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APRESENTACAO

Esta proposicao didatica foi elaborada no contexto do Mestrado Profissional
do Programa de Po6s-Graduacdo em Ensino de Ciéncias da Universidade Federal
de Mato Grosso. No qual foi aludido a utilizacdo de aula de campo (AC) como
estratégia favorecedora da aprendizagem significativa (AS) como atividade critica
de topicos de fisica nuclear (FN), em uma abordagem CTS — Ciéncia Tecnologia e
Sociedade, contextualizada e interdisciplinar.

Partindo da premissa de que viver em sociedade traz deveres e direitos,
pratica-los é o diferencial do ato de exercer nossa cidadania. Esta que depende de
todos e € vivenciada nas acdes sociais. Concebendo a escola como possuidora de
um papel relevante nessas acOes, as estratégias escolares em tempos de uma
sociedade denominada moderna tornam-se insuficientes quando se tém por
particular objetivo o repasse estatico dos conhecimentos educacionais, dentre
esses, 0 cientifico; que é arraigado de novas tecnologias e muito destas
fundamentam-se nos principios da FN.

Ainda hoje, aplicagdes radioativas assim como os acidentes nucleares e
radioldgicos sdo providas de causas e consequéncias desconhecidas da grande
parte da populacdo. Nesta mesma linha de pensamento, tratamentos oncoldgicos
sdo descritos com base quase que exclusivamente no senso comum, levando
algumas vezes a entendimentos erroneos.

N&o ha, portanto, como se fazer indiferente as aplicagdes do arcabouco que
contempla fendmenos radioativos. Ignora-las parece nao atender as necessidades
do aluno do ensino médio (EM) que a cada dia se insere mais nas interagdes
sociais e em suas problematicas, como por exemplo, o cancer.

O INCA - Instituto Nacional de Céancer apontou que nas Ultimas décadas o
cancer ganhou uma dimensdo maior, convertendo-se em um problema de saude
publica mundial. Nesse sentido, a OMS - Organizagdo Mundial da Saude
apresentou para o ano de 2030 as seguintes estimativas: 27 milhdes de casos

incidentes, 17 milhdes de mortes e 75 milhGes de pessoas vivas, com cancer.



Ainda segundo o INCA, para o enfrentamento do céancer, sdo necessarias
acbes que incluam a educacdo em salde em todos os niveis da sociedade e a
promogdo e precaucles orientadas a individuos e grupos tais como 0s
representados pela comunidade escolar. Nesta perspectiva, esta proposta
concentrou-se em AC com alunos do 3° ano do EM no Setor de Radioterapia do
HCMT - Hospital de Céancer de Mato Grosso. Tendo como produto este material
didatico, que denominei guia para atividade de campo sobre tépicos de Fisica
Nuclear em auxilio as préaticas do professor.

Inicialmente é apresentado o referencial tedrico que fundamenta este
trabalho; neste aborda-se a TAS, a TASC e os PCN, entre outras teorias e
orientagdes que se dedicam ao entendimento do processo ensino-aprendizagem e
suas relacBes com o aprender a cidadania. Posteriormente, em conhecendo o local
faz-se uma abordagem informativa do local proposto a AC: setor radioterapico do
HCMT,; sdo aludidos, por exemplo, os servicos prestados, equipamentos e
técnicas utilizadas no combate ao cancer. Em seguida, é apresentada uma revisao
de alguns conceitos fisicos, quimicos e bioldgicos e de alguns acontecimentos
histéricos da FN, de modo a se evidenciar as relagbes interdisciplinares dos
fendmenos radioativos e a intrinseca evolugdo histérico-social desta area do
conhecimento. Apds isso, em a fisica da radioterapia é feita uma descri¢do de
discussbes favoraveis em cada ambiente do setor radioterapico com base em
dados disponibilizados pelo CENTRONRAD - Centro de Oncologia e
Radioterapia, pela CNEN — Comissdo Nacional de Energia Nuclear e pelo INCA.
Para finalizar, em aulas dialdgicas trata-se de algumas das experiéncias
vivenciadas nas atividades desenvolvidas; por fim, uma sintese das ac0es

desenvolvidas para a realizacdo da AC no setor de radioterapia, 0 Guia Pratico.



REFERENCIAL TEORICO

Entendendo indispensavel o desenvolvimento do ensino em ciéncias de
qualidade sem o planejamento de trabalhos de campo que sejam articulados as
atividades de classe (BRASIL, 1998), este material didatico procurou consolidar-
se em um referencial tedrico que sugira conexao com as praticas do professor, na
expectativa de motivar este profissional a reflexdo da utilizacdo da AC como
estratégia didaticamente viavel e de se tratar os topicos de FN como fator
importante na eficiéncia da educagao em ciéncias.

Para Moreira (2004), os objetivos da educacdo em ciéncias sdo possibilitar
que os alunos sejam capazes de “interpretar o mundo desde o ponto de vista das
ciéncias, manejar alguns conceitos, leis e teorias cientificas, abordar problemas
raciocinando cientificamente, identificar aspectos historicos, sociais e culturais
das ciéncias”. Esses objetivos parecem corroborar com o desenvolvimento de
competéncias, estas que utilizam, integram, ou mobilizam os conhecimentos. Para
Perrenoud (1999) se desenvolveu competéncia quando se é capaz de apoiar-se
nesses conhecimentos para agir eficazmente em um determinado tipo de situacao.

Nesse sentido, Brasil (2002) disponibiliza trés conjuntos de competéncias:
Representacdo e Comunicacdo, Investigacdo e Compreensdo e Contextualizacdo
sociocultural; de modo que o aluno possa desenvolver capacidades, tais como: do
aprender, do questionamento pautado, da interpretacdo e da intervencdo dos
processos naturais e tecnoldgicos dos conhecimentos das ciéncias. Quando estes
conhecimentos sdo compreendidos como “resultado de uma constru¢cdo humana”
e, reconhecidos e avaliados em seu contexto “tecnologico contemporaneo, suas
relagbes com as ciéncias, seu papel na vida humana, sua presenca no mundo
cotidiano e seus impactos na vida social”, diz-se que a acdo educacional foi
eficiente (BRASIL, 2002).

Ao que parece, no contexto educacional eficiente busca-se que o aluno va
além de aprender os significados dos conceitos estudados, que estes sejam
incorporados em suas agdes de modo eficaz. O que vem de encontro & TASC
elaborada pelo professor Moreira (2005), que se trata da potencializacdo da
aprendizagem significativa (AS) em situacdo de ensino-aprendizagem; estimula o

individuo a ir além de aprender significativamente. Dentre o0s principios



facilitadores da aprendizagem significativa critica (ASC) tem-se a valorizacdo de
se aprender perguntas ao invés de respostas; a importancia da diversificacdo do
material instrucional e das estratégias didaticas; o distanciamento de praticas
didaticas que idealizam o estudante um papel exclusivo de receptor; o professor
como mediador; a necessidade de permitir que o aluno se expresse e que aprenda
a linguagem — percepcdo do mundo, de maneira critica.

Observa-se, entdo, uma abordagem do curriculo com énfase em CTS cujo
objetivo geral é auxiliar os educandos ao exercicio da cidadania. Este que
necessita que se tenha entre os objetos de estudo escolares aqueles de estreita
relagdo com o cotidiano. Nesta perspectiva, Brasil (2002) apresenta 0s
denominados temas estruturadores, dentre estes “Matéria e Radiagdo”, que € visto
como imprescindivel ao jovem moderno, pois cada vez mais esses conhecimentos
estdo presentes na vivéncia do seu dia-a-dia.

Para tanto, se faz necessario préaticas escolares que aproveitem aquilo que o
aluno j& sabe; provenientes de temas socialmente relevantes; que sejam
diversificadas, abertas a sugestdes e criticas, contextualizadas e interdisciplinares
(AUSUBEL, 1968, BRASIL, 1998; MOREIRA, 2005; PERRENOUD, 1999). Em
nosso caso, que direcionem os estudantes a ASC dos conhecimentos da FN. Sendo
a AS caracterizada pela interagdo entre o novo conhecimento e 0 conhecimento
prévio; e a AS como atividade critica possibilidade da integracdo social do aluno
de maneira independente.

A atividade de campo além de corroborar com a diversificacdo de
estratégias didaticas; fator discutido por Moreira (2005) e na busca de
informacBes em fontes variadas, descrita como procedimento importante para o
ensino-aprendizagem em ciéncias (BRASIL, 1998) demonstrou-se eficiente em
motivar os alunos ao estudo proposto. Por mais que se caracterize como uma
proposta que vai além das paredes que delimitam o territrio escolar, isto ndo a
define. Nao cabe apenas sair da instituicdo educacional, mas sim disponibilizar ao
aluno uma alternativa a mais na busca da aprendizagem com significados que o
auxilie no entendimento dos conhecimentos préprios da natureza e da interacdo

desta com o homem.



CONHECENDO O LOCAL

O HCMT (figura 01), localizado na cidade de Cuiaba — MT teve inicio de
suas atividades em 1999. Conforme
divulgado em site oficial', seu conceito
teve como inspiracdo e base, a
Associacao Mato-grossense de

Combate ao Céncer - AMCC, que foi

fundada em 1954 por um grupo de s

médicos e ndo médicos. Figur 01— HCT

O hospital é uma entidade privada e filantrépica no tratamento do céancer.
Em 2011, através do SUS - Sistema Unico de Sadde, Planos de Saude e
Particulares realizou aproximadamente 47 000 atendimentos.

Dentre suas especialidades médicas, realiza a radioterapia. Como o paciente
oncologico tem um custo elevado, aumenta ainda mais a dependéncia de acGes da
sociedade e empresas, no sentido de apoiar o funcionamento do HCMT. Assim, se
valoriza o sistema de parcerias aos servigos prestados aos pacientes oncoldgicos; o
setor de radioterapia localizado no hospital € um desses parceiros.

Este departamento radioterapico € uma das duas unidades ambulatoriais que
compreendem o CENTRONRAD - Centro de Oncologia e Radioterapia. Essas
unidades sdo classificadas pelo Ministério da Salude como Centros de Alta
Complexidade em Oncologia no estado de Mato Grosso; este credenciamento sé é
concedido a servigos capazes de oferecer atencdo integral ao paciente em um s
espaco fisico. Segundo o CENTRONRAD? para garantir este suporte aos
pacientes oncoldgicos, as unidades contam com 0s mais avancados equipamentos,
especialistas com formacdo nos mais importantes centros do pais e do exterior e
moderna infraestrutura. Dentre 0s equipamentos e servigos, possui: Acelerador
linear, Simulador convencional e Tomografico, Radioterapia conformada
tridimensional, Radioterapia convencional - bidimensional, Radioterapia com

elétrons e Braquiterapia de alta taxa de dose.

! http://www.facapartedestahistoria.com.br/
2 Disponivel em: http://www.centronrad.com.br/


http://www.facapartedestahistoria.com.br/

REVISANDO...

ALGUNS CONCEITOS FiSICOS, QUIMICOS E BIOLOGICOS.

O atomo é a menor particula de um elemento que conserva suas

1

i Toda a informacéo genética
i propriedades quimicas. Consiste de elétrons, que formam as

i

1

1

encontra-se inscrita nos genes,
camadas eletrdnicas, e uma regido central muito pequena, 0 numa "memoria quimica" - o
nucleo, composto por prétons e néutrons. acido desoxirribonucleico -

--------- ST e==n . DA E através do DNA que os
As propriedades quimicas dos atomos séo definidas pelo numero Cromossomas passam as

i ) !

PO ; . - . ¥ . ~

1 atomico Z (nu[ngro de prétons existente no atomo), sendo estaa : informacdes para o

| caracteristica que diferencia um elemento de outro. X funcionamento da célula.

i Normalmente, o nimero de unidades de carga positiva é igual a0 | ======22zzzeeoennessooonneee,
: da neaativa. tornando o atomo eletricamente neutro. : i Uma célula normal pode sofrer

SRR SToSTsooosooosooosoooooos — '+ alteragBes no DNA dos genes. E
A soma de prdtons e néutrons presentes no nucleo atdmico é : 0 que chamamos mutag&o

1
1
1
i
denominada numero de massa (A). genética. As células cujo .
fmm oo omooo—oo-oooooo-oo--- ------------------------1  material genético foi alterado |
+ Denomina-se nuclideo qualquer espécie nuclear (nicleo de um passam a receber instrugdes :
' dado atomo) definida por seu nimero atdbmico (Z), nimero de | erradas para as suas atividades. !
: massa (A) e estado energético. '! Essas células diferentes sdo ]
S — 1 chamadas células cancerosas. !
Atomos do mesmo elemento quimico possuem 0 mesmo ndmero

1

1

1

1 atbmico, mas néo necessariamente 0 mesmo nimero de massa, ja Radiacfes ionizantes sdo
:

1

1

e p . ] 9 l |

que podem diferir peloC r?:nTae(;gsdies gteoutgc;ns. Estes nuclideos sdo I rad!agﬁes cuja energia é I

‘oo Chamadosisotopos. I suficiente para arrancar I
oo e T =~ 7 elétrons de seus orbitais. Ao

I Nuclideos podem ser estaveis ou instaveis. Estavels,sa_o aqueles Il interagir com a matéria :

que preservam sua identidade de elemento quimico il resulta na transferéncia d’e I

| indefinidamente; os instaveis podem sofrer um processo I . , |

p p

I espontaneo de transformacéo (desintegracio) e se converterem I €nérglaparaosatomose

I outro nuclideo. Neste processo, pode haver a emisséo de ;1 moleculas que estejam em sua |

I radiac&o. il trajetoria. :

| 3 eepnlieipmelifepmiiiayipuplifcpiiysmplfepmiim

| Imag » Nicleos o Ii Nesta interacdo, as radiagdes !

| em: e o afs ': ionizantes podem provocar :

I Apost L‘se_.; ) sy I'jonizacdo, processo de formacao i

. - I 2 0

| ila estaveils com excesso de energia (radiocativos) I: de atomos eletrlca,mente :

Educ ' I} carregados, ou seja, ions, pela |

1 ~ 7 - 1

I ativa I remogdo ou acréscimo de umou

I Radio Excesso de energia B! mais elétrons. !

I ativid emitida em forma de ] | e

I ade ARSI Gerticass) emitida em forma de i Criam efeitos quimicos comoa |

1 i - e b 7 !

I p. 05 radiagio © ondas eletromagneticas i hidrolise da agua e a ruptura das !

' radiagio f3 radiacdo Y I . |

| I cadeias de DNA. ]

Fontes:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL. Principios basicos de seguranca e protecdo
radioldgica. Disponivel em: http://www6.ufrgs.br/spr/SegurancaProtRad.pdf. Acesso em 10 de ago. de 2011.

INSTITUTO NACIONAL DE CANCER. O que é Cancer. Rio de Janeiro, RJ. Disponivel em:
<http://www.inca.gov.br/conteudo_view.asp?id=100>. Acesso em 10 de ago. de 2011.


http://www6.ufrgs.br/spr/SegurancaProtRad.pdf.%20Acesso%20em%2010/08/2011
http://www6.ufrgs.br/spr/SegurancaProtRad.pdf.%20Acesso%20em%2010/08/2011
http://www6.ufrgs.br/spr/SegurancaProtRad.pdf.%20Acesso%20em%2010/08/2011
http://www.inca.gov.br/conteudo_view.asp?id=100

ALGUNS ACONTECIMENTOS HISTORICOS DA FN

A Teoria Atomistica foi edificada inicialmente no quinto século W. C. Roentgen

antes de Cristo pelos filosofos gregos Leucipo e Demacrito. ~ (Alemanha, 1845-1923),
Demdcrito afirma que o Universo tem uma constituicdo elementar ~~ em 1895, descobriu um

Unica que é o atomo, particula indivisivel, invisivel, impenetravele tipo de radiacéo que

3 animada de movimento proprio. atravessava cOrpos
oo . opacos, apesar de serem
. Somente no inicio do seéculo XIX, foi retornada a hipétese atomica. :  apsorvidos em parte por

Em 1803, essa hipétese foi proposta por John Dalton (1766-1844). eles. Como eram de
””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” natureza desconhecida,
Foram estabelecidas as hip6teses da existéncia de molécula que foram denominados de
correspondem ao agrupamento de atomos e que 0s a&tomos Radiagdo X ou Raios-X.

transportavam cargas elétricas.
O fisico francés Antoine

O primeiro modelo de 4&tomo foi apresentado por J. J. Thomson Henri Becquerel (1852-
(1856-1940). © modelo € conhecido como “pudim de ameixas”. O 1908), em 1896,
atomo € constituido por um nucleo positivo (o pudim) no qual se estabeleceu que os sais
acham incrustados os elétrons (as ameixas). de uranio emitiam
_______________________________ radiacdes analogas as
No estudo da radioatividade natural, verificou-se a existéncia de trés dos Raios-X.

tipos de radiacéo:

Raios ou Particulas alfa (a) — particulas positivas, desviadas em um
campo magnético e em sentido contrério dos raios catodicos;
constituem nucleos de hélio.

Raios ou particulas beta () — s80 mais penetrantes que as particulas
a; s8o elétrons. O estudo da desintegracdo beta foi realizado, em 1934,
por Enrico Fermi (Italia, 1901-1954).

Raios gama (y) — verificou-se que eram radiacGes eletromagnéticas,
pois ndo sofriam desvio ao atravessar campos elétricos ou magnéticos.

Os raios de Becquerel
foram estudados por
Pierre (Franga, 1859-
1906) e Marie Curie
(Pol6nia, 1867-1934).
Em 1898, Marie Curie
descobriu que entre 0s
elementos conhecidos, 0
Torio apresentava

Imag a y B Ernest Rutherford (Nova caracteristicas
Aer;‘;ti ' . Zelandia, 1871-1937) estabeleceu radioativas de uranio. O
! |D|a ' % um modelo atdémico. Resultados casa:j_Cun_e !3 eé(pllcava a
: Educa dos desvios das trajetorias das e IDEIR/ITERE @ome
tiva ' 7 articulas permitiram o uma propriedade
: Radio P . P atdbmica. Em 1898,
| ativid estabelecimento do seu modelo separando quimicamente
I ade p. nuclear, com nucleo central e varios elementos
I 07 da - positivo, em torno dele gravitam radioativos, foi
: CNE particulas negativas, os elétrons. descoberto o polonio; em
L , 1910. o radio.

Entre 1913 e 1915, Niels Bohr (1885-1962), em Copenhague, estudando o problema da estabilidade
do atomo de Rutherford, estabeleceu uma teoria na qual havia a aplicacdo de hipoteses quanticas
no momento dos elétrons.

Fonte:

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR. Ensino: Histéria da Energia Nuclear. Rio de Janeiro,
RJ. Disponivel em: <http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/historia.pdf>. Acesso em 10 de ago. de 2011.
Livro “Historia da Energia Nuclear”. Publicado pela CNEN (1983). 23p. Autor: Jader Benuzzi Martins.



http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/historia.pdf

A FISICADARADIOTERAPIA

SALA DE SISTEMA DE PLANEJAMENTO

Discussdes favoraveis: NogOes basicas de tratamento radioterapico, Funcao do fisico
médico em radioterapia, Efeitos adversos da radioterapia e Fontes de radiacao.

Fazendo uso da radioterapia, a equipe multidisciplinar do HCMT, que é
composta, dentre outros especialistas, pelo radio-oncologista e o fisico médico em

radioterapia, trabalha no combate aos mais diversos tipos de cancer °.

Nome dado um conjunto de doengas que tém em comum o crescimento desordenado
de células, que invadem tecidos e 6rgdos; determinando a formacgéo de tumores
malignos, que sdo acimulos de células cancerosas, que podem espalhar-se para

outras regides do corpo.

Neste ambiente (Figura 02), que
é chamado no HCMT de “Sala da
Fisica?, o fisico médico em
radioterapia realiza os célculos para o
planejamento do tratamento com base

nas prescricbes do radio oncologista;

faz-se uso de softwares de
Figura 02: “Sala da Fisica”

planejamento radioterapico, que podem : e i
Planejamento tridimensional.

ser demonstrados em  imagens
tridimensionais (Figura 03). Com as
novas tecnologias 0s programas
computacionais  possibilitam  uma
melhor distribuicio da dose de
radiagdo, 0 que permite maior preciséo

da regiao irradiada e,

consequentemente, menor dano as
células sadias. Figura 03: Algumas janelas de

A radioterapia é uma especialidade trabalho.
médica que utiliza radiagcdes ionizantes para destruir um tumor ou inibir seu

crescimento; € um método oncologico de tratamento local e que é desenvolvido

% http://www2.inca.gov.br/wps/wcm/connect/cancer/site/oquee



em razdo do entendimento da estrutura do atomo instavel, emissdo radioativa e
sua interagdo com a matéria. Qualquer dose absorvida® de radiacdo ionizante,
inclusive  derivada de radiagao Grandeza dosimecrica fundamental

natural, pode induzir cancer ou ; €xpressapor D=de/dm, onde de € a energia
média depositada pela radiagdo em um

matar celulas. Os danos biol6gicos | volume elementar de matéria de massa dm.
A unidade no Sl de D é o joule por

dependem basicamente da dose quilograma, denominado gray (Gy).

absorvida, da taxa e da forma da
exposicao — ato ou condicdo de estar submetido a radiacéo ionizante.

Entretanto, os efeitos adversos ocasionados pela acdo radioterapica sdo, em
geral, bem tolerados, desde que sejam respeitados os principios de dose total de

tratamento e o fracionamento de dose’.

Na maior parte das situacdes, uma dose fracionada produz efeitos menores do que a
aplicada de uma s6 vez. Isso e de facil entendimento, pois possibilita a reparagéo de
lesbes das células sadias durante o periodo de tratamento.

Ocorrendo em um processo minucioso, o tratamento radioterapico, procura
definir o melhor planejamento clinico além de considerar a qualidade de vida dos
pacientes. Para isso, sd0 necessarios exames especificos e reunido entre médicos e
fisicos para se avaliar riscos e beneficios. Através, por exemplo, de imagens
produzidas, delimita-se a area a ser tratada e esta, no caso da radioterapia externa,
¢ marcada na pele do paciente como forma de orientacdo as aplicacdes
radioativas.

Sdo vérias as fontes radioativas utilizadas. Segundo dados do INCA tém-se
aparelhos que geram radiacdo a partir da aceleracao de elétrons, liberando raios X
e elétrons, ou a partir de fontes de is6topo radioativo, como por exemplo, pastilhas

de cobalto, as quais geram, principalmente, raios gama.

* CNEN- NN 3.01 - Diretrizes Bésicas de Protegdo Radioldgica (Resolugdo CNEN/2005).
® Disponivel em: http://www1.inca.gov.br/enfermagem/docs/cap7.pdf



SALA DE COMANDO DA RADIOTERAPIA EXTERNA

Discussdes favoraveis: Orgdos competentes de atividades radioativas, Radioproteco,
Contaminacdo radioativa e Irradiacao.

A radioterapia € um dos exemplos do manuseio licito das radiacGes

Os
das

ionizantes. 6rgéos

competentes atividades
radioativas® possuem, dentre
outras atribuicBes, determinar
normas, fiscalizar, executar
acOes de pesquisa e prestar
assisténcia no campo de

tecnologia nuclear e suas
aplicacdes em diversas areas.

Essa fiscalizacdo também
é realizada pelas denominadas
vanguardas’. S30  acordos
internacionais assinados entre
paises que utilizam material
nuclear para fins pacificos.
Tratam de medidas destinadas
a protecdo e ao controle desse
material.

Todas as instalagcdes e
todos aqueles que lidam
diretamente ou se beneficiam

de fontes radioativas seguem

AIEA - Agéncia Internacional de Energia
Atdmica trabalha com os seus Estados-
Membros e parceiros no mundo todo para
promover 0 uso seguro e pacifico das
tecnologias nucleares. E uma organizacéo
autébnoma integrante da ONU — Organizacao
das NacGes Unidas.

CNEN — Comissdo Nacional de Energia
Nuclear é o 6rgdo responsavel pelo controle
das atividades radioativas no territorio
brasileiro, como por exemplo, a mineracdo de
elementos radioativos, a producdo e a
comercializacdo de materiais nucleares.
Autarquia federal vinculada ao Ministério de
Ciéncia e Tecnologia tem sede e foro no Rio
de Janeiro (RJ).

CRCN - CO - Centro Regional de Ciéncias
Nucleares do Centro-Oeste localizado em
Goiania (GO). Este centro regional da CNEN,
criado em 1997, objetiva: “Abrigar e
monitorar os depdsitos definitivos de rejeitos
oriundos do acidente radiolégico de Goiania,
ocorrido em 1987”.

INCA — Instituto Nacional de Céancer é 6rgao
auxiliar do Ministério da Sadde no
desenvolvimento e coordenacdo das acdes
integradas para a prevencéo e o controle do
cancer no Brasil.

exigéncias de seguranca estabelecidas. Essas, na area da saude, sdo direcionadas,

por exemplo, ao licenciamento de instalagdes em medicina para a pratica de

® http://www.iaea.org; http://www.cnen.gov.br; http://www.cren-co.cnen.gov.br; http://www.inca.gov.br
" Disponivel em: http://www.cnen.gov.br/seguranca/salvaguardas.asp


http://www.iaea.org/
http://www.cnen.gov.br/
http://www.crcn-co.cnen.gov.br/
http://www.inca.gov.br/
http://www.cnen.gov.br/seguranca/salvaguardas.asp
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radioterapia, tais como licenca de construcdo, aquisicdo de fontes radioativas,
autorizagdes para operacao e para modificacao.
Seguindo as Diretrizes Bésicas de Radioprotecdo® e os Servicos de

Radioprotecdo estabelecidos pela _ )
) Corresponde um conjunto de medidas que
CNEN estes estabelecimentos, na visam proteger o homem e 0 meio
monitoracio periddica, realizam ambiente de possiveis efelt_os !ndewdos
causados pela radiacao ionizante.
a medida de taxa de exposi¢édo

mensal nas areas controladas®.

Area sujeita a regras especiais
de protecéo e seguranca. Com a
finalidade de controlar as
exposi¢Oes normais, prevenir a
disseminagdo de contaminagédo
radioativa e prevenir ou limitar
a amplitude das exposicoes
potenciais.

Figura 04: Sala de comando da radioterapia
externa.

Quanto ao paciente, durante
as sessdes de radioterapia externa, permanece sozinho na sala de tratamento e é
a todo o momento monitorado via video da sala de comando (figura 04) situada
em ambiente proprio, ao lado da sala onde se encontra o paciente em tratamento.

Conforme designa a CNEN, tdo grande quanto os seus beneficios, porém,
é a responsabilidade que o uso exige. Este érgdo traz conceitos como blindagem,
que é o material ou dispositivo interposto entre fontes de radiacdo e pessoas ou
meio ambiente para fins de reducdo da exposicdo externa e descontaminagdo
que € a remoc¢do ou reducdo de contaminacdo radioativa a niveis aceitaveis.
Também distingue contaminacdo radioativa da irradiacdo. Entende que
contaminacdo, radioativa ou ndo, caracteriza-se de pela presenca indesejavel de
um material em determinado local, onde ndo deveria estar. Ja a irradiacdo é a
exposicdo de um objeto ou um corpo a radiacdo, o que pode ocorrer a alguma
distancia, sem necessidade de um contato intimo. Desse modo, durante as
sessOes radioterdpicas os pacientes ndo estdo sofrendo contaminacédo radioativa,

mas sim submetidos a irradiacéo.

8 CNEN - NN 3.05 - Requisitos de Radioprotecdo e Seguranca para Servicos de Medicina Nuclear
(Resolucdo CNEN/1996).

9 CNEN- NN 3.01 - Diretrizes Basicas de Protecdo Radiolégica (Resolugdo CNEN/2005).



SALA DE RADIOTERAPIA EXTERNA

Discuss@es favoraveis: No¢Oes basicas da Teleterapia, Equipamentos radioterapicos e
Simbologia.

A radioterapia externa também conhecida como teleterapia é a forma de
radioterapia em que a fonte de radiacdo € posicionada externamente ao paciente.
Sua aplicacdo é ambulatorial, ou seja, ndo h& necessidade de internacdo do
paciente; e depende da dose prescrita e das técnicas utilizadas.

Conforme informa a Sociedade Brasileira de Radioterapia - SBRT a
radioterapia externa € denominada em relacdo a energia usada, em geral expressa

em eletron-volt (eV): 1 eV - energia cinética adquirida por um elétron ao

Ortovoltagem — quando se : ser acelerado por uma diferenca de potencial elétrica

. ) de 1 Volt; 1 eV é da ordem de 1,6x10™ joules.
utiliza equipamentos que

fornecem energia menor do que 1 MeV, exemplo, a Roentgenterapia;
Megavoltagem — os equipamento usados fornecem energia maior do que 1 MeV,
exemplos, a Telecobaltoterapia e os aceleradores lineares. Sendo este Gltimo o
equipamento utilizado no HCMT (Figura 05).

O  principio  basico de
funcionamento dos aceleradores
lineares™® tem como base os
conhecimentos da fisica e da
engenharia nuclear. Trata-se de
técnica de aceleracdo de elétrons,
sem necessidade de altas diferencas

de potencial entre dois eletrodos,

Figura 05: Equipamento radioterapico —
que ao invés de usar um gerador de teleterapia.

tensdo constante utiliza um gerador de tensdo variavel. Onde, um elétron ou
agrupamento de elétrons é ejetado em um feixe de ondas de radiofrequéncia. Esse
processo de agdo combinada tem como consequéncia que o elétron é mais
acelerado.

O procedimento radioterdpico se inicia com o posicionado correto do
paciente, posteriormente feixes radioativos, gerados pela maquina de tratamento,

19 para saber mais: Paginas 237-251 do livro SCAFF, L. A. M. A Fisica da Radioterapia, ed. 1. Sdo
Paulo: Savier, 1997.
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sdo incididos na area previamente delimitada pelos especialistas. Cada aplicacao
dura em média 10 minutos e é realizada de maneira sequencial em cinco dias por
semana, em geral, por um periodo de 25 semanas.

Durante a sessdo o paciente fica deitado, imdével na mesa junto ao
equipamento. Conforme explica o INCA™ as radiacées utilizadas n3o sio vistas, e
durante a aplicagdo o paciente ndo sente nada. Nessas aplica¢des busca-se atingir
0 maior numero possivel de células tumorais com menor dano as células normais
circunvizinhas, a custa das quais se fard a regeneracao da area irradiada. A morte
celular pode ocorrer por variados mecanismos, desde a inativacdo de sistemas
vitais para a célula até sua incapacidade de reproducéo.

Os ambientes que lidam com procedimentos
radioterapicos sdo sinalizados por meio de
simbologias especificas. Apds meticulosos testes e
muito tempo de trabalho a AIEA e a ISO -

Organizagdo Internacional de Padronizagéo langaram Figura 06: Novo

0 novo simbolo de presenca de radiatividade (Figura  simbolo de presenca de
06). Composto por imagens que evidenciam sinal de radioatividade.
perigo, este simbolo alerta as pessoas sobre fontes
radioativas perigosas, que podem ocasionar mortes ou
sérios danos com a exposi¢do acidental. N&o ira

substituir o simbolo ja existente (Figura 07), mas sim

complementa-lo.

Figura 07: Simbolo
internacional
indicativo da presenca
de radiagdo ionizante.

1 Disponivel em: http://www.inca.gov.br/conteudo_view.asp?id=100



_____________________________________________________________________________

SALA DE RADIOTERAPIA INTERNA

i Discussdes favoraveis: NocgOes bésicas de braquiterapia, Atividade, Meia-vida e
| Rejeitos radioativos.

Na braquiterapia a radiagdo tem origem em materiais radioativos
encapsulados introduzidos dentro ou muito préximo do tumor. Conforme divulga

0 INCA, neste procedimento, os is6topos radioativos,

Im

entre outros, cobalto, césio e iridio séo utilizados sob ag
. m

a forma de tubos, agulhas, fios, sementes ou placas Ieiv "
(Figura 08) e geram radiagdes, comumente gama, de e

distintas energias dependendo do elemento radioativo

empregado. Figura 08: Capsulas para
O procedimento de braquiterapia pode ser braquiterapia.
dividido em de baixa taxa de dose (LDR) e de alta taxa de dose (HDR). Na LDR,
a semente radioativa é implantada temporariamente no interior do tumor,
procedimento ambulatorial; enquanto que na HDR as fontes radioativas podem ser
introduzidas definitivamente, nesta faz-se necessario do procedimento cirurgico.
O HCMT desenvolve a braquiterapia HDR com Iridio (192Ir); as salas onde se

realizam o procedimento sdo representadas na figura 09.

Figura 09: Salas da realizagéo da braquiterapia

Nesta figura: | - sala onde se realiza o procedimento; Il — equipamento
(destacado em 1) que contém o material radioativo; 11 — aplicadores (destacado

em 1), que s6 ap6s sua aplicacdo no paciente e verificacdo radioldgica de seu
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posicionamento e calculo das doses é que colocam as cargas radioativas e 1V —
sala de comando onde se realiza 0 monitoramento do paciente - que fica sozinho
na sala durante o procedimento, e o ajuste do plano de tratamento por meio de

programas computacionais.

s

Em toda aplicacdo de radiacBes ionizantes € importante o dominio das
denominadas Grandezas de Radioatividade, dentre estas a Atividade e a Meia-
vida, que sdo associadas as transformagfes que ocorrem em materiais radioativos.

O Laboratorio Nacional de Metrologia

- . Responsavel, por designacdo do
das RadiacOes lonizantes — LNMRI INMETRO, desde 1989, pela guarda e

disponibiliza recomendacdes e | disseminacdo dos padrdes nacionais
L das unidades Sl de algumas grandezas

definigbes quanto ao uso dessas | as vérias aplicagdes das radiagdes

. . ionizantes.

grandezas; segue abaixo as unidades,

simbolos e defini¢cdes das grandezas Atividade e Meia-vida segundo o LNMRI.

GRANDEZA | UNIDADE DEFINICAO
Quociente dN/dt, de uma gquantidade de nucleos
radioativos num estado de energia particular, onde dN é
o valor esperado do numero de transi¢des nucleares

Atividade Becquerel

A) (Ba) espontaneas deste estado de energia no intervalo de
tempo dt.
o Intervalo de tempo necessario para que o hamero inicial
Meia-vida . . e
(T1) s, min, h, a de nucleos radioativos de uma amostra, em um

determinado estado energético, se reduza a metade.

A meia-vida pode apresentar periodo curto e longo. Por exemplo, o Radio
226 tem meia-vida de 1602 anos; Césio 137 de 30 anos; Iridio 192 de 74 dias e 0
lodo 131 de 8 dias.

As aplicacdes radioativas originam o denominado rejeito radioativo™, que

traz grandes discussdes sociais. Podem ser
Qualquer material resultante

classificados quanto a atividade em rejeitos de de atividades humanas que

baixa, média e alta atividade. De acordo com os contenha radiacéo em
o ) 3 quantidades superiores aos
requisitos de radioprotecdo e seguranca  para limites de isencio

especificados na Norma de
Licenciamento de

liberacdo as atividades iniciais remanescentes e as InstalagGes Radioativas e
para o qual a reutilizacéo é

servigos de medicina nuclear da CNEN, antes da

meias-vidas fisicas dos radioisotopos devem de

consideradas para estabelecer o tempo necessario de armazenamento.

2 CNEN — NN - 6.04 — Instalagdes radioativas (janeiro de 1989).
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AULAS DIALOGICAS

A atividade de campo complementada com aulas dialégicas em sala de aula
possibilita momentos de discussdo para andlise e estudos do material “recolhido”,
sem isso a AC transforma-se em excursdo apenas. Essas aulas assim como a AC
devem se fundamentar no planejamento com objetivos bem definidos, que
acolham, por exemplo, orientacbes dos Parametros Curriculares Nacionais e
concepgdes de tedricos que se dedicam ao entendimento do processo ensino-
aprendizagem. De modo a atender algumas das questdes levantadas sobre o ensino
de fisica, como por exemplo, 0 que e para que ensinar, como o aluno aprende e
como facilitar a aprendizagem daquilo que esta sendo proposto.

Nas descricdes que se seguem sdo referidas algumas das abordagens
didatico-pedagdgicas vivenciadas nas aulas dialdgicas, momentos valorizados por
discussGes mediadas pelo professor e pelas imagens registradas na AC.

Em concordancia com as teorias que fundamentaram este trabalho, fez-se o
levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos; dentre estes, foi observado
que parte dos alunos apresentava um sentimento de medo a respeito dos
fendmenos radioativos e que tratavam radiacdo como sinébnimo de radioatividade.
Na intervencdo junto aos alunos procurou-se amenizar essas questdes, visto que o
medo pode estar ligado a falta de conhecimento desses assuntos; e também foi
esclarecido que radiacdo é uma forma de transmissdao de energia a distancia que
acontece por meio de pequenas particulas que se deslocam com grande
velocidade, ou por ondas de natureza eletromagnéticas, como por exemplo, a luz
e o infravermelho. J& o conceito de radioatividade estd ligado diretamente ao
nacleo do aomo, que ao final do processo de reacdo o nucleo sofre alteracéo;
assim, a radioatividade é a transformacdo espontanea do nucleo atbmico de um
nuclideo para outro.

Os topicos de FN trabalhados tanto na AC assim como em sala de aula
foram organizados nos seguintes modulos e seus respectivos conteudos: Maddulo |
- Contexto historico da FN e conceitos bésicos da radioatividade: Modelos
atbmicos; O atomo e suas particulas; As contribuicdes de Wilhelm Conrad
Roentgen (Alemanha, 1845-1923), Antoine Henri Becquerel (Francga, 1852-1908),
Pierre (Franca, 1859-1906) e Marie Curie (Polbnia, 1867-1934); Producao e
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propriedade da radiacdo nuclear. Mddulo 11 — Principios fisicos e tecnologicos da
radioterapia: Aplicacbes de materiais radioativos na medicina; Rejeitos
radioativos; NocOes de tratamentos radioterapicos; Interacbes e/ou efeitos da
radiacdo com/sobre o organismo.

Por meio do modulo | pretendeu distanciar-se da exposicdo de ideias prontas
sem 0 embasamento tedrico/histérico que o auxilie em sua legitimacao perante a
comunidade cientifica. Fez-se uso de multimidia — slides com utilizacdo de
imagens, entre outras, dos personagens que contribuiram ao desenvolvimento da
FN e da radioatividade, com ilustracbes de alguns dos experimentos que oS
ajudaram para tais feitos e os levaram aos modelos atdbmicos - da classica a
quantica; ao entendimento da estrutura no atomo e, em especial, do seu nicleo; as
caracteristicas e propriedades da radiacao nuclear.

Assim, a descoberta da radioatividade foi estudada como o evento que
marca o inicio do desenvolvimento da FN. Sendo que, no estudo da producéo e
propriedades das radiagdes se buscou nortear quanto ao entendimento de que 0s
experimentos sugeriam que a radioatividade era o resultado da desintegracédo de
nacleos atdmicos instaveis.

Uma visao geral sobre as aplicagdes e implicagOes da FN foi debatida, entre
estas os acidentes nucleares e radiologicos: Chernobyl (1986), Goiania (1987) e
Fukushima (2011). Levantou-se também a situacdo do Brasil na geracdo de
energia por meio da central brasileira Almirante Alvaro Alberto (Angral, Angra 2
e Angra 3). Foi discutido que segundo dados oficiais™ as usinas nucleares
oferecem uma importante contribuicdo para a matriz elétrica brasileira. Além
dessas aplicacdes, foi debatido que as radiacBes sdo utilizadas também em
pesquisas cientificas e na arqueologia.

Com o modulo Il iniciado, abordou-se os efeitos da radiacdo ionizante no
corpo humano, mais especificamente, a utilizacdo médica da FN. As discussdes
decorreram auxiliadas pelas imagens registradas na AC, discutiu-se que
dependendo do tipo de radiacdo e a energia a ela associada, temos diferentes
aplicacgdes e riscos, uma dessas aplicacOes € a radioterapia.

Como ja& mencionado, Apresentacdo, fez-se uso de AC como estratégia
favorecedora da AS como atividade critica de topicos de FN, em uma abordagem

3 Disponivel em: http://www.eletronuclear.gov.br/AEmpresa.aspx


http://www.eletronuclear.gov.br/AEmpresa.aspx
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CTS, contextualizada e interdisciplinar. Os dados recolhidos na experiéncia que
abrange as atividades desenvolvidas indicam que teve indicios de aprendizagem
com significados com extensdo a reflexdo para a cidadania, especificamente se
observou que:
= A AC quando realizada anteriormente as aulas formais parece motivar 0s
alunos para o estudo proposto;
= A atividade de campo ndo deve substituir as aulas em sala de sala; nesta, 0s
conhecimentos cientificos em estudo sdo fundamentados e sistematizados;
= O conteudo programatico trabalhado parece que corroborou com a
perspectiva de relacionar os tdpicos estudados com o contexto social;
indicando ter relevéncia ao cotidiano;
= O professor como mediador tende a envolver os alunos a uma participacdo
mais ativa na aprendizagem de conceitos fisicos e até mesmo ao
entendimento de que é o principal responsavel ao ato de aprender;
= Pode-se ir além, é possivel o compartilhar dos conhecimentos de FN

vivenciados nas a¢des didaticas com a comunidade.

Para a realizacdo da aula de campo foi necessario, em sintese:
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