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O ENSINO DE RADIOATIVIDADE NA PERSPECTIVA DE UMA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA: DESAFIOS DE UMA AVALIACAO
QUE FACA SENTIDO
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Resumo: O ensino de radioatividade na educagdo bésica acontece no ensino médio, geralmente na area da
fisico-quimica nas aulas de quimica, com alguma complementacdo nas aulas de fisica na parte de fisica
moderna. Por ser uma tematica que envolve particulas, nem sempre é possivel encontrar recursos didaticos
que possam auxiliar na promocao do ensino de radioatividade que se torne significativo. Nesta perspectiva os
estudantes apresentam grande tendéncia em decorar formulas e apresentar nas avaliagbes nimeros que
simplesmente representam uma visdo circunstancial do assunto que eles acabaram de estudar. Neste trabalho
serdo apresentadas algumas discussbes sobre a avaliagdo como um instrumento que vise auxiliar os
estudantes na construcdo do conhecimento na perspectiva de uma aprendizagem significativa. Nesta direco
mapas conceituais foram utilizados como instrumento de avaliacdo e foram comparados com uma avaliacéo
convencional de conteddo. Os resultados mostraram que existe uma lacuna importante entre o que o
estudante representa nos mapas conceituais e seu desempenho na avaliagdo convencional. Tal resultado
mostra a importancia de o professor refletir sobre o instrumento de avaliacdo escolhido e como este, de fato,
pode se tornar mais uma etapa na construgdo do conhecimento.
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Introducéo

Pesquisas apontam que a tematica Radioatividade € comumente tratada como parte de um dos
capitulos finais dos livros didaticos de quimica (COSTA et al, 2016; SA e FILHO, 2009) e ocupa,
geralmente, poucas paginas (SILVA e NETO, 2012). O ensino de Radioatividade muitas vezes se
resume nas leis de decaimentos e nas discussdes sobre os seus maleficios. Muito do que se trabalha
em sala de aula esta associado as marcas historicas da radioatividade nas catastrofes e desastres
(DOMINGUINI et al, 2012) como as ocorridas em Chernobyl (Ucrania) em 1986, Goiania (Brasil)
em 1987 e, mais recentemente, Fukushima (Japdo) em 2010. Além disso, o0 tema esta presente em
noticiarios relacionados ao programa de enriquecimento de urdnio no Ird e rumores de armas
nucleares intercontinentais vindos da Coreia do Norte. Tais noticias reavivam a nossa memoria aos
mais de 70 anos das explosbes das bombas atdbmicas no Japdo na segunda guerra mundial. Diante
desses fatos, novas tensGes politicas e sociais sdo geradas trazendo a tona, no imaginario da
sociedade, os maleficios quanto ao uso da Radioatividade, esquecendo-se, por exemplo, do uso da
mesma na Medicina Nuclear (COSTA et al, 2016).

Por outro lado, o professor tem papel importante na mediacdo da construcdo do conhecimento que

faca o estudante refletir de forma critica sobre os acontecimentos que o cerca e de forma articulada
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com o0s conteudos que estdo no planejamento curricular na busca de um conhecimento que seja

significativo. Para David Ausubel a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) é uma abordagem
cognitivista sobre a construcdo do conhecimento. Na TAS a construgdo do conhecimento se torna
significativa quando ocorre a interacdo entre as novas ideias e algum conhecimento ja existente na
estrutura cognitiva do aprendiz de maneira substantiva, ou seja, de modo ndo arbitrario. Em outras
palavras, 0s novos conhecimentos adquirem significados para o sujeito quando se tem informacoes
prévias existentes na sua estrutura cognitiva o que gera maior estabilidade cognitiva (MOREIRA e
MANSINI, 1982).

Num cenario que se quer desenvolver um ensino na perspectiva da TAS € importante que o
professor avalie o que o aprendiz j& sabe para buscar estratégias que possam privilegiar a
ancoragem de novos conhecimentos aos conhecimentos prévios no sentido de deixa-los mais ricos e
elaborados. Um exemplo disso é quando se ensina 0s conceitos sobre a radioatividade e se propdem
estratégias didaticas que levem em consideracdo o desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e as
questbes ambientais intrinsecas ao estudo dessa tematica, como a radioatividade ambiental
(AQUINO e AQUINO, 2012).

Importante salientar que um ensino que busque o desenvolvimento de uma aprendizagem
significativa precisa estar alinhado com uma avaliacdo que seja formativa, que seja capaz de
mostrar com a interacdo do novo conhecimento e o conhecimento prévio esta sendo promovida. As
avaliacGes convencionais, com uma estrutura sintética de proposi¢des associada um enunciado que
pouco se articula com a realidade que o sujeito percebe, ainda é aplicada de forma majoritaria nas
escolas brasileiras. Com este tipo de instrumento, os estudantes quase sempre buscam respostas
prontas com quase nenhuma reflexdo e nem sempre as notas refletem o que realmente foi
construido na estrutura cognitiva. Na contramdo da avaliacdo convencional surgem 0s mapas
conceituais. Considerados como um instrumento facilitador para o processo de aprendizagem, 0s
mapas conceituais podem ser utilizados para diversos fins: em situagdo de ensino, instrumento de
avaliacdo da aprendizagem e da analise dos contetdos curriculares (MOREIRA, 2013; SOUZA e
BORUCHOVITCH, 2010).

O mapa conceitual foi concebido por Joseph Novak para desenvolver estudos sobre aprendizagem
significativa (TAVARES, 2007). Permite a representacdo da estrutura cognitiva do sujeito, pois é
estruturado de modo hierarquico e um conjunto de conceitos sdo ligados por conectivos. As
relacbes entre esses conceitos estdo sujeitas a modificagdes quando o processo de ensino e

aprendizagem significativamente interage com os conhecimentos prévios do estudante. Desta
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maneira, busca-se com este trabalho mostrar como 0s mapas conceituais se tornam uma ferramenta

importante para uma avaliacdo formativa de um estudante na unidade relacionada a construcdo do

conhecimento da tematica radioatividade.

Metodologia

O trabalho foi desenvolvido em uma turma do terceiro ano do ensino médio do Colégio de
Aplicacdo da Universidade Federal de Pernambuco (CAp-UFPE). A turma era composta de 30
(trinta) estudantes, trés horas-aulas semanais (50 minutos cada) e a tematica escolhida para o
presente registro foi sobre radioatividade. Foram planejadas aulas expositivas dialogadas numa
sequéncia didatica que seguiu o planejamento exposto na Tabela 1.

Tabela 1. Planejamento da unidade para a tematica Radioatividade

Quantidade de aulas Tematica Recursos

1 Producdo do mapa conceitual 1 Papel e caneta

sobre radioatividade

2 Particulas subatomicas Video sobre a descoberta da

particula de Higgs

3 Decaimentos radioativos Slides

3 Cinética das radiacdes Potes de vidro com feijdes crus
e sal!

3 Aplicacdes nucleares Imagens da tomografia PET?

de um paciente real e rétulos

de alimentos

1 Producdo do mapa conceitual Papel e caneta
Il sobre radioatividade

2 Avaliacao do conhecimento de Papel e caneta

forma convencional

1 Os feijdes representavam um grupo de atomos radioativos e o sal representava os &omos que eram produzidos no
decaimento radioativo. Foram produzidos trés potes com 1) s6 feijao, 2) metade de feijao e metade de sal e 3) dois
tercos de feijdo e umtergo de sal. A ideia eraa representacdo do tempo de meiavida.

2 Tomografia por Emissao de Pésitron
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Cabe salientar que durante todo o desenvolvimento da tematica exercicios propostos foram

trabalhados para ajudar na construcdo do conhecimento.
Resultados

Todos os estudantes fizeram, de forma individual, um mapa conceitual que foi utilizado para
deteccdo dos seus conhecimentos prévios. A influéncia das noticias que sdo veiculadas nas midias
foi marcante na maioria dos mapas. Todos 0s mapas se remetiam aos maleficios da radioatividade
e/ou aos acidentes nucleares. Similar resultados ja forma registrados em outros estudos sobre o
ensino de radioatividade (AQUINO e CHIARO, 2013). Na Figura 1 é mostrado um mapa conceitual
desenvolvido por um dos estudantes da turma, aqui chamado de José. Na referida Figura é possivel
observar que o estudante apresenta um conhecimento muito rudimentar sobre radioatividade. Porém
ja tem uma nocdo de que a radioatividade € um fenbmeno natural e que esta associada a emissdo de

radiacdo.

pod.
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Figura 1. Mapa conceitual sobre radioatividade desenvolvido por José antes do desenvolvimento da

tematica na sala de aula.

A sequéncia didatica apresentada na Tabela 1 foi pensada para trazer para grupo classe uma
discussdo logica da radioatividade e com aplicacGes que possam estar imersas na sociedade atual.
Né&o sdo encontrados nos livros didaticos de quimica uma introducédo da radioatividade a partir das
particulas subatdmicas e isso dificulta o entendimento do aprendiz sobre como um decaimento

radioativo pode acontecer do ponto de vista fisico. Entdo a intensdo de buscar uma abordagem atual
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da mecanica quantica através de um acontecimento recente, a descoberta do bdson de Higgs,
propiciou uma discussdo muito interessante sobre o papel das particulas subatbmicas no nicleo do
atomo. Ao conhecer que prétons e néutrons ndo sdo particulas fundamentais os estudantes puderam
ser preparados para entender como acontece um decaimento radioativo. Além disso, tiveram a
oportunidade de refletir sobre os avangos da fisica de particulas.

No decorrer da unidade teméatica os estudantes tiverem a oportunidade de analisar varios recursos
como os rétulos de alimentos cujos ingredientes sdo expostos a radiacdo gama como as batatas
fritas industrializadas, por exemplo. Também tiveram acesso a uma tomografia PET de uma
paciente com cancer e puderam entender melhor o decaimento por pésitron (beta positiva) e a
aniquilacdo de particulas que sdo o cerne da técnica. Na tentativa de auxiliar os estudantes nas
questdes ligadas as cinéticas das radiacfes como o entendimento vida média e atividade, além da
analise de gréficos foram utilizados alguns vidros com quantidades diferentes de feijdo e sal para
simular o tempo de meia vida de um atomo radioativo e a conservagdo de massa ap0s 0 processo. A
Figura 2 mostra um esquema que representa os vidros que foram utilizados na aula. Os feijoes
representavam um grupo de atomos radioativos e o sal representava 0s atomos que eram produzidos
no decaimento radioativo. Na préatica o professor pode usar quantos vidros quiser para representar
como a quantidade de atomos radioativos vai diminuindo a cada tempo de meia vida e vai se
tornando inbcuo com o tempo. Também € possivel fazer uma relagdo com a atividade do grupo de
atomos radioativos e explicar porque o grafico de atividade versus o tempo tem um comportamento

exponencial.
a)

b) c)
e Fopresentacao do sal
e [epresentacao do feijao

tempode meiavida tempode meiavida

100% ) S50% m———) 25°

=

Figura 2. Representacdo dos potes de vidro com diferentes quantidades de feijdo e sal sendo a) so
feijdo (100%), b) metade de feijdo e metade de sal (50% equivalente a um tempo de meia vida) e 3)

dois tercos de sal (25% equivalente a dois tempos e meia vida).
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Apos terminada a unidade duas avalicdes foram propostas: 1) uma avaliacdo convencional cujo

objetivo era o de identificar como o estudante utilizava os conceitos de cinética, decaimento e
radioisotopos em algumas situacdes problema propostas e 2) um segundo mapa conceitual.

Na Figura 3 é apresentada a avaliacdo convencional proposta e as respostas que foram construidas
por José. José foi escolhido para este registro por ser um estudante que ndo atingiu os objetivos
estipulados para a avaliagédo convencional. De forma geral Jodo mostra que sabe decodificar um
simbolo como o grafico apresentado, pois ele foi capaz de retirar do grafico informacdes sobre o
tempo de meia vida. Contudo Jodo ndo conseguiu avancar com relacdo as aplicacbes das
informacdes que o gréafico fornecia e as situacBes propostas nas letras a, b e ¢ do instrumento de
avaliacdo. Este seria um tipico caso “preocupante”, ou seja, um estudante que ndo conseguiu
avancar. A grata surpresa é quando se analisa o outro instrumento proposto de avaliacdo, o segundo

mapa conceitual de Jodo, que esta representado na Figura 4.
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O clemento estronico (Sr) ocorre naturaimente como um elemento estavel ¢ tem dezesseis isdtopos ! \‘
dos. Dos seus isdlopos naturais, quatro s3o estaveis ¢ doze sdo radioativos. Dos radioisdtopos do Y 1? 7, )
D 0 mais importante € sintético. que possui 39 hadrons cujos quarks sio do tipo Uud e massa-90 4 lwa e
e/mol (Sr-90). O Sr-9 oduzido em reatores nucleares a partir da fissio do urdnio. Isébaros !
importantes do estroncio sdo o Criptdnio (Kr, Z+36) ¢ o Rubidio (Rb, Z grafico abaixo mostra ’
dados do decaimento do estroncio para a formagdo do iridio (Y). Bascados nos dados entdo pede-se:
H—as ¥
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Estroncio-90
—
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Tempa (an0s
a) Foi detectada uma atividade de 570 Bq de Sr-90 por kg de solo na regido da usina de Fukushima,
no Japdo. em abril de 2011 {valor que corresponde a cerca del30 yezes a concentragdo normal
do solo daquela regido). Determine qual o numero de dtomos de Sr-90 que estard no solo em
21257 Justifique sua resposta
b) O Sr-90 ndo exi natureza, mas ¢ formado através de sucessivos decaimentos radioativos,
sendo o radioi inicial 0 bromo de massa 90 g/mol (Br, Z=35). Represente todas as )
reagdes de des agdo para a formagio do Sr-90 a partir do decaimento inicial do Br-90. d) Ha ARBONC 7 /
€) O Sr ¢ da familia 2A, logo pode ter papel importante na construgdo Ossea. O Sr-83 ¢ um AN NS [
radioisdtopo sintético do estroncio ¢, mesmo tendo mais néutrons no niicleo, ele emite particulas OH 3 /) (3e'topo de ‘\/ 2

positivas no seu decaimento. Explique que acontece, a nivel celular, quando um individuo
¢ 2xposto ao Sr-83. Justifique sua resposta.
d) Estabeleca alguma relaglo entre o que vocé aprendeu em radioatividade ¢ o roteiro criado para o

seu Quimicurta.

Figura 3. Avaliacao convencional aplicadana turma apds o término da unidade sobre radioatividade

e as respostas de Jodo para o instrumento.
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Na Figura 4 é possivel analisar 0 mapa conceitual que Jodo construiu depois da intervencéo didatica

B

1]
Il
u
I

e na mesma semana da avaliacdo convencional.

i codeliludede

T
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Figura 4. Mapa conceitual de Jodo sobre radioatividade construido apds o término da intervencao

didatica.

Uma analise geral do mapa mostra o quanto Jodo avangou, deixou seus conhecimentos prévios
muito mais ricos. Embora Jodo tenha abandonado a divisdo da radioatividade em natural e artificial
que foi observado no seu primeiro mapa (Figura 1), o estudante mantém a emissdo das radiagdes,
agora de forma muito mais ampliada. O estudante cita os decaimentos alfa, beta e de positron, além
da emissdo gama. Articula a radioatividade com fatos histéricos, aplicacbes e com o aspecto da
cinética das radiacbes como a vida média. Em outras palavras Jodo mostra indicios de que existe a
promocdo de uma aprendizagem significativa em curso, cujo processo de diferenciacdo progressiva
é notorio, isto é, o conhecimento foi se tornando mais especificado (MOREIRA e MANSINI,
1982).
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Comparando os resultados obtidos por Jodo no instrumento da Figura 3 e 4 é possivel refletir sobre

como o professor precisa ter ciéncia de que um Unico instrumento de avaliacdo pode ser insuficiente
para analisar o desenvolvimento da aprendizagem de um individuo. O ser humano & complexo e
aprende de forma muito especifica, de forma muito pessoal. Alguns instrumentos de avaliacédo
podem ndo ser condizentes com as reais habilidades que um estudante desenvolveu com a sequéncia
didatica escolhida pelo professor. Os resultados aqui apresentados vao nesta direcdo, pois se ndo
fosse o segundo mapa conceitual de Jodo, provavelmente tudo que foi realmente articulado na sua
estrutura cognitiva ndo teria emergido. Partindo do instrumento da Figura 3 Jodo sO atingiu 0s
objetivos de decodificar o grafico e o de identificar elementos radioativos de forma aplicada. Ja ao
analisar o segundo mapa conceitual desenvolvido por Jodo é possivel verificar que os objetivos que
foram tracados para a avaliagdo dos estudantes foram ou total ou parcialmente atingidos. Na
realidade Jodo parece ter dificuldades com as questdes relacionadas com a cinética das radiacdes,
contudo todos os outros avangos na aprendizagem do estudante superam qualquer dificuldade
pontual.

Além da avaliacdo de Jodo e dos outros estudantes da turma, 0s mapas conceituais propiciaram uma
avaliacdo da pratica pedagogica do professor. Nos mapas foram encontrados indicios dos impactos
dos recursos didaticos utilizados para o ensino de radioatividade. A tomografia PET e a discussdo
da fisica de particulas parece ter sido fundamental para a construgdo de um conhecimento com
muito mais sentido sobre radioatividade. Segundo Ausubel et al (1980) quando o aprendiz consegue
fazer conexdes entre o material que lhe é apresentado e o seu conhecimento prévio em assuntos
correlatos, ele estard construindo significados pessoais para essa informacdo, transformando-a em
conhecimentos, em significados sobre o conteudo apresentado. Essa construcdo de significados ndo
é uma apreensao literal da informacdo, mas é uma percepc¢édo substantiva do material apresentado, e
desse modo se configura como uma aprendizagem significativa.

Assim, a avaliacdo é uma acdo que deve ser transformada em reflexdo e € essa agdo que impulsiona
o professor para novas reflexdes. "A avaliacdo é essencial a educacdo. Inerente e indissociavel
enquanto concebida como problematizacdo, questionamento, reflexdo sobre a agédo” (HOFFMANN,
pg.15, 2005). Nesta direcdo, o resultado aqui apresentado nos faz refletir sobre trazer para a sala de
aula um novo sentido para a aprendizagem e para a avaliagdo. Abordamos essa questdo a partir de
uma aula em que o estudante tenha acesso aos bens culturais, ao conhecimento produzido
historicamente e possa adquirir habilidades para transpor o conteddo, em especial o de
radioatividade, para um contexto social. Busca-se na préatica pedagdgica e na pratica de avaliacdo a
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superacdo do autoritarismo, do conteudismo, da puni¢do, estabelecendo uma nova perspectiva para

0 processo de aprendizagem e de avaliacdo educacional, marcado pela autonomia do educando e

sua participacédo na sociedade de forma democratica.

Conclusdes

O ensino de Ciéncias, aqui destacado pelo ensino de Radioatividade, deve ser o caminho que
permita ao individuo ampliar as suas concep¢des sobre a natureza e seus integrantes, sobre os
avancos cientificos e tecnoldgicos, os quais tanto influenciam as sociedades atuais.

A avaliacdo, neste cenario, ndo deve ser um instrumento de carater formativo que possa refletir
como se deu a construgdo do conhecimento no processo. Buscou-se com este trabalho mostrar que o
tipo de instrumento escolhido pelo professor para avaliar pode ndo deixar emergir como 0S
conhecimentos prévios de um estudante pode ser desenvolvido a partir das novas informacGes que
foram trabalhadas na unidade de estudo. Ao utilizar os mapas conceituais como instrumento de
avaliacdo, o professor foi capaz de avaliar os niveis de conhecimentos adquiridos pelos estudantes e
quais os fatores interferiram em seu desenvolvimento. Isto quer disser que existe a possibilidade
real de se caminhar para uma avaliacdo da aprendizagem em detrimento da avaliacdo de conceitos
especificos.

No processo de avaliacdo, ndo podemos esquecer que o professor também deve se avaliar,
refletindo sobre o seu préprio trabalho, verificando seus procedimentos e, quando necessario,
reestruturando sua pratica. O segundo mapa de Jodo d& indicios claros do quanto a pratica docente
foi refletida no instrumento e avaliagéo.

Todas as consideracOes apresentadas acerca do desenvolvimento de uma aprendizagem significativa
e da importancia da avaliacdo no processo educativo rebatem na pratica pedagogica e nas decisdes
metodoldgicas do professor. Sendo assim, a avaliacdo ndo deve representar o fim do processo de
aprendizagem, nem tampouco a escolha inconsciente de instrumentos avaliativos, mas sim, a
escolha de um caminho a percorrer na busca de um processo educacional que faga sentido para o

aprendiz.
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