
como, as conseqliéncias ambientais e sociais pertinentes a exploragdo e
beneficiamento mineral do uranio; a construcao, operacdao e desmonte de usinas
nucleoelétricas; o destino dos rejeitos radioativos; a proliferagdo dos arsenais
nucleares, e a distribuicdo do poder nuclear no cenario geopolitico global. Também
poderia ser foco de sua abordagem, a histdria, as motivacdes e as perspectivas do
programa nuclear brasileiro, bem como os acidentes com materiais radioativos ou
com usinas nucleoelétricas, buscando-se uma discussao abrangente das causas,

responsabilidades e conseqiiéncias de tais acidentes.
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A discussdo da ética na ciéncia ou dos cientistas atrelados a projetos
militares ou de interesse restrito poderia permear a abordagem em todas disciplinas,
abrindo discussGes sobre as conseqiiéncias sociais, econdmicas, politicas e
ambientais do conhecimento cientifico-tecnoldgico e sobre a laureada neutralidade
da ciéncia e da tecnologia.

Convém enfatizar que tais abordagens ndo devem se dar de modo estanque
devendo ocorrer intensa complementagao e entrelagamento disciplinar, sempre no
propdsito de apreensao da poluicdo nuclear, numa perspectiva de meio ambiente
globalizante.

Por fim é importante salientar que a abordagem nas disciplinas ndo necessita
ter uma base bibliografica atrelada apenas ao uso de livros didaticos similares aos
analisados, podendo lastrear-se num universo de informacao mais amplo. O qual
contemple sites de instituicdes governamentais como o CENEN; livros paradidaticos,
como Helene (1996); artigos de revistas renomadas de divulgacao cientifica, como
Ciéncia Hoje e Scientific American Brasil; e também livros didaticos com maior

abrangéncia e profundidade como Feltre (2003).

199



CAPITULO 5 - ELEMENTOS PARA UMA PROPOSTA
DE EDUCACAO AMBIENTAL NUM ENFOQUE CTS

5.1. APRESENTACAO

No presente capitulo, sdo apresentados elementos para insercdo da
Educacao Ambiental no ensino médio que possibilite contemplar uma concepgao de

meio ambiente Globalizante, usando uma abordagem CTS.

Para destacar esses elementos, basta retomarmos o caminho trilhado no
desenvolvimento do nosso trabalho. Sendo assim, os elementos fundamentais para a
insercdo da Educacdao Ambiental dentro de uma concepcao de meio ambiente

Globalizante, tendo como base a tematica da poluicdo nuclear sdo:
1) Conceituagao ampla da Educacao Ambiental.
2) Levantamento dos objetivos da Educacao Ambiental.

3) Escolha de referenciais tedricos que atendam aos objetivos da Educacao

Ambiental.

4) Escolha de um tema que possibilite trabalhar de forma relacional os

contextos ambientais, cientifico, social e tecnoldgico.
5) Levantamento da base conceitual exigida pelo tema.

Tendo como base o referencial empregado no desenvolvimento da pesquisa,
pontuaremos de forma breve, os elementos destacados acima. Para tanto no
desenvolvimento desse capitulo, busca-se num primeiro plano levantar os critérios

de avaliacao e os objetivos da Educagao Ambiental.

Num segundo plano busca-se levantar os tdpicos programaticos relevantes
pertinentes as areas de dominio das disciplinas escolares de Fisica, Quimica,
Biologia, Histdria e Geografia, essenciais ao amplo entendimento da poluigdo nuclear
no que concerne a sua origem, efeitos ambientais e conseqiiéncias econdmicas e

geopoliticas.
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Num terceiro plano busca-se descrever de modo sumario algumas
abordagens metodoldgicas empregadas no contexto das praticas educativas CTS,
que possibilitem abordar no ensino médio, o tema poluicao nuclear, dentro de uma

perspectiva de meio ambiente globalizante.

Num quarto plano discute-se a viabilidade do enfoque metodoldgico CTS em
praticas de educagdo ambiental numa perspectiva de meio ambiente globalizante,
sobre outros tipos de poluicao, como as poluicdes, atmosférica, hidrica, edafica,

acustica, térmica e eletromagnética.

5.2. AVALIACAO E OBJETIVOS DA EDUCACAO AMBIENTAL

As atividades em educacdao ambiental de acordo com Diaz (1995) devem ser
avaliadas em trés niveis: discente, docente e do projeto educativo. No nivel discente,
a avaliacao deve ser direcionada no sentido de aferir quais mudancgas de atitude, de
capacidade de andlise e de tomada de decisdes e também de intervencao nas

questdes ambientais sao desejadas e efetivamente obtidas.

No nivel docente, a avaliagdo deve estar centrada na averiguagdo da
capacidade do professor em elaborar, participar e concluir um projeto interdisciplinar
e/ou transdisciplinar; em integrar os objetivos da educacao ambiental nas diferentes
disciplinas e determinar um marco conceitual comum; em pesquisar e relacionar as
necessidades da comunidade local no contexto do desenvolvimento sustentavel; em
definir uma dimensao mais global da educacao ambiental; e em estabelecer uma

relacdo aluno - professor mais interativa.

No nivel do projeto educativo a avaliagdo deve se pautar na analise acurada
dos objetivos, recursos necessarios, metodologia de pesquisa e avaliacao do estudo

ambiental, bem como os modos de relacionamento intradiscente e discente-docente.
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Os objetivos da educacao ambiental segundo Sato (2003) devem almejar a
sensibilizacgdo, compreensdo, responsabilidade, competéncia e cidadania frente as
questoes ambientais. A sensibilizagdo ambiental diz respeito a um despertar para a
urgéncia das questdes ambientais. A compreensao ambiental esta relacionada com a
aquisicdo do conhecimento cientifico das questdes ambientais. A responsabilidade
ambiental é pertinente ao reconhecimento do papel antrépico como protagonista na
preservacao da qualidade de vida no planeta. A competéncia ambiental concerne
com o desenvolvimento da capacidade de avaliagao e agao no tocante as questoes
ambientais. A cidadania ambiental constitui o desenvolvimento da capacidade de
participacdo nas esferas socio-politica, econdmica e cultural, sob principios éticos

que conciliem sociedade e natureza.

Como obijetivo central da educacao ambiental, Pereira (1993), destaca que a
mesma deve propiciar momentos de aprendizagem que viabilizem: a discussao da
importancia do ambiente para o bem estar e saude do individuo, o desenvolvimento
do sentido ético-social diante dos problemas ambientais, a discussao das relacdes
entre ambiente e exercicio da cidadania, e a avaliagdo do desenvolvimento

econdmico frente a degradacdo ambiental e a qualidade de vida.

A educacao ambiental deve permear toda a grade curricular, ndo se atendo
somente as disciplinas de fisica, quimica, biologia e geografia, devendo estender-se
a pratica didatico-pedagdgica de disciplinas como historia, artes, linguas e outras. No
entanto a abordagem educativa dos problemas ambientais deve ser concebida e
efetivada numa perspectiva interdisciplinar e participativa, a fim de evitar uma
compreensao fragmentada das questdes ambientais e uma simples reproducao do
conhecimento posto. Deste modo é de capital importancia que no planejamento de
uma proposta de educagdo ambiental, além da selecdo de disciplinas e conteldos a
serem trabalhados, seja dado a devida énfase na escolha e elaboracao da
metodologia de ensino aplicada. Em concordancia com tais consideragdes Oaigen,

coloca:
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“Outra das nossas constatacoes é que embora seja essencial determinar as
disciplinas que dardo as ferramentas teodrico-praticas para aprender a
compreender e transformar, essas disciplinas devem ser desenvolvidas com
uma metodologia criadora e participativa. Acentuar o conteudo do curriculo
esquecendo € menosprezando o método a utilizar-se, apropriar de um saber
tedrico-pratico ndo faz sendo reproduzir um saber reprodutor ja estabelecido,
preocupado mais em se conservar do que em se transformar.” (Oaigen,
2001, p.91).

A metodologia que permite a apropriagdo de um saber transformador esta
ligada diretamente a investigacao realizada por professores e alunos, para que os
mesmos possam redescobrir e recriar um conhecimento suscetivel de mudar e

melhorar a realidade social e natural, Oaigen (2001).

5.3. TOPICOS PROGRAMATICOS RELEVANTES

O entendimento da poluicao nuclear no que concerne a sua origem, efeitos
ambientais e conseqliéncias econémicas e geopoliticas, passa necessariamente pelo
estudo prévio de topicos programaticos intrinsecamente relacionados entre si. Tais
tdpicos dizem respeito as areas de dominio programatico das disciplinas de fisica,

quimica, biologia, histdria e geografia.

Nos parametros curriculares nacionais do ensino médio PCNEM (2000),
observa-se que a atualizagdo curricular n3ao compreende unicamente a
complementacao de ementas disciplinares com a adicao e supressao de tdpicos
programaticos. Tal atualizacao deve superar a visdo enciclopédica dos curriculos,
pois a referida visdao, implica que o aprendizado dos aspectos aplicados ou
tecnoldgicos somente poderia ocorrer em seqiiéncia ao aprendizado dos contetdos
especificos da ciéncia pura. Tal concepgao cria dificuldades na organizacao dos
conteudos escolares e na formagdao de professores, portanto, sugere o PCNEM
(2000) que o incremento de tdpicos programaticos ndo seja aleatdrio, com o intuito

de apenas suprir lacunas curriculares, mas que tal inclusao ocorra de tal modo que
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tais tdpicos estejam ligados entre si, viabilizando além da formacdo cientifica e

cultural, uma visao de mundo.

O documento oficial PCN+ ressalta nas paginas 78 e 106, que as disciplinas
de quimica e fisica no ensino médio, devem apresentar respectivamente dentro de
suas unidades tematicas, uma que trate da energia nuclear e radioatividade, e outra
que trate da constituicdo nuclear e propriedades fisico-quimicas. Em tais unidades
tematicas, o desenvolvimento dos conceitos cientificos deve se dar no sentido de
capacitar o educando, para a compreensao dos riscos e beneficios do uso da
tecnologia nuclear bem como a avaliacdo dos efeitos bioldgicos e ambientais da

radioatividade e das radiacOes ionizantes.

De acordo com Rezende Jr. (2001), a radioatividade abordada
freqlientemente a partir da descrigdo das particulas alfa, beta e gama e dos efeitos
dessas radiacOes, constitui um tema relevante de fisica moderna em termos de
ensino médio, pois apresenta inuUmeras aplicagdes tecnoldgicas e grandes impactos
sociais. A mesma pode se ligar aos topicos de fisica moderna da fissao e fusao
nuclear, onde tais temas podem ser aprofundados permitindo uma discussao sobre a
estrutura nuclear, as interagGes fundamentais e das particulas elementares. Ressalta
Rezende Jr. que a radioatividade constitui o marco inicial da concepgao da estrutura

da matéria atualmente aceita, sendo a base fenomenoldgica dos modelos atomicos.

Portanto, a selecao dos topicos programaticos fundamentais a compreensao
dos fendbmenos nucleares e suas implicagOes cientifico-tecnoldgicas e conseqiiéncias
geopoliticas, econdmicas e ambientais, passa pela abordagem da radioatividade,
assim sendo, deve-se buscar: num primeiro plano a compreensao da estrutura da
matéria, da estabilidade nuclear, dos decaimentos radioativos nos aspectos
fenomenoldgico e cinético. Num segundo plano o entendimento da interagdo da
radiagdo com a matéria e os efeitos das radiacdes. Num terceiro plano a
compreensao das aplicacdes das reagdes nucleares e modos de geracao de residuos
radioativos. Num quarto plano o entendimento das questGes histdricas e geograficas

inerentes ao desenvolvimento da tecnologia nuclear.
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Convém ressaltar que a ordem dos citados planos ndo implica na
obrigatoriedade de um seqiienciamento linear de tais topicos, as disciplinas
escolares devem, se possivel, fazer uma abordagem simultanea ou concomitante,
com o propdsito de uma apreensdao da questdo nuclear numa perspectiva
globalizante de meio ambiente. Para dar sdlido alicerce as atividades didatico-
pedagdgicas empregadas no tratamento do referido tema, tanto por docentes na
fase de planejamento quanto por discentes na fase de execugao, sao indicadas

algumas fontes de pesquisa relevantes.

Para o primeiro plano, indicam-se como fontes de pesquisa: Castellan (1973),
Crockford (1977), Pessoa (1978), Bueno (1978), Slabaugh (1982), Trindade (1983),
Hein (1983), Born (1986), Segré (1987), Ferrari (1988), Lopes (1992), Russel
(1994), Mahan (1995), Ostermann (1999), Atkins (2001), Tipler (2001), Martins
(2001), Menezes (2002), Rozenberg (2002), Kotz (2002), Kane (2003), Rosenberg

(2003). Os tdpicos sugeridos para compor a estrutura programatica desse plano sao:
1. ESTRUTURA DA MATERIA E ESTABILIDADE NUCLEAR:

Abordando aspectos conceituais sobre as particulas atomicas, particulas
subatomicas, forcas nucleares, modelos nucleares, relacao néutrons/prétons e da

medida da estabilidade nuclear.

2. DECAIMENTOS RADIOATIVOS E CINETICA DO DECAIMENTO
RADIOATIVO:

Abordando aspectos conceituais qualitativos e quantitativos sobre os
decaimentos radioativos naturais e artificiais, fissao e fusao nuclear, equagOes
integrada e exponencial da lei cinética do decaimento radioativo, constante

radioativa, tempo de meia-vida, vida média e unidades de radioatividade.

Para o segundo e terceiro plano, indicam-se como fontes de pesquisa: Rocha
(1979), Murray (1980), Fellenberg (1980), Goldemberg (1981), Leao (1982),
Okuno(1982), Okuno (1988), Tabak (1988), Faria (1989), Déoux (1992), Souza
(1990), Heneine (1993), Cavedon (1996), Scaff (1997), Porto (2001), Biral (2002),
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Braga (2002), Soares (2003), Hinrichs (2003), Melquiades (2004). Os topicos

sugeridos para compor a estrutura programatica desse plano sao:
3. INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA E EFEITOS DA RADIACAO:

Abordando aspectos conceituais qualitativos e quantitativos sobre as
interacdes alfa, beta, pdsitron e gama, equagdes integrada e exponencial sobre a
interacdo da radiacdo com a matéria, meia espessura e unidades de exposicao e
dose absorvida. Também abordando aspectos qualitativos sobre os efeitos térmicos,
luminosos, elétricos, quimicos e bioldgicos nos aspectos somaticos e genéticos

provocados por radiagoes.
4, APLICACOES DAS REACOES NUCLEARES:

Abordando aspectos conceituais sobre as aplicacdes das reacdes nucleares na
arqueologia, geologia, medicina, quimica, agricultura, indlstria, geracao de energia

por fissao nuclear, e armas nucleares.
5. POLUICAO NUCLEAR:

Abordando aspectos conceituais sobre as fontes de poluentes radioativos, os
tipos de rejeitos radioativos, os efeitos ambientais associados a tais rejeitos, os
procedimentos para descarte dos rejeitos radioativos em termos de tratamento e

armazenagem.

Para o quarto plano, indicam-se como fontes de pesquisa: Osada (1972),
Thomas (1977), Goldemberg (1978), Godemberg (1979), Biasi (1979), Arnt (1985),
Goldemberg (1985), Herrera (1985), Sagan (1985), Rosmorduc (1988), Andrade
(1986), Hawkes (1986), Goldemberg (1987), Gross (1987), Silva (1987), Oliveira
(1989), Rosa (1989), Marques (1992), Kuramoto (2002), Wald (2004), Mergon
(2004), Estado Maior da Armada (2004). Os topicos sugeridos para compor a

estrutura programatica desse plano sao:

206



6. ASPECTOS HISTORICOS, GEOPOLITICOS e AMBIENTAIS DAS ARMAS
NUCLEARES:

Abordando aspectos histdricos e geopoliticos sobre a evolucado histdrica desde
das primeiras descobertas sobre radioatividade até a realizacdo da primeira reacao
em cadeia; da criacao e evolucao do projeto Manhatan; dos eventos de Hiroxima e
Nagasaki; da corrida armamentista e a guerra fria; dos testes nucleares e a
proliferacdo dos arsenais nucleares; da possibilidade da terceira guerra mundial e do
inverno nuclear; dos tratado de redugdo e nao proliferacao de armas nucleares; dos
riscos do terrorismo com armas de destruicao em massa de natureza radioativa e
nuclear; dos custos econémicos e conseqiiéncias ambientais na desativacao de
armas nucleares; bem como das posturas da comunidade cientifica frente as armas

nucleares.

7. ASPECTOS HISTORICOS, GEOPOLITICOS E AMBIENTAIS DO USO
PACIFICO DA ENERGIA NUCLEAR:

Abordando aspectos historicos, geopoliticos e ambientais sobre a evolugdo do
uso da energia nuclear; dos principais acidentes radioativos e nucleares; dos marcos
histdricos de Three Mile Island, Chernobyl e Goiania; do atual panorama econémico
e politico para o uso da energia nuclear; dos custos econOmicos e das
conseqiiéncias ambientais do tratamento e armazenamento de residuos radioativos

e na desativacao de usinas nucleares.

8. ASPECTOS HISTORICOS, GEOPOLITICOS E AMBIENTAIS DO PROGRAMA
NUCLEAR BRASILEIRO (PNB):

Abordando aspectos histdricos, geopoliticos e ambientais sobre os primérdios
do PNB (décadas de cinqiienta e sessenta); do acordo de Angra I; do acordo Brasil-
Alemanha; do programa nuclear na década de noventa; do programa nuclear
paralelo; da postura da comunidade cientifica nacional frente ao PNB; do atual
panorama do PNB; dos custos econdmicos e possiveis conseqliéncias ambientais da

continuidade e expansao do PNB.
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5.4. ABORDAGEM CTS SOBRE A POLUICAO NUCLEAR

O enfrentamento da crise socioambiental como discutido no primeiro capitulo,
passa por um repensar do modus vivendi do ser humano contemporaneo e do
modus operandi da estrutura de produgao, consumo e distribuicao de riquezas. Essa
reflexdao leva inexoravelmente a constatagdo de que as questdes ambientais
encontram-se inseridas numa problematica maior, a qual contempla as grandes
questdes culturais, sociais, econdmicas e politicas, e que, portanto, o enfrentamento
da referida crise passa pela percepcao coletiva de uma concepcao de meio

ambiente, observada numa perspectiva global, Angotti & Auth (2001).

A percepcao coletiva dessa concepgao de meio ambiente globalizante, para
produzir mudancas de atitudes, habitos culturais e rotinas laborais, que levem a
perspectivas positivas para o enfrentamento da crise socioambiental, passa
necessariamente pela educacao. A educacdo aventada no primeiro capitulo busca o
desenvolvimento de cidadaos criticos e participativos, instrumentalizados com
conhecimentos de ciéncia e tecnologia, histdria e geografia, € com habilidades de
pesquisa e participacdo em instancias democraticas para tomada de decisdes de
interesse coletivo. As caracteristicas dessa educagao ndo alienante e reprodutivista

sao encontradas quando analisamos a natureza educativa do enfoque CTS.

Os cursos pautados no enfoque CTS sdo organizados no escopo de uma
abordagem interdisciplinar de ensino de ciéncias, diferente dos cursos tradicionais de
ensino de ciéncias, onde a transmissdo e reproducao dos conhecimentos cientificos

constituem a tonica metodoldgica dos mesmos, Santos & Schenetzer (2000).

O estudo da natureza, da ciéncia, da tecnologia, da sociedade e de suas inter-
relagOes, € desenvolvido num enfoque CTS, com o propdsito de que os educandos
compreendam a interdependéncia desses elementos, sob uma perspectiva social. As
implicagbes sociais do conhecimento cientifico-tecnoldgico passam num enfoque

CTS, por uma organizagao conceitual centrada em temas sociais, pelo
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desenvolvimento de atitudes de julgamento e por uma concepcao de ciéncia e

tecnologia voltada para o interesse social, Santos & Schenetzer (2000).

A integracdo entre educacdo cientifica, tecnoldgica e social, em que os
conteudos de ciéncia e tecnologia sdo estudados no contexto de seus aspectos
histdricos, éticos, politicos, ambientais e socio-econdmicos constituem uma proposta
educacional no viés CTS. Nessa proposta podemos divisar dois objetivos estratégicos
que dizem respeito a aquisicdo e desenvolvimento da capacidade do cidaddo em
tomar decisbes, notadamente no tocante a sua participacdo democratica na
definicdo de politicas publicas que envolvam ciéncia e tecnologia, bem como,
promover o desenvolvimento da compreensao do educando em filosofia e histéria da
ciéncia, para que o mesmo compreenda a natureza e o papel da ciéncia e
tecnologia, sendo capaz de reconhecer as potencialidades e limitacdes do

conhecimento técnico-cientifico, Santos & Mortimer (2000).

Dentro do leque de procedimentos metodoldgicos CTS, divisamos estratégias
didatico-pedagdgicas centradas em: palestras, demonstracdes, sessdes de
discussoes, solugdo de problemas, jogos de simulacdo e desempenho de papéis,
foruns e debates, projetos individuais e de grupo, redacdo de cartas destinadas a
autoridades, pesquisa de campo e acao comunitaria. Também sdo sugeridas
atividades que envolvam a construcao de modelos de artefatos tecnoldgicos, uso de
fatos da histdria da ciéncia e discussdes em grupo sobre videos envolvendo questoes
cientificas e tecnoldgicas. Tais atividades devem sofrer um desenvolvimento através
de trabalhos cooperativos entre o corpo discente e docente, sendo seguidas de
apresentacOes orais e /ou de relatdrios escritos. Enfatizamos que tais procedimentos
metodoldgicos objetivam desenvolver nos educandos habilidades e atitudes
necessarias a tomada de decisdes, notadamente, nas questdoes que envolvam ciéncia
e tecnologia, com seus desdobramentos ambientais, socio-econémicos e politicos,
Santos & Mortimer (2000).

A abordagem da poluicdo nuclear no ensino médio, num contexto de

educacao ambiental que viabilize a apreensao da concepgao de meio ambiente
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globalizante, pode se dar pelo emprego de todas as estratégias metodoldgicas
anteriormente citadas. No entanto, dado a natureza desse trabalho académico, o
qual constitui-se numa dissertacao de mestrado, nos ateremos a demonstrar o

emprego de uma dessas estratégias metodoldgicas.

A LDB/96 dispde que, além da base nacional comum, os curriculos das
escolas terdo uma parte diversificada, que podera preencher até 25% da carga
horaria total do curso. O desenvolvimento do curriculo diversificado podera ser feito
por meio de projetos e estudos focalizados em problemas selecionados pela equipe
escolar. Em material mimeografado, elaborado pela Secretaria de Estado da
Educacao e do Desporto do estado de Santa Catarina, como forma de subsidiar as
escolas na elaboragao de seu curriculo escolar, sdo apresentados um elenco de 18
areas que podem ser trabalhadas na parte diversificada, em forma de projetos. As
areas sugeridas sao: Agropecuaria, Artes, Comércio, Comunicacao, Design, Gestao,
Imagem Pessoal, Industria, Informatica, Lazer e Desenvolvimento Social, Meio
Ambiente, Mineragdo, Quimica, Recursos Pesqueiros, Saude, Telecomunicagoes,
Transportes, Turismo e Hospitalidade.

A insercdao da poluicdo nuclear no curriculo diversificado dentro de uma
abordagem interdisciplinar e contextualizada pode ser realizada por meio de projetos
que contemplem as areas de industria, meio ambiente, mineragao, quimica e salde
e, para o qual concorram as agoes educativas dos professores das disciplinas de

geografia, histdria, biologia, fisica e quimica.

Partiremos da premissa de que a parte diversificada do curriculo, preconizada
pela LDB/96, serd ocupado por um componente curricular denominado espaco para
projetos interdisciplinares, dotado de uma carga horaria semanal de duas horas
aula. Tal espaco curricular podera ser ocupado por projetos interdisciplinares que
abordem diferentes tematicas, tais como: poluicdo edafica, hidrica e atmosférica;
reducao da biodiversidade; aspectos aplicados de biologia molecular e genética,

como alimentos transgénicos, projeto genoma e terapia genética; nanotecnologia;
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novas tecnologias e seus impactos sociais, politicos e ambientais; assim como o

tema poluigao nuclear.

O tema poluicdo nuclear podera ser escolhido como eixo tematico do projeto
interdisciplinar para alunos da terceira série do ensino médio, no terceiro ou quarto
bimestre letivo, pois, em tal etapa da vida escolar do aluno, sera mais facil conciliar
os contelidos convergentes sobre a tematica nuclear préprios das disciplinas de
fisica, biologia, quimica e geografia. E relevante selecionar o elenco de disciplinas
que com seus enfoques particulares e contetdos especificos dardo o devido suporte
para o desenvolvimento do projeto interdisciplinar. A priori nenhuma disciplina da
grade curricular deveria ser excluida da participacdo no projeto, no entanto, algumas
disciplinas, devido suas especificidades de conteldo, participariam de modo mais

intenso. Dessas enfatizamos, as disciplinas de quimica, fisica, biologia e geografia.

A disciplina de biologia, com o suporte programatico dos conteldos de
genética e ecologia tradicionalmente inseridos na estrutura dos livros didaticos e nos
planejamentos escolares da terceira série; poderia focar com maior profundidade e
abrangéncia os efeitos bioldgicos somaticos e genéticos das radiagles, as
conseqiiéncias ambientais da poluicdo nuclear notadamente sobre as cadeias
alimentares.

A disciplina de fisica, com o suporte programatico dos topicos de fisica
moderna tradicionalmente inseridos na estrutura dos livros didaticos e nos
planejamentos escolares da terceira série; poderia focar com maior profundidade e
abrangéncia a estrutura e os modelos nucleares, as forcas de interacdo, as particulas
elementares, e suas relagdes com a estabilidade nuclear e os possiveis decaimentos
radioativos.

A disciplina de quimica embora com o suporte programatico dos tdpicos de
radioatividade tradicionalmente inseridos na estrutura dos livros didaticos e nos
planejamentos escolares da segunda série, poderia abordar tal contelido na terceira
série, em simultaneidade com as demais disciplinas. Focando com razoavel

profundidade e abrangéncia as emissOes radioativas naturais e artificiais; a cinética
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da desintegracao radioativa; os modos de interacao da radiagdo com a matéria; os
métodos de dosimetria e as principais unidades de exposicao e dose; os efeitos
térmicos, elétricos, luminosos, quimicos e bioldgicos das radiacdes; as aplicacdes da
energia nuclear e dos radioisdtopos; os aspectos cientificos, tecnoldgicos e
ambientais associados a fissdo e fusdo nuclear; e a armazenagem e descarte dos
residuos radioativos.

A disciplina de geografia com o suporte programatico dos topicos que
abordam as fontes de energia poderia abordar com especial interesse os aspectos
geopoliticos e geoecondmicos associados a tecnologia nuclear quer no viés pacifico
ou bélico. Conjuntamente com a disciplina de histdria poderia enfatizar com especial
interesse os efeitos ambientais dos testes nucleares préprios do periodo histérico da
guerra fria, tdo importante na definicdo geopolitica da segunda metade do século
XX, os aspectos ambientais de uma possivel guerra nuclear que tanto atormentou o
mundo durante os anos da citada guerra fria, e as possibilidades de agdes terroristas
com o emprego de armas de destruicdo em massa, como bombas nucleares ou
bombas sujas. Também poderiam ser abordados aspectos da ética de cientistas,
notadamente das ex-republicas soviéticas cooptados por governos como da Coréia
do Norte e Paquistao ou por grupos terroristas.

No tocante aos acidentes nucleares e radioativos poderiam ser fornecidos
elementos suficientes para uma analise e compreensao das causas e conseqiiéncias
ambientais. Notadamente na abordagem do acidente de Goiadnia poderiam ser
discutidos aspectos associados a irresponsabilidade e negligéncia das autoridades
governamentais em termos de fiscalizacao, prevencao e enfrentamento de acidentes
com material radioativo.

No que concerne as motivacdes econdmicas e politicas envolvidas na
operacao de centrais nucleares, mineragao de uranio e descarte de lixo radioativo,
poderia ser explicitada a importancia de uma educagdo técnico-cientifica da
populacao para o exercicio democratico de participagdo na definicao de politicas

publicas que envolvam tecnologia nuclear.
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No que é pertinente ao programa nuclear brasileiro (PNB) poderia ser
ressaltada a natureza polémica do mesmo, levantando elementos suficientes que
viabilizassem reflexdes sobre a implantagao do PNB, onde a sociedade foi mantida a
margem das decisdes. Bem como poderia ser enfatizado o fato de que ainda nao foi
dado o devido encaminhamento com solugbes técnicas definitivas para o
acondicionamento do lixo radioativo proveniente das usinas de Angra I e II. Por fim,
poderia fornecer subsidios para discutir o programa nuclear paralelo que objetivava
dotar o Brasil de artefatos nucleares explosivos.

Disciplinas como lingua portuguesa e lingua estrangeira poderiam desenvolver
a andlise do discurso sobre documentos e pronunciamentos especificos de
determinados periodos histdricos, buscando desvelar aspectos ocultos que revelem
tendéncias ideoldgicas e intencdes politicas dissimuladas. Como exemplos de tais
documentos, citamos a carta enviada ao presidente Roosevelt pelo cientista Albert
Einstein, os pronunciamentos oficiais do governo brasileiro durante a ditadura militar
sobre o Programa Nuclear Brasileiro e os manifestos de cientistas pela erradicacao
dos testes nucleares atmosféricos na década de sessenta. Também poderia ser de
responsabilidade de tais disciplinas a orientagdo em termos de forma e estilo das
redacdes dos relatérios dos grupos que desenvolvessem atividades no espaco do
projeto interdisciplinar.

Disciplinas como a de artes, poderiam analisar do ponto de vista estético e
conceitual, as diferentes manifestacOes artisticas que expressaram o horror do
holocausto nuclear em Hiroxima e Nagasaki, dos testes nucleares e da tensao
derivada de uma possivel guerra nuclear. Tais manifestagdes envolveram inimeras
formas de expressao artistica, como, pintura, escultura, literatura, poesia e
dramaturgia.

A disciplina de matematica poderia aproveitar o tdépico sobre cinética das
emissOes radioativas para contextualizar alguns conteldos pertinentes a sua
composicdo programatica, tais como: logaritmos, equacao da reta e forma

exponencial de uma equacgado, respectivamente através da dedugdo e / ou emprego
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das seguintes equagdes: equagao integradalInN / N, = - A t; equacio linearizada

INnN=-A t+1In N,; equagao exponencial N = N, e_/u. Deste modo poderia

se ilustrar a importancia da matematica como ferramenta de quantificacao de
grandezas fisico-quimicas implicadas na descricdo e compreensdo de fenémenos.

As discussbes sobre as conseqiiéncias sociais, econémicas, politicas e
ambientais do conhecimento cientifico-tecnoldgico e sobre a laureada neutralidade
da ciéncia e da tecnologia, deveriam permear a abordagem em todas as disciplinas.
Com especial interesse na discussdo da ética da ciéncia ou dos cientistas atrelados a
projetos militares ou de interesse de grupos restritos.

A apreensdo da poluicdo nuclear, numa perspectiva globalizante, ndo sera
obtida com abordagens estanques, mas sim, através de um intenso entrelacgamento
disciplinar. O qual se produz por meio de uma abordagem da tematica nuclear de
modo simultaneo nas disciplinas supracitadas, buscando-se desvelar os inUmeros
aspectos que estao inseridos no contexto da poluicdo nuclear. Os trabalhos que
permitiriam integrar as diferentes nuances historicas, politicas, econdmicas,
ambientais e cientifico-tecnoldgicas da poluicdo nuclear seriam realizados no espaco
curricular do projeto interdisciplinar, por meio de um enfoque CTS.

No espaco curricular do projeto interdisciplinar, os alunos poderiam a partir
do procedimento metodoldgico denominado aprendizagem centrada em eventos
(ACE), buscar no elenco de disciplinas anteriormente citadas, os subsidios
conceituais necessarios para integrar os conceitos cientificos, com temas sociais,
ambientais e tecnoldgicos. Tal integracao se da num formato que viabiliza no
educando uma postura critica sobre quais informagdes sao importantes e como tais
informagbes podem ser utilizadas para a resolugao de problemas reais. Uma
vantagem nitida desse procedimento metodoldgico esta na possibilidade do emprego
de situacOes motivadoras que capturem a atencao do aluno, servindo para promover
uma abordagem integradora do quarteto Ciéncia-Tecnologia-Sociedade e Ambiente.

Tais eventos sdao polémicos por serem evocativos e salientes, tendo em vista

que se tratam de incidentes ou episddios ricos em diversos aspectos, sendo capazes
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de estimular o debate e a discussao. Como exemplos desses eventos, citamos: o
acidente radioativo de Goiania, o acidente nuclear de Tchernobyl, a possibilidade de
acoes terroristas com bombas nucleares ou sujas, a busca de armas de destruigao
em massa no Irague que maquiou os reais interesses norte-americanos para invadir
esse pais e o prosseguimento do programa nuclear brasileiro (PNB).

Os alunos a partir do evento escolhido buscariam os elementos necessarios
para consubstanciar seus trabalhos, a serem desenvolvidos através de outras
estratégias metodoldgicas, tais como: foruns e debates sobre a proliferacdo de
arsenais nucleares em paises potencialmente instaveis do ponto de vista politico;
construcao de modelos de usinas nucleares e depodsitos para rejeitos radioativos,
discutindo-se suas viabilidades técnicas e impactos ambientais; elaboracdo de cartas
para autoridades nacionais abordando o prosseguimento do PNB; construcao de
sites sobre a tematica nuclear, envolvendo varios links, incluindo um espacgo virtual
para troca de impressdes e debates; e um jogo de simulacao e desempenho de
papéis.

O jogo de simulagao e desempenho de papéis, também conhecido como role-
play constitui um formidavel instrumento de abordagem CTS, nessa metodologia os
alunos sao levados a participar de uma dramatizacao, onde devem incorporar o
espirito do personagem ou grupo que representam. Para tanto, os mesmos buscam
cercar-se de todo um ferramental conceitual em termos de ciéncia, tecnologia,
historia e geografia, dentre outras areas, para dar substancia a sua representacao
dramatlrgica e para a defesa dos pontos de vista propugnados por seus
personagens.

Um exemplo de aplicacao da metodologia do role-play seria a simulacao de
uma situagao ficticia que envolvesse a construcdao de uma usina nuclear ou de um
abrigo de rejeitos radioativos em uma dada regiao. Os alunos seriam divididos em
grupos que representariam, os interesses governamentais favoraveis a construcao
da usina ou abrigo, os interesses das comunidades locais e de ativistas contrarios a
energia nuclear, um grupo de cientistas consultores e um grupo representando uma

comissao parlamentar de inquérito destinada a avaliar os prds e contras em relacao
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a instalacdo da usina ou abrigo. Os materiais informativos e a base conceitual
necessaria para alicercar as colocagdes de cada grupo seriam obtidos a partir das
disciplinas anteriormente citadas, bem como de pesquisas em fontes de dados
alternativas. Convém ressaltar que o aluno assumiria responsabilidade consideravel
na busca e apropriagao dos conhecimentos, pois essa metodologia privilegia
estratégias de ensino onde o aluno assume postura ativa, podendo, de alguma
forma expressar sua opinido pessoal, Santos (1998).

Ao professor cabe o papel de ser o responsavel pelo projeto interdisciplinar,
exercendo o papel de um administrador de classe, gerenciando o tempo, 0s recursos
humanos e o ambiente emocional da classe, Cruz (2001).

Outras situacgdes ficticias poderiam servir para dar o suporte tematico para o
emprego da metodologia do role-play, tais como: comissdes diplomaticas das
Nacoes Unidas, com posturas antagonicas sobre como tratar nacdes politicamente
instaveis detentoras de bombas nucleares. Uma comissdo estaria disposta a
empreender intervencao militar e outra a buscar solugbes pacificas como sancgoes
econdmicas e negociacdes politicas, nesse contexto seriam trabalhados aspectos
relevantes do poder geopolitico associado ao dominio de determinados
conhecimentos cientifico - tecnoldgicos.

Outro exemplo do uso do role-play seria representado por grupos pacifistas
que buscariam o desmantelamento completo dos arsenais nucleares, contrapostos
por representantes do complexo industrial militar, que alegariam razdes econémicas
e de seguranga de paises como os Estados Unidos e China.

Seja qual for o procedimento metodoldgico escolhido para abordar a poluigao
nuclear, a apreensdao da questao ambiental se daréa numa concepgao de meio
ambiente globalizante, pois a esséncia da abordagem CTS esta centrada na plena
interacdo dos elementos: cientificos, tecnoldgicos, sociais e ambientais.

Por fim, cabe ressaltar que os professores das disciplinas de fisica, quimica,
biologia e geografia, dentre outras, assim como o professor responsavel pelo projeto
interdisciplinar, frente as exigéncias dos PCNs, podem sentir-se sobrecarregados ou

despreparados. No entanto, esses nao precisam dar conta de uma abordagem que
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contemple todos os matizes do leque conceitual e metodoldgico pertinente a
tematica nuclear, ou a outra tematica qualquer. Esses professores podem buscar
apoio numa abordagem multidisciplinar, onde especialistas de outras areas com seus
saberes e enfoques singulares, contribuirao para uma abordagem educativa
holistica. Tais especialistas podem ser professores de universidades e centros de
pesquisa que tragam suas contribuicdes através de seminarios e palestras. Outra
fonte de apoio poderia ser obtida em grupos de pesquisa em educacdo cientifica e
tecnoldgica assentados em universidades, ou em drgaos publicos como secretarias

de educacdo e o ministério da educacao.

5.5. VIABILIDADE DE USO EM OUTROS CONTEXTOS PROGRAMATICOS

A apreensao da questao ambiental numa concepgao de meio ambiente
globalizante, usando o referencial metodoldgico CTS, pode se dar sobre diferentes
tematicas, como as que abordam a poluicao hidrica, edafica, atmosférica, acustica,
térmica, eletromagnética, dentre outras. Sem objetivar a apresentacao de uma
seqliiéncia dogmatica similar a uma “receita de bolo”, propomos que sejam
levantados os seguintes aspectos na fase de planejamento dos projetos de Educacao
Ambiental:

O primeiro aspecto para concretizar uma abordagem CTS numa perspectiva
de meio ambiente globalizante, estd em desvelar com clareza o que representa a
concepcao de meio ambiente globalizante, o que foi realizado no primeiro capitulo
da presente dissertacao.

O segundo aspecto consiste em levantar a natureza dos estudos CTS,
notadamente em sua evolucao histdrica, vertentes, objetivos e aplicacbes
educacionais, como desenvolvido no segundo capitulo dessa dissertacao.

O terceiro aspecto constitui um estudo tematico dos conceitos cientificos,
tecnoldgicos e das relagdes sdcio-econdmicas, politicas e culturais que sao essenciais
ao entendimento da tematica proposta. Como realizado no capitulo trés sobre o

tema poluicao nuclear.
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O quarto aspecto esta em levantar como é abordada a tematica escolhida em
alguns livros didaticos de certa relevancia no ensino médio, no intuito de desvelar
incorregdes conceituais, omissdes ou abordagens tendenciosas. Como o realizado no
capitulo quatro sobre o tema poluicdo nuclear. Convém ressaltar que algumas
editoras de livros didaticos incluem em seus livros temas sociais, muito mais num
carater ilustrativo, sem esbocar uma real compreensdo do papel social do ensino de
ciéncias, maquiando os livros com pitadas de aplicacdes das ciéncias a sociedade,
Santos & Mortimer (2000).

O quinto aspecto se constitui no levantamento do elenco de disciplinas com
seus enfoques e conteldos especificos que podem efetivamente contribuir para uma
base conceitual adequada a compreensdao da tematica escolhida. No entanto,
convém salientar que a apreensao da questao ambiental numa perspectiva de meio
ambiente globalizante podera se dar mais facilmente com o uso de um enfoque CTS,
no espaco do curriculo diversificado, como o sugerido no quinto capitulo, com o

titulo de espaco para projetos interdisciplinares.

Enfatizamos que mesmo sendo o objeto de estudo ou campo de atuacao da
Educacdo Ambiental na sua esséncia interdisciplinar, é possivel inserir a pratica da
Educacao Ambiental em uma disciplina especifica, agregada a estrutura curricular do
ensino fundamental e médio, como uma forma de aproximacao interdisciplinar com

0 proposito de atender as exigéncias educativas pertinentes a crise socioambiental.

Em nosso entendimento a totalidade das disciplinas inseridas na grade
curricular do ensino fundamental e médio deve dar o suporte tedrico-pratico para a
apreensao das questdes socioambientais. A abordagem metodoldgica das citadas
questdes pode seguir um eixo diretor que oriente a participacdo das disciplinas com
suas especificidades de conteldo programatico e metodologias de pesquisa no
desvelamento amplo das relagbes entre politica, economia, cultura, ciéncia &

tecnologia e a degradacgao da biosfera.

Talvez devéssemos abolir o termo “Educacdao Ambiental”, para ndo recair

numa visao segmentada, que vislumbra a mesma como um compartimento singular,

218



inserido no contexto maior da educagao geral, como sao habitualmente tratadas a
educacao fisica, artistica e para a cidadania. No entanto ndo abandonaremos o
termo Educacdo Ambiental, pois nao o concebemos como um anexo ou
compartimento da grade curricular ou do projeto politico-pedagdgico do ensino

fundamental e médio.

Concebemos o termo Educacdo Ambiental como o eixo diretor, que deve
nortear a selecao e encadeamento de conteldos programaticos, das metodologias
de ensino-aprendizagem e dos processos de avaliagao, constituindo-se numa
concepcao de educacgao voltada ao ambiente em sua totalidade, ou seja, em suas

diferentes facetas socioambientais.

Por fim, como professor de fisica e quimica do ensino médio, conhecedor das
dificuldades e agruras da classe docente, convido os colegas de labuta, a quem
dediquei os esforgos despendidos na elaboragao dessa modesta contribuicao, para

refletir sobre o que Santos (1998) coloca:

"..., € necessario que ndo tenhamos resisténcia a transformar a ciéncia da
sala de aula em um Instrumento de conscientizagdo, com o qual
trabalharemos ndo so os conceitos cientificos fundamentais para a nossa
existéncia, mas, também os aspectos éticos, morais, sociais, economicos €

ambientais a eles relacionados.” (Santos, 1998, p.269).

219



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBERT, Bruce, et al. Fundamentos da Biologia Celular: uma introdugao a

biologia molecular da célula. Porto Alegre: Artmed, 1999.

ANDRADE, Roberto Pereira & OLIVEIRA, Pedro Ives G. Chernobyl: ameaca

nuclear. Sdo Paulo: Traco Editora, 1986.

ANGOTTI, José André Perez & AUTH, Nilton Antonio. Ciéncia e Tecnologia:
implicacdes sociais e o papel da educacdo. Revista Ciéncia Educacgao. V.7,
n.1,2001. p. 15-27.

ARANHA, Maria Lucia de Arruda & MARTINS, Maria Helena Pires. Temas de

Filosofia. Sao Paulo: Moderna, 1998.

ARNT, Ricardo. O Que E Politica Nuclear? S3o Paulo: Ed. Brasiliense,1985.

ARROYO, M. G. A Funcao Social das Ciéncias. Em Aberto. Brasilia, v.7,
n.40, p.3-11, Out/Dez. 1988.

ARRUDA, JOSE Jobson de A. & PILETTI, Nelson. Toda a Histdria: Historia
Geral e Historia do Brasil. Sdo Paulo, Ed. Atica.1996.

ATKINS, Peter & JONES, Loreta. Principios de Quimica: questionando a vida

moderna e o meio ambiente. Porto Alegre: Bookman, 2001.

220



AULER, Décio & BAZZO,Walter Antonio. Reflexdes Para a Implementacao
do Movimento CTS no Contexto Educacional Brasileiro. P.1-13. Revista
Ciéncia & Educacao. Vol. 7, n.1, 2001.UNESP.

AUTOS DE GOIANIA. Ciéncia Hoje. Rio de Janeiro, v.7, n.40, Mar. 1988.

suplemento.

BASTOS, C. & KELLER, V. Introdugdo a Metodologia Cientifica. Petropolis: Ed.
Vozes. 1996.

BAZzZO, W. A. Ciéncia Tecnologia e Sociedade: e o contexto da educagao
tecnoldgica, Floriandpolis, EDUFSC. 1998.

BECKER, Dinizar Fermiano (org.). Desenvolvimento Sustentavel: necessidade e
/ou possibilidade? Santa Cruz do Sul: EDUNISC, 2002.

BELL, David V. J. A Cultura da Sustentabilidade. in: Ecologia, Juventude e
Cultura Politica. Paulo J. Krischke, org. Florianépolis: Ed. Da UFSC. 2000. p.
27-58.

BENN, F. R. & McAULIFFE, C. A. Quimica e Polui¢do. Rio de Janeiro: Livros
Técnicos e Cientificos. Sao Paulo: EDUSP. 1981.

BERKALOFF, André. & BOURGUET, Jacques. & FAVARD, Pierre. &
GUINNEBAULT, Maxime. Biologia e Fisiologia Celular. Sdo Paulo: Edgard
blucher. 1975.

BERNARDES, Julia Addo & FERREIRA, Francisco Pontes de Miranda.

Sociedade e Natureza. in: A Questdo Ambiental: diferentes abordagens.

221



CUNHA, Sandra Baptista & GUERRA, Antonio José Teixeira, (org). Rio de
Janeiro: Bertrand Brasil, 2003. p. 18-41 .

BIASI, Renato de. A Energia Nuclear No Brasil. Rio de Janeiro: Ed. Biblioteca
do Exército, 1979.

BIGARELLA, Jodao José, LEPREVOST, Alsedo, BOLSANELLO, Aurélio.
Rochas do Brasil. Rio de Janeiro: LTC & ADEA, 1985.

BIRAL, Anténio Renato. Radiagdes lonizantes para Médicos, Fisicos e Leigos.

Floriandpolis: insular, 2002.

BONATO, Irméao Firmino. Quimica. v. 1. 11. ed. Sao Paulo: FTD, 1971.

BORN, Max. Fisica Atbmica. 4. ed. Lisboa: Fundacédo Calouste Gulbenkian,
1986.

BRAGA, Benedito et. al.. Introducdo a Engenharia Ambiental. Sdo Paulo:
Prentice Hall. 2002.

BRANCO, Samuel Murgel. Agua: origem uso e preservagdo. 2. ed. S&o
Paulo: Moderna. 2003.

BRANCO, Samuel Murgel. Natureza e Agroquimicos. 4. ed. Sao Paulo:
Moderna. 1990.

BRANCO, Samuel Murgel. O Meio Ambiente em Debate. 26. ed. Sao Paulo:
Moderna. 1997.

222



BRUGGER, Paula. Educagdo ou Adestramento Ambiental. Floriandpolis:

Letras Contemporaneas. 1994.

BUENO, Willie, et. al.. Quimica Geral. Sdo Paulo: McGraw-Hill do Brasil.
1978.

CABRAL, A. A Terceira Guerra Mundial. Sdo Paulo: Ed. Moderna. 1987.

CAMPOS, M. Abordagem das Questbes Ambientais nas Séries Iniciais do
Primeiro Grau na Regiao de Criciuma (SC) Dissertagdo de Mestrado, UFSC.
1997.

CARVALHO, Geraldo Camargo de. Quimica Moderna 1. Sdo Paulo: Scipione,
1994.

CARVALHO, Isabel Cristina de Moura. Educacdo Ambiental: a formacgao do

sujeito ecoldgico. Sdo Paulo: Cortez, 2004.

CARVALHO, Isabel Cristina de Moura. Territorialidades em Luta: uma
analise dos discursos ecologicos. Série registros, n.9, p.1-56, Sdo Paulo:

Instituo Florestal, Secretaria do Meio Ambiente. 1991.

CARVALHO, Vilson Sérgio de. A Educagdao Ambiental nos PCNs: o meio
ambiente como tema transversal, p.83-101, in: MACHADO, Carly Barboza.
Educacado Ambiental Consciente. Rio de Janeiro: Wak, 2003.

CASTELLAN, G. W. Fisico-Quimica. v. 2. Rio de Janeiro: Ed. Ao Livro
Técnico, 1973.

223



CASTRO, Ronaldo Souza & BAETA, Ana Maria. Autonomia Intelectual:
Condicao necessaria para o exercicio da cidadania. in: Educagdo Ambiental,
repensando o espago da cidadania. Carlos F. B. Loureiro. et al. (orgs.) Séo
Paulo: Ed. Cortez, 2002. p. 99-107.

CAVEDON, Jean-Marc. A Radioactividade. Lisboa: Instituto Piaget, 1996.

CHIQUETO, Marcos José & PARADA, Antonio Augusto. Fisica: Mecéanica.
Séao Paulo: Scipione, 1991.

COIMBRA, José de Avila Aguiar. Consideracdes sobre a Interdisciplinaridade. P.
52-70. in: Interdisciplinaridade em Ciéncias Ambientais. Philippi Jr Arlindo. Sao

Paulo: Signus editora 2000.

CONN, Eric Edward & STUMPF, P. K.. Introdu¢ao a Bioquimica. Sdo Paulo:
Edgard Blucher, 1980.

CONSELHO NACIONAL DE EDUCACAO. Camara de Educacdo Basica.
Resolucédo n.3, de 26 de Junho de 1998. Estabelece as diretrizes Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio. Relator Ulysses de Oliveira Panisset. Brasilia.
P.132-140.

CRESPO, S. (coord.). O que o brasileiro pensa sobre o meio ambiente,
desenvolvimento e sustentabilidade. Rio de Janeiro: MMA/MAST/SER.1997.

CROCKFORD, H. D. & SAMUEL, B. K. Fundamentos de Fisico-Quimica. Rio

de Janeiro: Ed. Livros Técnicos e Cientificos, 1977.

224



CRUZ, S. M. S. M. de S. O Uso da Abordagem Aprendizagem Centrada em
Eventos: Uma Experiéncia com o Enfoque CTS no Ensino Fundamental. Tese de
Doutorado. Floriandpolis: UFSC. 2001.

CRUZ, Sbénia Maria S. C. & ZYLBERSZTAJN, Arden. O Enfoque Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade e a Aprendizagem Centrada em Eventos. P.171-196. in:
Ensino de Fisica: conteudo, metodologia e epistemologia numa concepgao

integradora. Mauricio Pietrocola (org). Floriandpolis: Ed. da UFSC, 2001.

DARLING, Frank Fraser. A Ecologia das Selvas: florestas e a sobrevivéncia. Rio
de Janeiro: Ed. Artenova S. A.. 1973.

DASHEFSKY, H. Steven. Dicionario de Educacdo Ambiental. Sao Paulo: Ed.
Gaia. 2. ed. 2001.

DELIZOICOV, Demétrio & ANGOTTI, José André. Metodologia do Ensino de

Ciéncias. Sao Paulo: Cortez, 1990.

DEOUX, Suzanne & DEOUX, Pierre. Ecologia é a Saude. Lisboa: Instituto
Piaget, 1992.

DIAS JUNIOR, José Augusto & ROUBICEK, Rafael. 1995. O Brilho de Mil Séis:

historia da bomba atdmica. Sao Paulo: Atica, 1994.

DIAS, G. F. Educacdo Ambiental, Principios e Pratica. Sdo Paulo: Ed. Gaia,
1992. Apud: OAIGEN, Edson Roberto et al. Educacdo, Ambiente e Educacéao
Ambiental: As Concepgdes Histéricas e Epistemoldgicas da Sociedade Atual. In:
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacédo em Ciéncias. Vol. 1,n.1, Jan/Abril.
2001. p. 87-95.

225



DIAS, Genebaldo Freire. Ecopercepgao: um resumo didatico dos desafios

socioambientais. Sao Paulo: Gaia, 2004.

DIAZ, A. P. La Educacién ambiental como proyceto. Cuadernos de Educacion,

Barcelona, I.C.E. Universitar Barcelona - Editorial Horsori, n. 18, 1995.

DICIONARIO BRASILEIRO DE CIENCIAS AMBIENTAIS. Pedro Paulo de Lima
e Silva, et. al. 2.ed. Rio de Janeiro: Thex ed. 2002.

DICIONARIO DE ECOLOGIA. Trad. Maria Luiza Alvarenga Correa. Sao Paulo:
Ed. Melhoramentos. 1980.

ESTADO MAIOR DA ARMADA. Programa Nuclear: as razbes. Tecnologia &
Defesa. Suplemento Especial. n.10, ano 21. p:34-39.jun. 2004.

FALK, Richard A. Morte e Sobrevivéncia da Terra: A ecologia e as solugdes para

salvar o planeta. Rio de Janeiro: Ed. Artenova S. A., 1972.
FARIA, Sérgio L. O Que E Radioatividade? Sao Paulo: Ed. Brasiliense, 1989.
FARIAS, Robson Fernandes. Para Gostar de Ler A Histéria da Quimica.

Campinas: Ed. Atomo, 2003.

FELLENBERG, Glnter. Introdugdo aos Problemas da Poluicdo Ambiental. Sdo
Paulo: Ed. EPU. 1980.

FELTRE, Ricardo. Quimica. Fisico-Quimica. 3. ed. Sdo Paulo: Moderna, 1992.

FELTRE, Ricardo. Quimica. Fisico-Quimica. 5. ed. Sdo Paulo: Moderna, 2003.

FERRARI, Nelson Fiedler & NASCIMENTO, Ivan Cunha. Fusdo Termonuclear.
Ciéncia Hoje. v. 7, n. 41, p: 44-56. abr.1988.

226



FERRI, Mario Guimaréaes. Ecologia e Poluicdo. Sdo Paulo: Melhoramentos. 2.
ed. 1977.

FORNARI NETO, Ernani. Dicionario Pratico de Ecologia. Sao Paulo: Ed.
Aquariana. 2001.

GARCIA, M. I. G. et al. Ciencia, Tecnologia y Sociedad: una introduccién al

studio social de la ciencia y la tecnologia. Madrid: Ed. Tecnos. 1996.

GOLDEMBERG, J. Energia no Brasil. Rio de Janeiro: Ed. Livros Técnicos e
Cientificos, 1979.

GOLDEMBERG, J. Energia Nuclear no Brasil: as origens das decisbes Sé&o
Paulo: Ed. Hucitec, 1978.

GOLDEMBERG, J. Energia Nuclear Sim ou N&o? Rio de Janeiro: Ed. José
Olympio, 1987.

GOLDEMBERG, J. Energia, Meio Ambiente & Desenvolvimento. Sdo Paulo: Ed.
da USP, 2001.

GOLDEMBERG, J. O Que E Energia Nuclear?. Sao Paulo: Ed. Brasiliense,
1981.

GOLDEMBERG, J. Qual E A Questdo do Inverno Nuclear. Sao Paulo: Ed.

Brasiliense, 1985.

GORDILLO, Mariano Martin et al. Ciéncia, Tecnologia y Sociedad. Materiales
para la Educacion CTS. Asturias. Espanha: Grupo Editorial Norte, 2001.

227



GROSS, Bernhard. Tchernobyl 1 ano depois, o que houve afinal? Ciéncia Hoje,
v.6, n.32,: p:28-35. jun. 1987.

HAWKES, N. et al. Chernobyl, o fim do sonho nuclear. Rio de Janeiro: Ed. Jodo
Olympio. 1986.

HEIN, Morris. Fundamentos de Quimica. Rio de Janeiro: Campus. 1983.

HELENE, M. Elisa Marcondes. A radioatividade e o lixo nuclear. Sao Paulo:
Scipione. 1996.

HENEINE, Ibrahim Felippe. Biofisica Basica. Sao Paulo: Atheneu. 1993.

HERRERA, Amilcar O. O Armamentismo e o Brasil. S3o Paulo: Ed. Brasiliense,

1985.

HINRICHS, Roger A. Energia e Meio Ambiente. Sdo Paulo: Pioneira Thomson
Learning, 2003.

HOLTHAUSEN, Carlos. Agenda 21: o caminho da dignidade humana.
Florianopolis: Papa-Livro,2000.

JAPIASSU, Hilton. Interdisciplinaridade e Patologia do Saber. Rio de Janeiro:
Imago, 1976.

JOHAM, J.R.. Introdugéo ao Método Cientifico. Canoas: Ed. Ulbra. 1997.
JONAS, H. El principio de responsabilidad: ensayo de uma ética para la
civilization tecnoldgica. Barcelona. Herder. 1995. apud: PALACIOS, E. M. et al.

Ciéncia, Tecnologia Y Sociedad: Una Aproximacién conceptual. Madrid. Espana.

Organizacién de Estados Iberoamericanos, 2001.

228



KANE, Gordon. A Aurora da Fisica Além do Modelo Padrdo. Revista
Scientific American Brasil. Ano 2. n. 14. Jul. 223, p 76-83.

KOTZ, John & TREICHEL, Paul. Quimica e Reacdes Quimicas. v.2, 4.ed.
Rio de Janeiro:LTC, 2002.

KRASILSHIK, M. Ensinando Ciéncias para Assumir Responsabilidades
Sociais. Revista de Ensino de Ciéncias. 14. 1985, p 8-10.

KRASILSHIK, M. O Professor o Curriculo das Ciéncias. S&o Paulo.
EDUSP.1987. apud: SANTOS, W. L. P. & MORTIMER, E. D. Uma Analise de
Pressupostos Tedricos da Abordagem CTS (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade)
no Contexto da Educacéo Brasileira. Ensaio Pesq. Educ. Ciéncia. 2000, vol.2,
n.2, 133-162.

KRISCHKE, Paulo J. Debates: desafios da ecologia e da juventude para o
novo século. in: Ecologia, Juventude e Cultura Politica. Paulo J. Krischke,
org. Floriandpolis: Ed. Da UFSC. 2000. p. 172-189.

KURAMOTO, Renato Y. R. & APPOLONI, Carlos Roberto. Uma Breve Histéria
da Politica Nuclear Brasileira. Cad. Bras. Ens. Fis., v.19, n.3,: p:379-392.

dez.2002.

LAGO, Paulo Fernando. A Consciéncia Ecolégica: a luta pelo futuro. 2.
Florianépolis:Ed. da UFSC. 1991.

ed.

229



LAKATOS, E. M. & MARCONI, M. de A. Metodologia Cientifica. 2 ed. Séo
Paulo:Ed. Atlas. 1991.

LAYRARGUES, Philippe Pomier. O Cinismo da Reciclagem: o significado
ideolégico da reciclagem da lata de aluminio e suas implicagbes para a
educacdo ambiental. in: Educagdo Ambiental, repensando o espacgo da
cidadania. Carlos F. B. Loureiro. et al. (orgs.) Sao Paulo: Ed. Cortez, 2002. p.
179-215.

LEAL, Maria C. & GOUVEA, Guaracira. Narrativa, Mito, Ciéncia e
Tecnologia: O Ensino de Ciéncias na Escola e no Museu. Ensaio. Pesquisa

em Educacao em Ciéncias, 2000. vol. 2,n.1, p.5-36.

LEAO, Moacir de A. Carneiro. Principios de Biofisica. 2. ed. Rio de Janeiro:

Guanabara Koogan, 1982.

LEFF, Enrique. Complexidade, Interdisciplinaridade e Saber Ambiental. P.19-51.
in: Interdisciplinaridade em Ciéncias Ambientais. Philippi Jr Arlindo. Sdo Paulo:
Signus editora 2000.

LEMBO, Antdnio; SARDELLA, Anténio. Quimica. Sdo Paulo: Atica, 1987.
LENOIR, Yves. Didatica e Interdisciplinaridade: Uma Complementaridade
Necessaria e Incortonavel. P. 45-76. in: Didatica e Interdisciplinaridade, Ivani

Fazenda (org). Campinas. SP. Ed. Papirus, 1998.

LIMA, Gustavo F. da C.. Crise Ambiental, Educacéo e Cidadania: os desafios da

sustentabilidade emancipatoria. in: Educagdo Ambiental, repensando o espago

230



da cidadania. Carlos F. B. Loureiro. et al. (orgs.) S&o Paulo: Ed. Cortez, 2002. p.
109-139.

LOPES J. L. Ciéncia e Libertacdo. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Paz e Terra. 1978.

LOPES, José Leite. A Estrutura Quantica da Matéria: do atomo pré-socratico as

particulas elementares. Rio de Janeiro: Ed. da UFRJ, 1992.

LORA, Electo E. S. Prevengdo e Controle da Poluicdo nos Setores
Energéticos, Industrial e de Transporte. segunda edicdo. Rio de
Janeiro:Interciéncia, 2002.

LORENZ, Karl & BARRA, V.M. Producédo de Materiais Didaticos de Ciéncias
no Brasil: Periodo: 1950 a 1980. In: Ciéncia e Cultura. v. 38, n. 12, p. 1971-
83, 1986.

LORENZ, Karl M. Os Livros Didaticos e o Ensino de Ciéncias na Escola
Secundaria Brasileira no Século XIX. In: Ciéncia e Cultura. V. 38 n. 3, p. 426-
35, 1986.

LOUREIRO, Carlos F. B. Educagcdao Ambiental e Movimentos Sociais Na
Construgao da Cidadania Ecoldgica e Planetaria. in: Educagdo Ambiental,
repensando o espago da cidadania. Carlos F. B. Loureiro. et al. (orgs.) Séo
Paulo: Ed. Cortez, 2002. p. 69-98.

LOWY, Michael. Positivismo. In: Ideologias e Ciéncia Social: Elementos para
uma Analise Marxista. 8.ed., Sdo Paulo: Cortez Editora, cap. 2, p. 33-
65.1974.

231



LUCAS, A. M. The role of science in education for the environment. Journal of
Environmental Education, vol. 12, n.2 p. 32-37, 1980/81. apud. TOMAZELLO,
Maria Guiomar Carneiro & FERREIRA, Tereza Raquel das Chagas. Educagao
Ambiental: Que critérios Adotar para Avaliar a Adequacado Pedagdgica de seus
Projetos? In: Educagado. Vol.1 Bauru: Faculdade de Ciéncias, UNESP. 1995.
p.199-207.

LUDD, Ned (org.). Apocalipse Motorizado: A tirania do automdével num

planeta poluido. Sado Paulo: Conrad Editora do Brasil, 2004.

MAHAN, Bruce H.& MYERS, Rollie J. Quimica: um curso universitario. 4. ed.
Sao Paulo. Ed. Edgard Blicher, 1995.

MARQUES, Paulo. Sofismas Nucleares: o jogo das trapagas na politica

nuclear do pais. Sdo Paulo: Ed. Hucitec, 1992.

MARTINS, Jader B. A Historia do Atomo de Demdcrito aos Quarks. Rio de

Janeiro. Ed. Ciéncia Moderna, 2001.

MAYER, M. Educacion Ambiental: de Ia accion a la investigacion. Ensefianza e
las Ciéncias, v. 16, n. 2, jun. 1998. apud. TOMAZELLO, Maria Guiomar Carneiro
& FERREIRA, Tereza Raquel das Chagas. Educagdo Ambiental: Que critérios
Adotar para Avaliar a Adequacao Pedagodgica de seus Projetos? In: Educacéo.
Vol.1 Bauru: Faculdade de Ciéncias, UNESP. 1995. p. 199-207.

MELLANBY, Kenneth. Biologia da Poluicdo. Sao Paulo. EPU. 1982.

232



MELQUIADES, Fabio Luiz & APPOLONI, Carlos Roberto. Radioatividade
Natural em Amostras Alimentares. Cad. Bras. Ens. Fis., v. 21, n.1: p. 120-
126, abr. 2004.

MENEZES, Débora Peres. Introducdo a Fisica Nuclear e de Particulas
Elementares. Florianopolis. Ed. da UFSC. 2002.

MERCON, Fabio & QUADRAT, Samantha Viz. A Radioatividade e a Histéria

do Tempo Presente. Quimica Nova Escola. n. 19, p:27-30. maio, 2004.

MORAES, Edmundo Carlos de . A¢gdes Pedagdgicas Relacionais: Texto para
o curso “Agbes Pedagogicas Relacionais”, dirigido aos professores da Escola

Basica José Boiteux. Floriandpolis: mimeo. UFSC. Agosto de 2001.

MORAES, José Geraldo V. Caminhos das Civilizagbes: da pré-historia aos
dias atuais. Sao Paulo. Ed. Atual. 1993.

MORAIS, R. de . Ciéncia e Tecnologia. 3 ed. Sao Paulo: Ed. Moraes. 1980.

MORETO, Vasco Pedro. Fisica Hoje: Eletricidade e Eletromagnetismo. 8. ed.
S&o Paulo: Atica. 1990.

MURRAY, Raymond L. Energia Nuclear: uma introdugdo aos conceitos,
sistemas e Aplicagdes dos processos nucleares. 2. ed. Sao Paulo: Ed.
Hemus. 1980.

233



NAKATA, Hirome & COELHO, Marcos Amorin de. Geografia Geral. 2 ed.
Sé&o Paulo: Ed. Moderna 1986.

NUNES, E. dos R. Goiania, Chernobyl e a Tecnologia Nuclear:a informagao
cientifica entre alunos do segundo grau. Dissertacao de Mestrado. Floriandpolis:
UFSC. 1990.

OAIGEN, Edson Roberto et al. Educagdo, Ambiente e Educacdo Ambiental: As
Concepgbes Historicas e Epistemolégicas da Sociedade Atual. In: Revista
Brasileira de Pesquisa em Educagao em Ciéncias. Vol. 1,n.1, Jan/Abril. 2001. p.
87-95.

ODUM, Eugene P. Ecologia. Rio de Janeiro: Ed. Guanabara Koogan. S. A. 1988.

OKUNO, Emico, et. al. Fisica Para Ciéncias Bioldgicas e Biomédicas. Sao
|Paulo: Ed. Harbra, 1982.

OKUNO, Emico. Radiagao: efeitos, riscos e beneficios. Sdo |Paulo: Ed. Harbra,
1988.

OLIVEIRA, O. M. de A Questdo Nuclear Brasileira: Um Jogo de Mandos e
Desmandos. Florianépolis: Ed. UFSC. 1989.

OLIVEIRA, Odete. A Questdo Nuclear: um jogo de mandos e desmandos.
Florianépolis: Ed. da UFSC, 1989.

ORDONEZ, Marlene &QUEVEDO, Julio. Historia. Sao Paulo: IBEP. 2000.

OSADA, Jur’ichi. Evolugao das Idéias da Fisica. Sdo Paulo: Ed. Edgard Blucher,
1972.

234



OSTERMANN, Fernanda & CAVALCANTI, Claudio J. de H. Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio: elaboracdo de material didatico, em forma de
pOster, sobre particulas elementares e interagdes fundamentais. Cat. Ens. Fis. V:
16. n. 3.: p. 267-286. Dez/ 1999.

OSTERMANN, Fernanda. Tépicos de Fisica Contemporanea em Escolas de
Nivel Médio e Na Formagao de Professores de Fisica. Tese de Doutorado. Porto

Alegre, 1999.

OTTAWAY, James Henry. & APPS, D. K. Bioquimica. 4. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 1986.

OTTAWAY, James Henry. Bioquimica da Poluigdo. Sdo Paulo. EPU. 1982.

PALACIOS, E. M. et al. Ciéncia, Tecnologia Y Sociedad: Una Aproximacién
conceptual. Madrid. Espana. Organizacion de Estados Iberoamericanos, 2001.

PARAMETROS CURRICULARES NACIONAIS DO ENSINO MEDIO, Parte IIl —

Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias, MEC, 2000.

PARANA, Djalma Nunes. Fisica: Mecanica. v. 1, Sdo Paulo: Atica. 1993.

PARANA, Djalma Nunes. Fisica: Termologia, Optica, Ondulatéria. v. 2, Sao
Paulo: Atica. 1993.

PCN+ENSINO MEDIO. Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias.
Secretaria de Educacado Média e Tecnoldgica — Brasilia: MEC; SEMTEC, 2002.

PEARCE, Fred . O Aquecimento Global. Sdo Paulo. Publifolha, 2002.

PEDRO, Antonio. Histéria Geral. Sdo Paulo. Ed. Atual. - FTD. 1995.

235



PEREIRA, A. B.. Aprendendo Ecologia através da Educagdo Ambiental. Porto
alegre. Ed. Sagra- DC Luzatto,1993.

PEREIRA, Maria Clara Infante et al. Analise da Pratica Pedagodgica: A
interdisciplinaridade no Fazer Pedagdgico. in: Educagao e Sociedade, n. 39,
ago.1991. p. 286-296.

PESSOA, Elizabeth Farrelly, et. al. Introdu¢do a Fisica Nuclear. Sdo Paulo: Ed.
da USP, 1978.

PINHEIRO, Antonio Carlos da F. B. & MONTEIRO, Ana Lucia da F. B. P. André.
Ciéncias do Ambiente: ecologia, poluigdo e impacto ambiental. Sao Paulo.
Makron Books do Brasil. Ed. Ltda. 1992.

POPP, José Henrique. Geologia Geral. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 1981.

PORTO, Cleoman. . Radioatividade. Brasilia: Ed. da UnB, 2001.

POSTMAN, Neil. Tecnopdlio: a rendigdo da cultura a tecnologia. Sao Paulo.
Ed. Nobel 1994.

RAMALHO JUNIOR, Francisco, et.al. Os Fundamentos da Fisica: Termologia,

Optica Geométrica e Ondas. 5. ed., S0 Paulo: Moderna. 1992.

RAUEN, F. J. Roteiros de Investigacao Cientifica. Tubardo: ed. Unisul. 2002.

REIGOTA, Marcos. Meio Ambiente e Representacdo Social. Sao Paulo: Ed
Cortez. 1995.

236



REZENDE JUNIOR, Mikael Frank. Fenbmenos e a Introducéo de Fisica Moderna
e Contemporanea no Ensino Médio. Dissertacdo de Mestrado. Florianépolis:
UFSC. 2001.

RIBEIRO, Maria Luisa Santos. Histéria da Educacao Brasileira. 2. ed. Sao
Paulo: Cortez & Moraes, 1979, p. 63-72.

RICARDO, Elio Carlos. As Ciéncias no Ensino Médio e os Pardmetros

Curriculares Nacionais: Da Proposta a Pratica. Dissertacdo de Mestrado.
Floriandpolis: UFSC. 2001.

ROCHA, Antbénio Fernando G. da & HARBET, John Charles. Medicina

Nuclear: bases. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1979.

ROCHA, Julio César et. al.. Introdugédo a Quimica Ambiental. Porto Alegre:
Bookman. 2004.

RODRIGUES, Lino. Poluicdo & Venda. Isto E. S&o Paulo, n. 1737, 15 de Jan
de 2003. p. 72-73.

ROSA, Luis Pingueli. A Seguranga de Angra I. Ciéncia Hoje. v. 9, n. 53, p:
24-32, maio, 1989.

ROSENBERG, Jerome L. & EPSTEIN, Lawrence M. Quimica Geral. Colegao
Schaum. 8. ed. Porto Alegre: Bookman, 2003.

ROSMORDUC, Jean. Uma Histéria da Fisica e da Quimica: de Tales a
Einstein. Rio de Janeiro: Jorge Zahar Editor, 1988.

237



ROZENBERG, I. M. Quimica Geral. 1. ed. S&o Paulo: Ed. Edgard Blucher,
2002.

RUMJANEK, Franklin David. Introdugdo a Biologia Molecular. v. 1, Rio de
Janeiro: Ambito Cultural, 2001.

RUMMEL, Francis J. Introdugao aos Procedimentos de Pesquisa em Educacao.
Porto Alegre: Ed. Globo. 1974.

RUSSEL, John B. Quimica Geral. v.2, 2° ed. Sdo Paulo: Makron Books. 1994.

SAGAN, Carl et al. O Inverno Nuclear. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Francisco Alves.
19085.

SALGADO, Eduardo. Um Novo Adeus as Armas Veja. p:114. 22 de maio, 2002.

SAMPSON, Anthony. Os Vendedores de Armas. Rio de Janeiro: Ed. Record.
1982.

SANTOS, José Ivan C. dos. Conceitos de Fisica: Mecanica Sao Paulo: Atica
1990.

SANTOS, W. L. P. & MORTIMER, Eduardo Fleury. Uma Analise de
Pressupostos Teodricos da Abordagem C-T-S (Ciéncia — Tecnologia -
Sociedade) no Contexto da Educagcao Brasileira. Ensaio — Pesquisa em
Educacado em Ciéncias. 2000. vol. 2, n.2, 133-162.

238



SANTOS, W. L. P. & SCHENETZER, R. P. Ciéncia e Educacdo para a
Cidadania. In: Ciéncia, Etica e Cultura Na Educacdo. Sdo Leopoldo: Ed.
Unisinos. 1998.

SANTOS, W. L. P. & SCHENETZER, R. P. Educacdo em Quimica.

Compromisso com a cidadania,. 2 ed. ljui: Ed. Unijui. 2000.

SATO, Michele & PASSOS, Luiz Augusto. Biorregionalismo: Identidade
Histérica e Caminho para a Cidadania. in: Educagcdo Ambiental, repensando
0 espaco da cidadania. Carlos F. B. Loureiro. et al. (orgs.) Sdo Paulo: Ed.
Cortez, 2002. p. 221-251.

SATO, Michele. Educagdo Ambiental. Sdo Carlos. Rima Editora. 2003.

SCAFF, Luiz A. M. Fisica da Radioterapia. Sdo Paulo Ed, Sarvier, 1997.

SECRETARIA DO ESTADO DE EDUCAGAO E DESPORTO. Diregéo do Ensino

Médio. “ O Novo Curriculo”. 2001. mimeo.

SEGRE, Emilio. Dos Raios X aos Quarks. Brasilia: Editora da UnB. 1987.

SEVERINO, Antbnio Joaquim. O Conhecimento Pedagdgico e a
Interdisciplinaridade: O Saber como Intencionalizagdo da Pratica. P. 31-43. in:
Didatica e Interdisciplinaridade, lvani Fazenda (org). Campinas. SP. Ed. Papirus,
1998.

SEWELL, Granville Hardwick. Administracao e Controle da Qualidade Ambiental
Sao Paulo. Ed. EPU,1978.

239



SILVA, Eduardo Roberto et al. Quimica, Transformagdes e Energia. v. 2, 1. ed.
Séo Paulo: Ed. Atica, 2001.

SILVA, Licio da. Inverno Nuclear e o Brasil? Ciéncia Hoje. v. 5, n.30. p: 54-
62.abr., 1987.

SLAUBAUGH, Wendell H. Quimica Geral. 2. ed. Rio de Janeiro: Ed. LTC, 1982.

SOARES, Flavio Augusto P. & LOPES, Henrique Batista. Radiodiagnostico:

fundamentos fisicos. Florianopolis: Insular, 2003.

SOFFIATI, Arthur. Fundamentos Filosoficos e Histéricos para o Exercicio da
Ecocidadania e da Ecoeducacdo. in: Educacdo Ambiental, repensando o
espaco da cidadania. Carlos F. B. Loureiro. et al. (orgs.) Sao Paulo: Ed.
Cortez, 2002. p.23-67.

SOUZA, F. C. Escrevendo e Normalizando Trabalhos Académicos, um guia
metodoldgico. 2. ed. Floriandpolis: Ed. da UFSC. 2001.

SOUZA, Mello. Biofisica Geral & Experimental. 3. ed. Curitiba: Ed. Universitaria

Paranaense, 1990.

SUGUIO, Kenitiro & SUZUKI, Uko. A Evolugdo Geoldgica da Terra e a
Fragilidade da Vida. Sao Paulo: Ed. Edgard Blicher Ltda, 1° ed. 2003.

TABAK, Daniel Goldberg & SOUZA, Paulo Cesar de. Vitimas da Radiagao: o
leitor pergunta. Ciéncia Hoje. v.9, n.49. p:62-64. dez,1988.

240



TAUHATA, Luiz & ALMEIDA, Elizabeth Santos de. Radiagbes Nucleares:
usos e cuidados. In: Energia Nuclear e suas Aplicagdes. v.2, Rio de Janeiro:
Comissao Nacional de Energia Nuclear, 1° ed. 1982.

THOMAS, Gordon & WITTS, Max Morgan. A Bomba de Hiroxima. Sao Paulo:
Circulo do Livro S.A., 1977.

TIPLER, Paul A. & LLEWELLYN, Ralph A. Fisica Moderna. 3. ed. Rio de
Janeiro: Ed. LTC. 2001.

TOMAZELLO, Maria Guiomar Carneiro & FERREIRA, Tereza Raquel das
Chagas Educagdo Ambiental: Que critérios Adotar para Avaliar a Adequagao
Pedagogica de seus Projetos? In: Educagdo. Vol.1 Bauru: Faculdade de
Ciéncias, UNESP. 1995. p.199-207.

TRAVASSOS, Edson Gomes. A Pratica da Educagdo Ambiental nas Escolas.
Porto Alegre: Mediagao. 2004.

TRINDADE, Diamantino. F. & PUGLIESI, Marcio. Quimica Basica Tebdrica. Sao
Paulo: Ed. Parma. 1983.

TRIVINOS, A. N. Introdugdo & Pesquisa em Ciéncias Sociais. Sdo Paulo: Ed.
Atlas. 1990.

TUCI, Carlos Eduardo M. Desafios em Recursos Hidricos. In: PHILIPPI Jr.,
Arlindo et. Al. Interdisciplinaridade em Ciéncias Ambientais. Sdo Paulo: Signus

Editora, 2000, p. 254-265.

WALD, Matthew. Desmantelando Reatores Nucleares. Scientific American
Brasil, ano 2, n. 24, p:36-45. Maio, 2004.

241



WEIS, Luiz & DIEGUEZ, Flavio. Sakharov: dos atomos aos homens.

Superinteressante. v.3, n. 9, p: 63-68. Set. 1990.

YAGER, Robert E. & McCORMACK, Alan J. Assessing teaching/learning
successes in multiple domains of science and science education. Science
Education. V.73, n.1, p45-58, 1989. Apud: SANTOS, W. L. P. &
SCHENETZER, R. P. Educagdo em Quimica. Compromisso com a
cidadania,. 2 ed. ljui: Ed. Unijui. 2000.

YOSHINAGA, Setsuo & FELTRE, Ricardo. Quimica Organica. Sado Paulo:

Moderna, 1985.

ZILBERMAN, Isaac. Introducdo a Engenharia Ambiental. Canoas: Ed.da
ULBRA.1997.

242



