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RESUMO

GOMES, Mariele da Silva. Radiacao lonizante como Técnica de Conservacéo de Alimentos
Processados na Amazonia: Uma Proposta Metodoldgica Integrada ao Ensino de Fisica.
2026. Numero de Paginas 142. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo e Ensino de Ciéncias na
Amazénia), Universidade do Estado do Pard, Belém, 2026.

Nas aulas de Fisica, a tematica sobre a Irradiacdo de Alimentos ainda é pouco abordada,
somando-se aos desafios metodoldgicos encontrados, como a falta de recursos didaticos
adequados e a desinformacéo, que leva os estudantes a associarem a produtos radioativos ou
contaminados. Com o intuito de proporcionar uma compreensdo mais abrangente sobre o
assunto, é importante apresenta-lo com atividades integradas ao contexto dos estudantes. Logo,
0 objetivo deste estudo é analisar a contribruicdo de uma proposta metodoldgica integrada ao
ensino de Fisica e estruturada baseada numa Sequéncia Didatica com aspectos interdisciplinares
sobre a tematica irradiacdo de alimentos em contexto amazdnico, no tocante ao desenvolvimento
da Alfabetizagdo Cinetifica dos estudantes do Novo Ensino Médio de uma escola publica de
Manaus/AM. Trata-se de uma pesquisa qualitativa de natureza aplicada. A abordagem,
configura-se como Pesquisa-Acao e, 0s instrumentos utilizados para a construcdo dos dados
incluem as atividades desenvolvidas ao longo da proposta como, questionarios, linha do tempo,
varal fotografico, mapas mentais e produgdes textuais. A analise de dados foi realizada na
perspectiva da analise de contetdo visando os indicadores de Alfabetizacao cientifica. Os dados
sdo analisados e discutidos a partir das interacOes e reflexdes dos estudantes, evidenciando
avangos conceituais e mudancas de percepcao sobre a irradiacdo de alimentos. As discussoes
indicam que, inicialmente, os estudantes apresentaram concep¢oes equivocadas relacionadas a
tematica, mas, ao longo das atividades, esses conceitos foram sendo ressignificados com base em
evidéncias cientificas e nas trocas de conhecimento durante as aulas. Além disso, os debates
promovidos nas etapas da pesquisa apontaram um maior engajamento dos estudantes quando o
tema foi contextualizado com exemplos locais e situacbes do cotidiano. As atividades
apresentadas mostram que 0s participantes passaram a compreender a técnica como uma
tecnologia segura e eficiente para a conservacdo de alimentos. A partir desta pesquisa, foi
elaborado um Produto Educacional que trata-se de um guia didatico instrucional que tem como
finalidade contribuir para o desenvolvimento de estratégias integrada ao ensino de Fisica sobre a
radiacdo ionizante como técnica de conservacao de alimentos em especial ao cenario amazénico
e podera ser utilizado por estudantes do Ensino Médio mediado por professores da educacao
basica no campo das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Os resultados mostram que 0s
requisitos propostos nesta pesquisa foram atentidos e podem contribuir para a construcdo do
conhecimento cientifico sobre a irradiacdo de alimentos em contexto amazénico e ao publico
para o qual se destina.

Palavras-chave: Ensino de Ciéncias. Irradiacdo de alimentos. Alfabetizacdo Cientifica.
Amazodnia. Sequéncia Didatica. Produto Educacional.



ABSTRACT

GOMES, Mariele da Silva. lonizing Radiation as a Technique for the Preservation of Processed
Foods in the Amazon: A Methodological Proposal Integrated into the Teaching of Physics.
2026. Number of Pages: 142. Dissertation (Master’s in Education and Science Teaching in the
Amazon), State University of Para, Belém, 2026.

In Physics classes, the topic of Food Irradiation is still seldom addressed, adding to the
methodological challenges encountered, such as the lack of adequate teaching resources and
misinformation, which leads students to associate it with radioactive or contaminated products.
In order to provide a more comprehensive understanding of the subject, it is important to present
it through activities integrated into the students’ context. Therefore, the objective of this study
is to analyze the contribution of a methodological proposal integrated into Physics teaching and
structured as a Didactic Sequence with interdisciplinary aspects on the theme of food irradiation
in the Amazonian context, with regard to the development of Scientific Literacy among New
High School students from a public school in Manaus, Amazonas, Brazil. This is a qualitative
research study of an applied nature. The approach is characterized as Action Research, and the
instruments used for data construction include the activities developed throughout the proposal,
such as questionnaires, a timeline, a photographic display line, mind maps, and written
productions. Data analysis was carried out from the perspective of content analysis, focusing
on indicators of Scientific Literacy. The data are analyzed and discussed based on students’
interactions and reflections, highlighting conceptual advances and changes in perception
regarding food irradiation. The discussions indicate that, initially, students presented
misconceptions related to the topic; however, throughout the activities, these concepts were
gradually reframed based on scientific evidence and knowledge exchange during the classes.
Furthermore, the debates promoted during the stages of the research pointed to greater student
engagement when the topic was contextualized with local examples and everyday situations.
The activities presented show that participants came to understand the technique as a safe and
efficient technology for food preservation. As a result of this research, an Educational Product
was developed in the form of an instructional teaching guide aimed at contributing to the
development of strategies integrated into Physics teaching on ionizing radiation as a food
preservation technique, especially within the Amazonian scenario. This guide may be used by
high school students, mediated by basic education teachers in the field of Natural Sciences and
their Technologies. The results show that the objectives proposed in this research were achieved
and may contribute to the construction of scientific knowledge about food irradiation in the
Amazonian context and to the target audience for which it is intended.

Keywords: Science Education. Food Irradiation. Scientific Literacy. Amazon. Didactic
Sequence. Educational Product.
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1 INTRODUCAO

A Base Nacional Comum Curricular ressalta que aprender Ciéncias da Natureza vai além dos
conceitos, é preciso aproximar os estudantes dos procedimentos e instrumentos de investigacdo
(Brasil, 2018). Nessa perspectiva, e ao saber que o ensino de Ciéncias é fundamental para a formagao
dos estudantes, durante a experiéncia docente na Unidade Curricular de Aprofundamento, integrado
ao Portfolio das Trilhas de Aprofundamento do Novo Ensino Médio no Amazonas, observou-se em
uma de suas tematicas especificas, “Tecnologias na Radia¢do de Alimentos”, que a mesma enfrenta
desafios, sobretudo a desinformacdo, em que o0s estudantes associam erroneamente alimentos

irradiados a produtos radioativos ou contaminados.

Essa percepcédo equivocada, de acordo com Levy, Sordi e Villavicencio (2020) é resultado da
falta de conhecimentos e informacdes corretas a respeito da teméatica. Embora toda essa constatagéo
tenha surgido nesse componente curricular, esta pesquisa ndo se restringe a esse componente. A
mesma atuou como ponto de reflex&o sobre a necessidade de promover uma abordagem mais ampla
e sistematizada da tematica da irradiagdo de alimentos no ensino de Ciéncias, considerando sua

relevancia cientifica, social e regional.

Em face do exposto, é necessario atrelar aprendizados cientificos sobre o assunto, sendo que,
de acordo com Pacheco (2013), a irradiacdo proporciona beneficios significativos para a sociedade,
especialmente no setor alimenticio, mostrando-se como uma boa alternativa para a conservacao de

alimentos.

O tema ainda é pouco explorado nos livros, préaticas escolares e sdo desconectados da
realidade regional. Nessa situacdo, € importante que a pratica docente, assim como 0 ensino de
Ciéncias, permaneca em constante transformacdo. A responsabilidade dessa mudanga remete ao
professor uma reflexdo no meio onde esta inserido para colaborar e ressignificar a aprendizagem do

estudante, preparando-o0 para ser ativo, critico e transformador da sua realidade (Chassot, 2003).

Nesse contexto, surge a importancia desta pesquisa, que tem como intuito desenvolver
atividades por meio de uma proposta metodoldgica estruturada em uma Sequéncia Didética sobre a
irradiacdo de alimentos baseada em Zabala e Arnau (2010), balizada epistemologicamente nos
pressupostos de Japiassu (2006), com aspectos interdisciplinares. A proposta em consonancia com a
Base Nacional Comum Curricular, no eixo “VIDA E EVOLUCAO” busca construir conhecimentos
relacionado ao ensino de ciéncias, sobre a irradiacdo de alimentos, com o intuito de integrar a

Alfabetizacdo Cientifica, seguindo a perspectiva de Chassot (2016).

Frisamos que mesmo gue esta proposta esteja inserida no campo das Ciéncias da Natureza e
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suas Tecnologias e atualmente seja um tema especifico da Unidade Curricular de Aprofundamento,
a disciplina de Fisica foi adotada como eixo estruturante para o desenvolvimento das atividades
didaticas sendo um ponto de partida para uma abordagem integrada, trazendo os aspectos

interdisciplinares e contextualizados.

Diante do exposto, este estudo busca respostas ao seguinte problema de pesquisa: Em que
aspectos uma proposta metodolégica integrada ao Ensino de Fisica e estruturada baseada numa
Sequéncia Didatica com aspectos interdisciplinares centrada na tematica da irradiacdo de alimentos
em contexto amazénico, pode contribuir para a Alfabetizacdo Cientifica no campo das Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias entre estudantes do Novo Ensino Médio em escola publica de
Manaus/AM?

Mediante a essa indagacao apresentamos as seguintes questdes que norteiam a pesquisa: Em
que aspectos uma proposta metodoldgica contribui para o desenvolvimento dos indicadores de
Alfabetizacdo Cientifica sobre a tematica Irradiagdo de Alimentos entre os estudantes do 1° ano do
Novo Ensino Médio? Em que aspectos a proposta metodoldgica contribui para a compreensdo dos
conhecimentos factuais, conceituais, procedimentais e atitudinais sobre a temética da irradiacdo de

alimentos entre os estudantes do 1° ano do Novo Ensino Médio?

Norteados pelas referidas questdes, obtém como objetivo geral: Analisar a contribrui¢do de
uma proposta metodoldgica integrada ao ensino de Fisica e estruturada baseada numa Sequéncia
Didatica com aspectos interdisciplinares sobre a tematica irradiacdo de alimentos em contexto
amazobnico, no tocante ao desenvolvimento da Alfabetizacdo Cinetifica dos estudantes do Novo
Ensino Médio de uma escola publica de Manaus/AM. E como objetivos especificos: 1) Construir 0s
conhecimentos préevios dos estudantes do Novo Ensino Médio sobre a irradiacdo de alimentos e sua
relacdo com o cotidiano amazonico. 2) Elaborar e desenvolver uma proposta metodoldgica integrada
ao ensino de Fisica com aspectos interdisciplinares baseada na irradiacdo de alimentos, visando a
promocdo da Alfabetizacdo Cientifica. 3) Avaliar os impactos da proposta didatica metodologica na
construcdo da Alfabetizacdo Cientifica dos estudantes, com foco ha compreensdo de temas cientificos

contextualizados a realidade amazo6nica.

Em vista disso, esta dissertacdo é composta por seis se¢des: a primeira refere-se a introducéao
mostrando uma visdo abrangente do tema em questao, evidenciando os objetivos a serem alcancados,
a relevancia do problema e as questdes que norteiam a pesquisa. A segunda, esta relacionada ao
referencial que constitui a base tedrica da pesquisa, como 0s conceitos e pesquisas relacionados ao
tema. Dentro deste topico sdo apresentados os principais aportes tedricos que dao suporte para a

construcdo de referéncias.
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Na terceira, 0s procedimentos metodoldgicos, mostrando desde a abordagem utilizada para a
construcdo dos dados e como estes sdo analisados. Enquanto que na quarta, é exibido a estrutura de
categorizacdo construidas e os resultados obtidos durante o estudo, assim como também a analise

aprofundada dos mesmos, conforme o referencial tedrico.

Na quinta secdo é exposta a estrutura do Produto Educacional intitulado: Irradiacdo lonizante
na Conservacdo de Alimentos: Uma proposta didatica integrada ao ensino de Fisica com foco na
Alfabetizacdo Cientifica. E por fim, na sexta secdo sdo apresentadas as consideracGes finais da
pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No referencial tedrico deste estudo serd abordada a utilizagdo técnica da Irradiagdo de
Alimentos. Para compreender essa técnica, inicialmente, estabelecemos um dialogo sobre a radiacéo,
que € o fendmeno base, apoiando-nos em autores que exploram o seu percurso histérico, quanto ao
processo de consolidagdo para uso na conservacao e seguranca dos alimentos. Além disso, analisamos
0 processo fisico, os limites curriculares, as possibilidades didaticas, as conexdes interdisciplinares
na Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Apresentamos também um breve panorama histérico,
as regulamentacdes vigentes no Brasil e perspectivas educacionais no contexto amazoénico. Por fim,
destaca-se, ainda, a relevancia do ensino de Fisica para contextualizar essa tecnologia e contribuir

para a ampliacdo da Alfabetizacdo Cientifica (AC) dos estudantes.

2.1 DA HISTORIA DA RADIACAO E SUA INSERCAS) NO ENSINO DE
CIENCIAS: CAMINHOS PARA ABORDAR A IRRADIACAO DE ALIMENTOS
NA EDUCACAO BASICA

Para falar sobre a tematica da irradiagdo de alimentos na educagdo basica, exige-se uma
abordagem inicial sobre o que se compreende por radiacdo e como ela atravessa a histéria da ciéncia
e da tecnologia. Como esse assunto muitas vezes € cercado por desinformacédo e mitos, logo, ndo €
interessante aborda-lo sem que os estudantes compreendam sua base cientifica e todo seu percurso
historico (Pinto; Marques, 2010).

Além disso, por se tratar de um fendmeno natural e manipulavel, a radiacdo perpassa por
diversas areas do conhecimento e tem utilizacdo que vai da medicina a conservacdo de alimentos
(Lima, 2007). Nesse sentido, para favorecer a AC dos estudantes, torna-se relevante abordar sua
definicdo, natureza e 0s marcos historicos que possibilitaram o desenvolvimento de tecnologias como

a irradiacao de alimentos, tema central deste capitulo.

A Radiacdo, conforme Okuno (2018), é uma forma de energia em transito, assim como o calor
¢ energia. Ela ¢ “emitida por uma fonte e se propaga em qualquer meio, de um ponto a outro, sob a
forma de particula com ou sem carga elétrica, ou ainda sob a forma de onda eletromagnética” (Okuno,
2018, p. 18).

A sua histéria e descoberta comecaram no final de 1895 com a existéncia dos raios X por
Wilhelm Conrad Rontgen, que era pesquisador no campo da eletricidade e também professor
universitario. O Quadro 1 apresenta uma sintese da historia da radiagdo, comecando por essa

descoberta e incluindo as contribuiges de Henri Becquerel, Marie Curie, Ernest Rutherford, Irene
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Fréderic, Jolie-Curie, até o desenvolvimento da fiss&o nuclear com Enrico Fermi. Além disso, destaca
também os principais eventos marcantes relacionados ao tema, como 0s avangos cientificos e o

langamento das primeiras bombas atdmicas.

Quadro 1: Sintese da histéria da radioatividade, desde as primeiras descobertas até aos acidentes nucleares que marcaram
o0 século XX e XXI.

Ano Pesquisador Descoberta Episodio cientifico
1895 Wilhelm Rontgen | Descoberta os raios X Descobre os raios X, enquanto trabalhava com tubos de
raios catodicos.
1896 Henri Becquerel Descoberta da | Ao estudar a fluorescéncia de sais de urénio, descobre a
Radioatividade Natural | radioatividade, sem necessidade de luz externa.
1898 Marie e Pierre | Descoberta do Polénio | Descobrem o polénio e o radio, identificando mais
Curie e do Radio formas de radiacdo natural.
Henri Becquerel. | Prémio  Nobel pela | Os trés cientistas receberam o Prémio Nobel de Fisica
1903 Marie e Pierre | Radioatividade pelo seu trabalho pioneiro em radioatividade.
Curie
Modelo Atémico de | Descobre o ndcleo atbmico por meio de experiéncias
1911 Ernest Rutherford | Rutherford com particulas alfa, abrindo caminho para entender
melhor a radiacdo nuclear.
1934 Irene e Frédéric | Radioatividade Conseguem criar elementos radioativos artificiais,
Jolie-Curie artificial demonstrando que a radioatividade pode ser induzida.
_ _ Primeira reagio nuclear Corjduz. a primeira_ reacdo nuclear em c_adeia na
1942 Enrico Fermi . Universidade de Chicago, marcando o inicio da era
em cadeia controlada
nuclear.
Ano Evento Local Descricdo
Bombas Atémicas O lancamento de bombas atébmicas pelos EUA revela ao
1945 sobre Hiroshima e Projeto Manhattan mundo o poder destrutivo da radiacdo e da fissao nuclear.
Nagasaki
Primeira Central A primeira central nuclear comercial, em Obninsk,
1954 Nuclear Unido Soviética Russia, comeca a produzir energia elétrica.
Comercial
Desastre de Ucrania (Unido A.exploséo na central de_Chgrnobyl causou 0 maior
1986 Chernobyl Soviética) acidente nuclear da historia, liberando grandes
guantidades de radiacéo.
Acidente Nuclear Um terremoto e tsun.ami provocam um aci~dente nu_cle:elr
2011 de Fukushima Japéo na central de Fukushima, levando a liberag&o de radiacéo

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Okuno (2018).

Esse percurso historico da radiacédo das descobertas pioneiras ao uso comercial e aos acidentes
nucleares, abre caminho para compreendermos como a radiacdo se tornou onipresente em diversos
setores (salde, energia, alimentos). Desse modo, é possivel estabelecer uma transi¢do natural para a
discussdo de sua insercdo no ensino de ciéncias, uma vez que compreender sua evolugdo historica
permite contextualizar suas aplicacdes tecnoldgicas e sociais contemporaneas, favorecendo o
desenvolvimento da AC e o pensamento critico dos estudantes (Pinto: Marques, 2010, El-Hani;
Mortimer, 2007; Azizoglu et al. 2022). Brasil (2018), afirma que a abordagem mais ampla da radiacéo
pode proporcionar aos estudantes o entendimento mais completo das transformag6es nucleares e dos
seus fendmenos relacionados. Isso fara com que eles percebam sua presenca e 0 seu constante uso

em diversos lugares e em inimeras areas. Assim, enfatiza que:
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Utilizar o conhecimento sobre as radiacfes e suas origens para avaliar as
potencialidades e os riscos de sua aplicagdo em equipamentos de uso cotidiano, na
salide, no ambiente, na indUstria, na agricultura e na geracdo de energia elétrica.
(Brasil, 2018, p. 555)

Nesse mesmo contexto, a radiacdo e suas relacGes, de acordo com Pinto e Marques (2010), é
um tema relevante quando se pensa em conteldo para serem abordados e trabalhados no ensino
médio, por estar ligada diretamente ao cotidiano dos estudantes. Lima (2007) também afirma que a
radiacdo se torna indispensavel para educagdo de qualquer cidaddo, estando presente em inimeros
aspectos de sua vida. Segundo ele “[...] O incremento da aplicacdo das radiacdes torna-as presentes
em todo o cotidiano (doméstico, ambiental, terapia e diagndstico, telecomunicagdes, esterilizagdo de
alimentos, etc) [...]” (Lima, 2007, p. 2).

Em consonancia a isso, Namorato et al. (2017), ressalta que mesmo a radiacdo ter sido
descoberta ha mais de cem anos, é pouco explorada nas instituicdes de ensino. Nesse sentido, Okuno
(2018) enfatiza que em cursos de nivel médio a radiagdo quase nunca é ministrada de forma
abrangente, possivelmente porque as horas-aula séo insuficientes para discorrer além do que € exigido
nos exames vestibulares, e também porque os proprios professores possuem pouco conhecimento
nessa area devido ao fato de que a Fisica das radiagdes ndo faz parte do elenco das disciplinas

obrigatdrias das escolas de bacharelado e licenciatura em Fisica.

Além disso, em contrapartida, existem alguns eventos transmitidos pelas midias, dando
destaque apenas a desastres como Chernobyl! e o da Usina de Fukushima?, influenciando ainda mais
a percepcao negativa em termos da palavra radiacéo, levando-as a associar somente como situacdes
ruins e perigosas. O resultado disso é o desconhecimento e as concepgdes erradas, justamente por
estas informacdes serem relacionadas somente a esses fatos, que muitas vezes sdo abordados sem um
rigor cientifico, fazendo com que o cidadao seja levado a pensar que tudo referente a isso se torna

perigoso (Lima, 2007).

Logo, vé-se a importancia que os estudantes ndo compreendam a tematica somente de forma
artificial para cumprir a grade curricular, € necessario aprofunda-la. Pinto e Marques (2010),
ressaltam que, geralmente, esses topicos sdo incluidos no livro didatico de forma mais abrangente

somente na segunda ou terceira série do ensino médio, no final da unidade didatica, ja ndo restando

! Acidente nuclear catastréfico ocorrido em 26 de abril de 1986 na Usina Nuclear de Chernobyl, quando um de seus
reatores explodiu liberando radiacdo para a atmosfera (Okuno, 2018).

2 Desastre nuclear ocorrido na usina homénima na costa nordeste do Jap&o. Seis reatores nucleares foram derretidos
devido ao resfriamento do tsunami de Tohoku, resultando em explosdes por acumulacdo de hidrogénio (Okuno, 2018).
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tempo necessario para explora-lo.

Para além dessa limitacdo apontada pelos autores, observa-se que nos livros didaticos a
abordagem da radiagdo normalmente é restringida aos aspectos técnicos e conceituais, que na maioria
das vezes ndo esta de acordo com as vivéncias dos estudantes. A linguagem adotada é tedrica, com
foco em classificagdo, como radiacdo ionizante e ndo ionizante, além de formulas, o que pode

dificultar a compreenséo sobre seus impactos e utilizacdo tecnoldgica.

No que tange a BNCC a radiacdo aparece explicitamente no componente curricular de Fisica,
no eixo estruturante “Ciéncia e Tecnologia”, propondo que os estudantes possam compreender os
fenbmenos radioativos em areas como saude, energia e alimento. No entanto, a Base também ressalta
sobre a necessidade de abordagens interdisciplinares e contextualizadas, o que nem sempre € refletido

na préatica escolar ou nos materiais didaticos utilizados (Brasil, 2018).

Outro fator que dificulta esse processo € que a maioria dos docentes ndo dispde de dispositivos
que fomentem o interesse e a curiosidade dos estudantes para obter conhecimentos cientificos
apropriados da tematica. A mudanca seria alicercar o conhecimento técnico-cientifico do assunto com
uma abordagem mais abrangente, principalmente ao trazer as situacoes reais vivenciadas para a sala

de aula.

Nesse Vviés, concordamos com Bez, Alexandre e Costa (2013) e Brito (2019), quando destacam
que € preciso que os docentes estejam preparados para a construcdo do conhecimento sobre o
fendmeno e desmistifiquem, para os estudantes, a ideia de que a radiacdo e suas relacGes sejam

assuntos complexos, mostrando seu lado positivo e negativo, esclarecendo seus beneficios e perigos.

Pelo que foi exposto anteriormente, percebemos que o estudo da radiacdo envolve questdes
atuais da sociedade. Silva, Campos e Almeida (2012) destacam sua importancia, pois contempla
diversas areas de ensino, dentre elas o ensino de Ciéncias com maior énfase na Fisica e na Quimica.
Ja as Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (Lei N°. 9394/96) enfatizam no seu artigo 3°, que o
ensino precisa ser ministrado com base nos principios da liberdade de pesquisar, divulgar a arte e o
saber. Do mesmo modo, Amazonas (2021) afirma que essa etapa é decisiva para o estudante explorar

diferentes areas antes da formacéo profissional.

Desse modo, é essencial que o curriculo de Ciéncias contemple inlmeros conceitos técnicos,
ndo somente como o da radiacdo, mas que possa incentivar os estudantes a refletirem sobre seus
impactos éticos na sociedade e no meio ambiente. A inser¢do desses temas durante as aulas podem
contribuir para gque eles percebam que a ciéncia néo € algo fechado, mas pode ser concebida como

um campo amplo que relaciona inimeras questfes. Dessa maneira, a formagéo dos estudantes deve



18

ser voltada para que eles consigam participar e atuar de modo consciente em questdes que permeiam

a sociedade, como questdes sociais contemporaneas.
2.1.1 Irradiagdo de alimentos: entendendo o processo fisico

A irradiacdo, em consonancia com o Institute of Food Science & Technology (2022), refere-
se a um processo cujo material é intencionalmente exposto a radiacdo, utilizando fontes com
diferentes comprimentos de onda e grau de poténcia (mostrados na Figura 1), e a penetragdo nos

materiais depende do comprimento dessa onda.

Figura 1: Espectro da radiacdo eletromagnética: ha as indicacOes das faixas de radiacdo classificando conforme o
comprimento de onda, frequéncia e energia dos fotons. Sdo destacadas as regides de radiacdo ndo ionizante (ondas de
radio, microondas, infravermelho e luz visivel) e ionizante (ultravioleta, raios X, raios gama e raios cosmicos)
evidenciando a transicéo energética entre ambas. A luz visivel ocupa uma faixa estreita no centro do espectro.
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Fonte: Institute of Food Science & Technology (2022).

Radar
l l

No espectro eletromagnético (Figura 1), estdo contidos todos os tipos de ondas com suas
respectivas caracteristicas como comprimento, energia e frequéncia. No que se refere as medidas,
todas elas estdo localizadas na linha superior, que fazem parte das energias dos fétons em elétrons-

volts® (eV) que aumentam da esquerda para a direita.

Na linha central é exibido 0 comprimento de onda em metros, indo de muito longas a esquerda

como as ondas de radio, até extremamente curta a direita, como 0s raios cdsmicos, e por Gltimo a

3Elétron-volts (eV) é a quantidade de energia que um elétron adquire ao passar por uma diferenca de potencial de 1 volt
(Agbaka; Ibrahim, 2020).
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base do espectro que exibe a frequéncia em Hertz* (Hz), que aumenta da esquerda para a direita, ou

seja, quanto menor o comprimento de onda, maior sera a frequéncia.

Ainda nesse contexto, nota-se que o espectro esta dividido em vérias regifes, da menos a mais
energética. As faixas entre as ondas de radio até a luz visivel sdo consideradas menos energéticas
correspondendo as radiacdes ndo ionizantes, que possuem frequéncias mais baixas, comprimentos de
onda mais longos e consequentemente transportam menos energia por féton (Institute of Food
Science & Technology, 2022).

Mediante a essas caracteristicas, essas radiagdes ndo tém capacidade de ionizar &tomos e
moléculas, ou seja, ndo conseguem arrancar elétrons das estruturas atbmicas, podendo apenas fazer
as moléculas vibrarem, induzir o aquecimento, estimular a visao e transmitir sinais, logo ndo sendo

utilizadas para alguns processos fisicos como o da irradiacdo de alimentos (Agbaka; Ibrahim 2020).

Para a técnica da irradiacdo de alimentos, que esta relacionada a um processo fisico em que
os alimentos sdo expostos a acdo direta de feixes eletronicos ou eletromagnéticos para garantir a
seguranca sanitaria e aumentar sua vida util, é utilizada a radiacdo ionizante, pois ela tem mais
capacidade energética para ionizar os atomos e podem alterar estruturas moleculares, incluindo até
mesmo o DNA?® (Agbaka; lbrahim 2020).

Desse modo, dentro do espectro as radiacOes ionizantes estdo posicionadas entre as ondas
eletromagnéticas de alta energia, como os raios X, gamas, ultravioletas e cosmicos, sendo eficiente

nos segu intes processos.

[...] Esterilizacdo e na reducédo da presenca viavel de microrganismos patogénicos,
seja na irradiacdo de instrumentos médicos, embalagens ou alimentos, pois elétrons
de alta velocidade, raios gama e raios X, e os radicais livres que eles produzem,
desnaturam o DNA e 0 RNA (&cido ribonucleico). A ruptura das fracas ligacdes de
hidrogénio entre os nucleotideos impede a replicacdo do DNA e do RNA e causa a
morte celular, exercendo efeitos minimos em tecidos nédo vivos. [...] pode retardar
processos celulares, como 0 amadurecimento de frutas, o que levaria & decomposicdo

ou brotacdo prematura de vegetais (Institute of Food Science & Technology, 2022).

No que diz respeito aos processos fisicos e quimicos para o processamento da irradiacdo de
alimentos, dentre as diversas fontes de radiagdo ionizantes, sdo utilizados apenas os raios gama (Y),

os elétrons acelerados que também podem ser convertidos em raios X, pois as outras particulas podem

*Frequéncia (Hz) é a unidade de medida que representa 0 nimero de oscilagdes, ciclos ou vibragdes que uma onda
completa em um segundo (Agbaka; Ibrahim, 2020).

®> DNA (Acido Desoxirribonucleico) é uma molécula presente no nicleo das células dos seres vivos que carrega toda a
informac&o genética de um organismo (Agbaka; Ibrahim, 2020).
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induzir radioatividade (Agbaka; Ibrahim, 2020). Em decorréncia disso, os autores defendem que a

energia do elétron ¢ limitada de no maximo 10 MeV® e a dos raios X a5 MeV durante todo 0 processo.

Esses tipos de radiaces, possuem caracteristicas distintas em relacdo a origem, penetracao,

controle de emissdo e aplicacdo. Devido a isso, quando utilizadas para irradiar um alimento é preciso

que a escolha da fonte seja adequada e de acordo com a densidade do alimento e o objetivo pretendido.

O Quadro 2, apresenta uma comparacdo entre essas fontes, destacando suas caracteristicas como

propriedades, vantagens, limitaces, etc.

Quadro 2: Quadro comparativo das fontes de Irradiacdo de alimentos: Raios Gamas, Feixes de Elétrons e Raios X

Caracteristica

Raios Gama (y)

Feixe de Elétrons

Raios X

Origem

Isétopos radioativos como
Cobalto-60 (5°Co) e Césio-

Gerado por uma
arma de elétrons

Gerado pela colisdo de
feixes de elétrons em alvo

137 (3¥7Cs) com campos metalico pesado.
magnéticos.
Energia Emitida Cobalto-60: 1,17 € 1,33 Ate 10 MeV
g MeV; Césio-137: 0,66 (geralmenteaté 5 | Até 5 MeV para alimentos.
MeV. MeV para
alimentos).

Penetragdo

Alta — varios pés de
profundidade.

Limitada — cerca de
2,5 cm (1 polegada).

Alta — comparavel aos raios
gama.

Controle de emissao

N&o pode ser
ligada/desligada; emissdo
continua.

Pode ser
ligada/desligada.

Pode ser ligada/desligada.

Blindagem/Requisitos
de protecéo

Necessaria blindagem
rigorosa (concreto, agua).

Menos exigente que
0S raios gama.

Blindagem moderada.

Risco de
radioatividade residual

Nenhum

Nenhum

Nenhum

AplicacGes tipicas

Especiarias, frutas,
vegetais, mariscos, ovos,
aves.

Reducdo microbiana
em mirtilos, carne
seca, esterilizacdo

superficial.

Alternativa ao gama para
alimentos densos; usado em
exportacoes.

Efeitos nos alimentos

Se mal dosado pode afetar
textura e sabor.

Pode afetar cor,
sabor e textura em
doses altas.

N&o gera subprodutos
toxicos.

Alta penetracdo, eficaz

Boa eficiéncia,

Vantagens : : . . Al_ta penetragao, sem uso
contra microrganismos energla’cqntrolavel, de isbtopos, controle total.
internos. rapido.
A fonte ndo pode ser Baixa penetracao; Custo mais alto que feixe
Desvantagens desligada exigindo limita uso em de elétrons, mas inferior ao

seguranca rigida.

alimentos densos.

gama.

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Agbaka e Ibrahim (2020).

® Megaelétron-volt é uma unidade de energia que equivale a uma unidade de energia 1 MeV= 1.000.000 eV (Agbaka;
Ibrahim, 2020).
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Em sintese, o processo fisico da irradiacdo de alimentos dependera diretamente da escolha e
das fontes das radiacGes ionizantes que deve considerar qual a natureza do alimento, pois elas
permitirdo alterar as estruturas moleculares e inativar microrganismos sem deixar residuos
radioativos. Ter a compreensdo sobre essas diferencgas € importante para garantir um processo seguro,
contribuindo para que a qualidade do alimento seja preservada, além de sua aceitagdo no mercado

nacional e internacional.

Outro fator essencial para ser compreendido € o nivel de dosagem. Essa dosagem, conforme
descrito por Ventura et al. (2010) e Shahirin et al., (2021), é expressa em Gray (Gy), sendo que 1
Gray é equivalente a absorcdo de 1 joule de energia por quilograma de material e em alimentos é
utilizado comumente o Kilogray (kGy), equivalente a mil Grays, e a dosagem aplicada nos alimentos

vai depender do objetivo e pode variar conforme o tipo e efeito desejado.

Doses baixas sdo aquelas entre 0,1 a 1 kGy, voltadas para a inibicdo de brotamento, controle
de pragas e patdégenos em alimentos como peixe, carne seca, frutas frescas e secas entre outros. As
doses médias entre 1 e 10 kGy, utilizadas para a reducdo de microrganismos deteriorantes e
patogénicos como por exemplo em peixe fresco, morangos, cogumelos, mariscos, aves e carne, e para
melhorar propriedades tecnoldgicas, como a redugdo do tempo de cozedura de vegetais murchos e

prolongamento da vida atil de alimentos (Shahirin et al., 2021).

Os autores sustentam também sobre as doses altas, superior a 10 kGy, entre 10 e 50 kGy, que
sdo usadas para fins de esterilizacdo de carne, aves, mariscos e outros alimentos prontos, em
combinacdo com aquecimento minimo para inativar enzimas, bem como para a desinfeccdo
microbiana de alimentos e ingredientes especificos, como especiarias, condimentos e preparacoes

enzimaticas.

Para uma melhor compreensdo da utilizacdo préatica das diferentes faixas dessas doses (baixa,
média e alta) de irradiacdo, 0 Quadro 3 faz um resumo dessas trés categorias conforme o nivel de

energia absorvida e o efeito desejado por tipo de alimento.

Quadro 3: Dosagem de radiacéo por tipo de alimento e objetivo que se pretende alcancar

Categoria da Dose Faixa (kGy) Objetivo Exemplo de alimento

Inibicdo de brotacdo, controle de | Batatas, cebolas, mangas, carne
Baixa 0,1-1,0 pragas, atraso da maturacao. seca, frutas secas

Redugdo  de  microrganismos | Morangos, cogumelos, peixe
Média 1-10 patogénicos e  deteriorantes, | fresco, carne, frango
aumento da vida util.
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Esterilizacdo completa, inativacio | Especiarias, condimentos,
Alta 10-50 enzimatica, desinfecéo de | refeicbes  prontas,  racdes
ingredientes. especiais.

Fonte: Elaboracéo propria, com base em Shahirin et al. (2021).

Compreender sobre essas categorias de dosagem é necessaria para que o processo fisico da
irradiacdo seja eficiente e seguro. Durante a aplicacdo, os alimentos que ja podem estar embalados
com embalagens apropriadas para resistir a radiagdo e ndo liberar contaminantes, sdo posicionados
em suportes, como bandejas dentro de cameras blindadas chamadas de irradiadores (de feixes de
elétrons, de raios X e gama), (Ratner, 2012).

Nesse contexto, cada irradiador € utilizado para uma finalidade, pois possuem fontes distintas
como mostradas no Quadro 2, logo, cada uma dessas fontes tem objetivos, caracteristicas, energia
emitida, penetracdo e efeitos de formas diferentes. Assim sendo, trazemos como exemplo
esquematico geral apenas um desses irradiadores devido ao grande volume de informacéo, e o

analisaremos pautados em Ratner (2012).

Escolhemos assim, o irradiador de feixe de elétron (Figura 2, com a tradugdo’ dos termos
presentes na figura), em que a sua radiacdo tem capacidade de quebrar o DNA, ou matar bacteérias,
impedindo-as de se reproduzirem nos alimentos. Alem disso, 0 mesmo tem um procedimento
relativamente simples, com um processo continuo mais econdmico, convertendo eletricidade por
meio de uma fonte de filamento de tungsténio que aceleram os elétrons e direcionam para o alimento
que sera irradiado e consiste em quatro sistemas principais: Gerador de tensdo, Tubo de aceleracéo

com Canhdo de Elétrons, Camara e Corneta de varredura e Sistema de Controle Ratner (2012).

Figura 2: Esquema técnico de um irradiador de feixe de elétrons (acelerador linear). Toda a sua estrutura é composta por
quatro sistemas principais. O primeiro, é o gerador de tensdo, representado pelo oscilador e transformador de
radiofrequéncia (RF), responsavel de converter energia elétrica em alta frequéncia; O segundo, se refere ao tubo de
acelerac@o com o canhao de elétrons e os anéis de corona, responsavel por gerar e acelerar os elétrons; Ja o terceiro,
equivale a cAmara e corneta de varredura, que direcionam o feixe de elétrons em forma de cortina sobre o alimento; e
0 quarto é o sistema de controle e resfriamento, com bombas de vicuo e o coletor de refrigeracdo da janela, garantindo
estabilidade e seguranca operacional. A estrutura é montada em um recipiente pressurizado e blindado para impedir a
liberacdo de radiacdo, sendo essencial para a irradiagéo eficaz e segura de alimentos.

"Traducdes dos termos: Vessel Cooler (resfriador do reservatério), RF Transformer (transformador de radiofrequéncia),
High Voltage Terminal (terminal de alta voltagem), Electron Gun (canhéo de elétrons), Acceleration Tube (tubo de
aceleracdo), Corona Rings (anéis de corona), Rectifier Modules (modulos retificadores), Vacuum Pumps (bombas de
vacuo), Pressure Vessel (recipiente pressurizado), RF Oscillator (oscilador de RF), Scan Chamber (cAmara de
varredura), Scan Horn (corneta de varredura), Window (janela de saida do feixe), Window Cooling Manifold (coletor
de resfriamento da janela).
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RF Transformer

High Voltage
Terminal

RF Electrode

RF Oscillator = | Electron Gun
; == Acceleration Tube

Corona Rings

Rectifier
Modules

Pressure Vessel : " um : A — Pumps

Fonte: Adaptado de Ratner (2012)

O Gerador de tensao é responsavel em converter a energia elétrica comum em energia de alta
voltagem e em corrente continua que se torna necessaria para acelerar os elétrons. Por meio de um
oscilador é transformada a corrente alternada em radiofrequéncia que também sera convertida em

tensdo ultra alta por meio de retificadores e um transformador ressonante.

Toda essa transformacdo € usada no Tubo de aceleracdo com Canhéo de Elétrons, onde os
elétrons sdo gerados e acelerados a velocidades extremamente altas. Esses elétrons entram em um
tubo a vacuo (tubo de aceleracdo), passando por anéis metalicos que ajudam a manter a estabilidade

e o direcionamento, sua aceleracao tem um feixe de elétrons de alta energia.

Dentro da Camara e Corneta de varredura, o feixe de elétrons é varrido lateralmente para
cobrir uma area maior de alimento. O produto geralmente passa por esse feixe em transportadores de
rolos como mostrado na ilustracdo da Figura 3 (X), e todo esse sistema de forma real é evidenciado
na Figura 3 (Y). Nesse processo, € utilizado um campo magnético oscilante para transformar o feixe
estreito em um tipo de cortina larga entre 1 a 2,5 metro de largura, dessa forma, o feixe atravessa uma

janela fina de titanio, que atua como um filtro final antes de atingir o alimento.

Figura 3: (X) Esquema ilustrativo de uma instalacdo de irradiacdo gama com movimentacdo automatizada. Essa estrutura
representa a area de exposicdo dos produtos alimenticios (em bandejas) a radiacdo ionizante emitida por fontes de
Cobalto-60, posicionadas nas colunas A e B. Os alimentos percorrem o circuito por meio de esteiras transportadoras,
garantindo exposicdo uniforme a radiagdo, com a fonte sendo elevada e recolhida conforme o ciclo de irradiacdo. ()
Imagem real de uma esteira transportadora em uma camara de irradiacdo de alimentos, mostrando parte do sistema de
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movimentacdo utilizado para posicionar e transportar as bandejas com alimentos durante o processo de exposi¢ao a
radiacdo ionizante. Acima da esteira, observa-se a estrutura de protecdo e controle da fonte.

Fonte: Adaptado de Ratner (2012).
E por ultimo, o autor evidencia que no Sistema de Controle do irradiador é monitorado para

que tudo funcione de forma segura, desde a tensdo até a dose de radiacdo, incluindo travamento de
seguranca para que ninguém entre na cAmera enquanto o acelerador estiver ligado. Vale ressaltar que
os irradiadores sdo projetados com uma estrutura completamente blindada, contendo barreiras fisicas
espessas e normalmente feitas de chumbo ou concreto para impedir a liberacdo da radiacdo para o

ambiente externo.

Todo esse cuidado € essencial para manter e garantir que os trabalhadores que operam essas
maquinas figuem seguros, assim como também o publico e 0 meio ambiente, visto que a radiacao
ionizante mesmo sendo eficaz no tratamento de alimentos pode ser prejudicial, caso ndo seja

devidamente contida.
2.1.2 Conceitos de Fisica na Irradiacdo de Alimentos: limites curriculares,
possibilidades didaticas e conexdes interdisciplinares na BNCC

A irradiacdo de alimentos envolve conceitos fundamentais de Fisica e aparece na BNCC no
eixo “Ciéncia e Tecnologia”, embora sua abordagem nas escolas ainda seja limitada e pouco
contextualizada a realidade dos estudantes (Moreira, 2011). No Amazonas, a tematica integra o

portfolio da Unidade Curricular de Aprofundamento (UCA), componente especifico da 32 série do
Novo Ensino Médio (NEM).

A experiéncia de trabalhar esse contetdo em sala de aula, evidenciou que apesar de se tratar
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de uma técnica cientifica complexa, sua exploracdo pedagdgica ainda gera lacunas, revelando a
necessidade de estratégias que unam o rigor conceitual a AC e a articulacdo com outras areas do
conhecimento (Japiassu, 2006; Sasseron; Carvalho, 2018; Delizoicov; Auler, 2011).

Conforme Angotti e Auth (2001), para ensinar conceitos é importante uma estruturagdo a
partir de fundamentos, aspectos matematicos e aplicacdes tecnoldgicas. Desse modo, a Figura 4
sintetiza os principais conceitos da Fisica essenciais envolvidos no processo da irradiagdo, como
estrutura atbmica, natureza da radiac&o, energia dos fotons, meia-vida e interacéo da radiacdo com a
matéria. Esses conceitos formam uma base para compreender além da teoria, ou seja, conectam-se as
praticas de conservacdo de alimentos respaldados por evidéncias cientificas (Mshelia et al., 2023;
Halliday, Resnick e Walker, 2016).

Figura 4: Fluxograma dos conceitos fisicos envolvidos no processo da irradiacdo de alimentos. Os primeiros conceitos
estdo relacionados aos Fundamentos da Fisica, como estrutura atbmica, natureza da radiacéo e tipos de radiagdo que sdo
essenciais para a compreensao inicial do fendmeno. Em seguida, destacam-se 0s aspectos quantitativos e matematicos,
com as equacdes utilizadas no célculo da energia dos fétons e da meia-vida. Por fim, sdo apresentadas as aplicagdes no
processo de irradiacdo, relacionadas a interagdo da radiacdo com a matéria, incluindo a ionizacéo, quebras moleculares e
os efeitos nos tecidos vivos e em alimentos.

Fundamentos Aspectos quantitativos Aplicag6es no processo
da Fisica: e matematicos: de irradiacao:
© G ©
» Natureza da * Interagdo com a matéria

* Energia dos fétons (£ = hy)

radiacédo * lonizagao e quebras
« Estrutrura atdmica * Meia-vida (N(t) = Noe"(-At)) moleculares
« Tipos de radiagao  * Dose de radiagao (Gray) « Efeitos em tecidos vivos
e alimentos

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Mshelia et al. (2023) e Halliday, Resnick e Walker (2016).

Esses conceitos apresentados na Figura 4, quando detalhados com os estudantes, contribuem
ndo somente para o entendimento da irradiacdo de alimentos, mas para a compreensdo da ciéncia
como pratica social e tecnolégica (Angotti; Auth, 2001). Nesse sentido, os fundamentos da Fisica
constituem o ponto de partida para essa aprendizagem, exigindo uma abordagem inicial sobre a

natureza da radiacéo.

A compreensdo da estrutura atdmica é essencial, pois a radiacdo interage com 0s atomos e
moléculas provocando a ionizagdo e alteracGes que explicam os efeitos da irradiacdo na conservacao
dos alimentos. Compreender esses mecanismos, contribui para esclarecer sobre os efeitos da radiagcéo

e reforca por que os alimentos irradiados permanecem seguros e com qualidades para serem
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consumidos (Mshelia et al., 2023).

Além dos aspectos qualitativos, é imprescindivel considerar os aspectos quantitativos e
matematicos que sdo necessarios para controlar e utilizar a irradiacdo com seguranca. A energia dos
fotons (E®=hf ) e o conceito de meia-vida ( N(t)° = Noe(-At)) permitem quantificar a intensidade e
duracdo da radiacdo, garantindo a aplicacdo segura da técnica (Halliday; Resnick; Walker, 2016;
Couto; Santiago, 2010).

No que se refere as aplicacGes praticas, a sua interacdo com a matéria esté relacionada com a
forma como a radiacdo ionizante penetra nos alimentos e transfere energia aos atomos ao longo do
trajeto. Essa interacdo depende do tipo de radiagdo, da energia envolvida e também das propriedades
do material irradiado. E por meio desse mecanismo que é possivel, por exemplo, inibir o

amadurecimento ou brotacédo e prolongar o tempo de vida do alimento (Shahida et al., 2021).

Esse processo ocorre devido a ionizagéo e as quebras moleculares que provocam rupturas das
ligagbes quimicas, especialmente o0 DNA de microrganismos. Além disso, essa agdo é responsavel
pela formacdo dos radicais livres que danificam as estruturas celulares e inibem a reproducdo de
bactérias e fungos, mesmo sem muitas vezes mata-los imediatamente (Danyo; Ivantsova; Selezneva,
2023).

Conforme Danyo, Ivantsova e Selezneva, (2023), os efeitos fisico-quimicos em tecidos vivos
e alimentos séo totalmente controlados: nos microorganismos ocorrem danos ao material genético,
impedindo sua multiplicacdo, enquanto que nos alimentos séo preservados o sabor, a textura e valor
nutricional desde que seguidas as doses recomendadas. Vale ressaltar que o alimento ndo se torna
radioativo, justamente por que a energia utilizada nao é suficiente para alterar o ncleo dos atomos,

afetando somente os elétrons periféricos.

Diante do exposto, e em relacdo a BNCC é recomendado que os saberes cientificos como a
irradiacdo de alimentos possam se relacionar as demandas sociais, tecnolégicas e ambientais, e ir
além dos conceitos fisicos, na qual essa abordagem promova para os estudantes a reflexdo critica e

sua formacdo cidada, possibilitando a integracdo com diferentes areas de conhecimentos.

Entretanto, embora seja perceptivel todo o seu potencial didatico e interdisciplinar, a presenca

da tematica nos livros de Fisica do NEM ainda é reduzida, citada apenas como simples exemplo,

8E: energia do f6ton (em joules, J); h: constante de Planck (aproximadamente 6,63 x 10-3 J-s); f: frequéncia da
radiacdo (em hertz, Hz).

% N(t): quantidade de niicleos radioativos no tempo; No: quantidade inicial de nicleos radioativos; A: constante
de decaimento (em s™'); t: tempo (em segundos, s ou outra unidade de tempo); e: base do logaritmo natural
(aproximadamente 2,718).
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possivelmente devido ao fato de que a irradiacdo é tratada apenas como uma aplicacdo da radiacao
que é o fendmeno base. Nesse sentido, para saber como esse fendmeno esté organizado atualmente,

a Figura 5 traz uma sintese dos objetos de conhecimentos, baseada em Fernandez et al. (2021).

Figura 5: Objetos de conhecimento que envolvem o ensino da radiagdo no NEM organizados em seis topicos: RadiagGes

e suas aplicacOes, Quantizacdo de Energia, Radioatividade, Ondas Eletromagnéticas, Radiagdo e Energia Nuclear.

2

QUANTIZACAO DE
ENERGIA

1 -Modelo de Bohr
5 -Dualidade onda
RADIACOES E SUAS
APLICACOES particula. RADIOATIVIDADE
-Estrutura da matéria, -Estrutura da
aspectos das materia; fissdo e
transformacdes quimicas; fusao nuclear;
-Radiacodes e suas -Radiacao ionizante.
aplicacdes na saude. . -Acidentes
Objetos de nucleares.
6 conhecimento 4
OONDéS' CAS
ENERGIA NUCLEAR ELETROMAGNETICA
-Espectro
Decai to radioati eletromagnético;
-Decaimento radioativo. 5 -Quantizacéo de

-Radioatividade.
-Particulas elementares.

-Forca nuclear forte e
fraca;
-Fissdo nuclear.

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Fernandez et al. (2021).

O que se observa com a distribuicdo dos objetos de conhecimento é uma abordagem que
privilegia aspectos mais tedricos e técnicos com pouca contextualizacdo e escassa aplicacao pratica.
Nessa perspectiva, a Lei n® 13.415 de 16 de fevereiro de 2017 estabelece que o curriculo do ensino
médio deve ser “[...] organizado por meio da oferta de diferentes arranjos curriculares, conforme a
relevincia para o contexto local [...]”. Compreende-se assim, que essa diretriz aponta para a
necessidade e possibilidade de adaptar e conectar os conteudos com a realidade regional e as

diferentes areas do conhecimento.

E nessa perspectiva que esta pesquisa propde dar énfase & tematica da irradiacdo de alimentos
e utiliza-la como um eixo articulador entre o curriculo, ciéncia e formacg&o cidada. A proposta envolve
atividades contextualizadas no contexto amazonico, como forma de promover aprendizagens

significativas e aproximar o contetdo da realidade dos estudantes. Ao mesmo tempo, tem o intuito
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de oferecer subsidios aos docentes para trabalharem a teméatica de maneira conectada, interdisciplinar

e socialmente relevante.

Nesse sentido, 0 Quadro 4 apresenta uma sintese da relagdo entre as unidades tematicas e 0s

objetos de conhecimento definidos nesta pesquisa e as areas envolvidas, Fisica, Histdria, Biologia,

Quimica, Geografia e Lingua Portuguesa, indicando também algumas das habilidades e competéncias

previstas na BNCC, juntamente com as atividades realizadas, evidenciando como a irradiacdo de

alimentos pode ser trabalhada de forma integrada. Ressalta-se que foi selecionada apenas uma

competéncia e uma habilidade de cada area do conhecimento para compor essa conexao, escolha

motivada pelo grande volume de informagdes que seria gerado. As demais competéncias e

habilidades relacionadas a esta pesquisa encontram-se na integra no Apéndice D.

Quadro 4: Relacdo entre os objetos de conhecimentos, areas do conhecimento, habilidades da BNCC e as atividades
desenvolvidas sobre a tematica da irradiacdo de alimentos com aspectos interdisciplinares.

Unidade
tematica

Objeto de
Conhecimento

Area do
Conhecimento

Competéncias e Habilidades da
BNCC

Atividades
Desenvolvidas

CO02. Exercitar a curiosidade intelectual | Avaliacdo
- Radiagdo para investigar causas e elaborar | diagndstica;
-Espectro hipébteses. Exibicdo de video;
eletromagnético Fisica EM13CNT104. Analisar diferentes | Palestra com
-Tipos de processos e modelos cientificos, | radiologista;
radiacdes incluindo fenémenos ondulatérios e | Discussdo sobre
corpusculares, para explicar a natureza | conceitos fisicos.
Natureza da da radiacdo.
Radiagéo
-Descoberta  da CO03. Utilizar conhecimentos histéricos | Construcdo de linha
Radioatividade: para compreender e explicar a| do tempo sobre a
Informacoes Histéria realidade. radiacéo;
cientificas e EM13CHS103'. Analisar processos | Contextualizagio
avancos historicos e as relagbes entre ciéncia, | historica de
tecnoldgicos tecnologia e sociedade, considerando | descobertas e
diferentes contextos. impactos marcantes.
-Oqueéa C07. Argumentar com base em | Aula expositiva e
irradiacdo de evidéncias, dados e informacOes | dialogada sobre
alimentos. Biologia confidveis. irradiacdo de
-Efeitos EM13CNT301. Analisar relagdes entre | alimentos; Leitura de
biol6gicos nos processos hiolégicos e tecnologias | textos; Discussao
Tecnologias | organismos aplicadas na conservacéo de alimentos. | sobre impactos
na Radiacé&o | vivos. biologicos.

19 EM13CHS103=EM: EM: Ensino Médio. 13: pode ser desenvolvida em qualquer série do Ensino Médio.
CHS: Ciéncias Humanas e Sociais aplicada. 103: nimero da habilidade.
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de -Tipo de
Alimentos | radiacéo CO05. Compreender e utilizar conceitos
utilizada cientificos e tecnologicos para propor | Elaboracdo e
-Dosimetria solugdes. construcdo de varal
-Classificacdo de | Quimica/Fisica [ EM13CNT205. Compreender | fotografico;
dosagem e efeito transformacdes quimicas e interagBes | Sistematizacdo  de
fisico-quimico da radiagio com a matéria em | leituras técnicas.
nos alimentos. alimentos.
- Discussdo das Anélise de
Tecnologias | dindmicas C10. Agir pessoal e coletivamente com | potencialidades da
na Radiacdo | socioespaciais - responsabilidade socioambiental. irradiacdo na
de Potencializacdo Geografia EM13CHS601. Analisar as dindmicas | Amazonia;
Alimentos | da tecnologia no socioespaciais e 0s impactos ambientais | Discussdo sobre
em pais,especialmen da aplicacgdo de tecnologias. sociedade e natureza.
Contexto | te na amaz6nia
Amazénico
CO04. Utilizar diferentes linguagens para
-Leitura, escrita expressar e compartilhar informag@es. | Producdo  textual,
e comunicagio. Lingua EM13LPO5". Produzir textos | Apresentacio de
Portuguesa argumentativos, considerando | atividades;
contextos e finalidades, com base em | Exposi¢cdo dos
informacdes cientificas e sociais. trabalhos.

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em Brasil (2018).

Com essa organizacdo apresentada, € possivel observar como a temética pode ser abordada
entre os diferentes campos do conhecimento, como sugere a BNCC. Essa integracdo ndo se limita
apenas a associacdo de conteudos, mas permite que os estudantes compreendam os fenémenos das

diferentes areas envolvidas buscando alcancar as competéncias e habilidades descritas (Brasil, 2018).

Consonante a isso, 0 componente de Fisica desempenha um papel crucial, em que o estudante
aprofunda os conceitos cientificos iniciais da radiacdo para assim, adentrar na irradiacao de alimentos.
Da mesma forma, analisa suas utilidades e regulamentos, para promover reflexdes sobre o impacto

da tecnologia em diversos contextos, incluindo os aspectos sociais, culturais e econdmicos.

Do mesmo modo, busca-se integrar conhecimentos de Historia ao realizar uma analise histérica
da radiacdo e das regulamentacdes normativas, aprofundando seu uso na irradiacao de alimentos no

Brasil, bem como sua trajetoria legislativa e os desafios enfrentados ao longo do tempo.

A Biologia, ampara toda a analise dos efeitos da irradiacdo sobre organismos Vvivos,
especialmente os microrganismos causadores de deterioracdo e doencas, além de discutir sobre as
propriedades nutricionais dos alimentos. Enquanto que a Quimica, contribui ao fornecer

conhecimentos sobre a interacdo da radiacdo com os alimentos e como acontece 0s processos de

1EM13LPO5=Ensino Médio. 13: pode ser desenvolvida em qualquer série do Ensino Médio. LP:Lingua Portuguesa. 05:
nimero da habilidade.
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transformacg@o molecular e as possiveis reagdes provocadas (Danyo; Ivantsova; Selezneva, 2023).

A Geografia, contribui e ancora a discussdo das dinamicas socioespaciais, da distribui¢cdo
industrial e a potencializagdo dessa tecnologia em diferentes regides do pais, especialmente na
Amazénia. Além disso, auxilia na analise das relacfes entre sociedade e natureza e seus impactos

ambientais, conforme previsto nas competéncias e habilidades.

Ademais, a Lingua Portuguesa favorece na construcdo do olhar critico e argumentativo na
producdo e divulgacdo das informacdes cientificas, promovendo o desenvolvimento de habilidades
de leitura, escrita e comunicagdo que sdo fundamentais para favorecer a AC (Sasseron; Carvalho,
2008).

Portanto, essa integracdo e conexdo entre as diferentes areas de conhecimento potencializa a
interdisciplinaridade, Japiassu (2006). Outrossim, sustenta também uma abordagem mais
contextualizada e significativa, permitindo que os estudantes compreendam ndo somente os conceitos
cientificos, mas também os desdobramentos que envolvem o uso da radiagdo em alimentos na

Amazonia e no Brasil.

2.1.3 Irradiacdo de Alimentos: Breve Panorama Historico, regulamentacdo no

Brasil e perspectivas educacionais no contexto amazo6nico

A evolucdo histérica da irradiacdo de alimentos é amplamente descrita na literatura, destacando
0s principais marcos que consolidaram essa técnica como um método seguro e eficiente para a
conservacdo. A revisdo classica de Josephson (1983), por exemplo, apresenta um levantamento de
forma cronoldgica que detalha os eventos mais relevantes que contribuiram para impulsionar a
criacdo de programas de preservacdo de alimentos nos Estados Unidos e em outros paises,
complementada por estudos mais recentes como 0s de Agbaka e Ibrahim (2020), Ratner (2021) e
Félix et al. (2025) sobre a trajetoria da radiacdo ionizante desde sua primeira utilizacdo até a sua
regulamentacdo para uso comercial. O Quadro 5 resume 0s principais marcos cientificos e

institucionais que fazem parte dessa trajetoria entre os anos de 1905-2000.

Quadro 5: Marcos histéricos da irradia¢do de alimentos (1905-2000)

Ano Marco historico
1905 Concessdo de patentes para utilizar a radiagdo ionizante para processo de conservacdo de alimentos.
1921 Patente americana é concedida para uso de raios X para matar Trichinella espiral na carne.

Criacdo do Programa Nacional de Irradiagdo de Alimentos pelo governo dos EUA, com projetos de
1953/1980 | pesquisas patrocinados pelo Exército e pela Comissdo de Energia Atdmica, com énfase em alimentar
os soldados em tempos de guerra.
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1958 A Lei de Alimentos, Medicamentos e Cosméticos é alterada definindo fontes de radiacdo como um
aditivo alimentar. Regulagédo conduzida pela Administracdo de Alimentos e Medicamentos (FDA).

1963/ 1964 | FDA aprova irradiagéo para controlar insetos em trigo e farinha e inibir germinagéo em batatas
brancas.

1964/1968 | Comissao de Energia Atdmica e o Exército dos EUA solicitam a FDA a aprovacéo para a irradiacao
de materiais de embalagens.

1966 Solicitacdo a FDA para aprovagao da irradiacao do presunto por meio do Exército dos EUA e 0
Departamento de Agricultura dos EUA (USDA).

1971 Aprovacdo da FDA para irradiacdo de diversos materiais de embalagens, com base nas peti¢cdes
feitas entre 1964-1968.

1976 O Exército dos EUA contrata empresas privadas para estudar a seguranca do presunto, carne de
porco e frango irradiado.

1980 O USDA assume a gestao do programa de irradiacdo de alimentos.

1985 FDA aprova a irradiacdo de carne suina para controle da Trichinella spiralis e para aplicacdo em
vegetais e especiarias cisando maturacao de desinfeccdo. A Lei Federal de Inspecdo de Carnes é
modificada para permitir o uso da radiacdo gama.

1990-1992 | FDA e USDA aprovam a irradiacdo para controlar Salmonella em aves e outras bactérias
transmitidas por alimentos.

1997 AlteracBes nos regulamentos da FDA para permitir o uso de radiagdo ionizante em carnes refrigeradas
ou congeladas e outros produtos alimenticios.

2000 O USDA altera os regulamentos para autorizar a irradiacéo de carnes cruas, congeladas e
subprodutos, bem como o ovo com casca, visando reducdo de patdgenos e aumento da vida Util.

Fonte: Elaboracéo propria, com base em Josephson (1983), Agbaka e Ibrahim (2020), Ratner (2021) e Félix et al. (2025).

Diante dessa visdo historica, percebe-se que a irradiacdo de alimentos teve avancos
significativos, e de acordo Levy, Sordi e Villavicencio (2020), foi implementada no Brasil de maneira
progressiva em decorréncia dos requisitos relacionados as regulamentacdes especificas para o

territorio nacional.

Atualmente a legislacdo brasileira segue todas as normativas de 6rgdos internacionais®? e
nacionais®® (Ornellas et al., 2006). A irradiacdo de alimentos foi incorporada a legislagdo pelo
Decreto-Lei n° 986 de 21 de outubro de 1969, por meio das atribuicdes dos Ministérios da Marinha
de Guerra, do Exército e da Aeronautica Militar. As instancias que o regem, instituem as normas

bésicas de seguranca sanitaria e pela regulamentacéo da técnica (Brasil, 1969).

12 Food and Agriculture Organization (FAO), International Atomic Energy Agency (IAEA) e Codex Alimentarius da
Organizacgdo das Nacfes Unidas (ONU).

13 Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN); Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria (ANVISA) e Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA)
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Diante disso, no tocante as regulamentacdes nacionais, a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) por meio de sua resolucdo*, estabelece as regras e condicdes para qualquer
instalagdo destinada a irradiacdo de alimentos. Dentre essas regras, destaca-se a indicacao obrigatoria,
por lei, de que todo produto que foi irradiado precisa ser identificado com a Radura mostrada na
Figura 6 (simbolo internacional utilizado para essa finalidade). Caso ndo apareca, ele deve ser

substituido pela frase: “alimento tratado por irradiacdo” (Sharma; Sharma; Mittal, 2020).

Figura 6: Simbolo Radura utilizado para identificar alimentos irradiados

Iy,
&

Y

Fonte: Adaptado de Sharma, Sharma e Mitta (2020).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), também por meio de sua resolugéo®®
se responsabiliza pelo “Regulamento Técnico para Irradiagdo de Alimentos” com o intuito de
estabelecer e fiscalizar as normas e requisitos sobre os procedimentos para garantir qualidade

sanitaria do produto final, desde a rotulagem até as dosagens a que 0s produtos serdo submetidos.

Por sua vez, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), por meio de sua
normativa'®, adota as diretrizes das “Normas Internacionais para Medidas Fitossanitarias” que
contém orientacdes técnicas para a utilizacdo da irradiacdo com finalidade de gerenciar e combater o

risco de pragas em todo territorio nacional.

Mediante a todo esse suporte regulamentar, Junior e Vital (2021), enfatizam a importancia dos

1“Resolugdo de n° 5/CNEN, de 10 de setembro de 1980 em consonancia com o Decreto n® 72718 de 1973.
15 Resolugdo-RDC ne 21 de 26 de janeiro de 2001.
16 Normativa n° 09, de 24 de fevereiro de 2011.
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beneficios da irradiacdo, os quais autoridades de vigilancia sanitaria de inimeros paises ja a
aprovaram e a reconhecem como um tratamento, pois a técnica tem a finalidade da desinfestacéo, o
prolongamento da vida de prateleira, a descontaminacdo e o melhoramento da qualidade do produto

para ser consumido e para fins comerciais.

Além disso, estudos nacionais e internacionais confirmam que a irradiacdo de alimentos é
segura e ndo altera as caracteristicas sensoriais dos alimentos, desde que sejam respeitados 0s
parametros técnicos. Pesquisas no Brasil também demonstram a sua eficacia na conservacdo de frutos
amazonicos como buriti (Mauritia flexuosa), cupuacu (Theobroma grandiflorum), acai (Euterpe
oleracea) e tucumd (Astrocaryum vulgare), prolongando sua vida util com minimas perdas
nutricionais (Arthur et al., 2005; Ornellas et al., 2006; Lima et al., 2009; Freire Junior et al., 2010;
Lima et al., 2011; Carvalho et al., 2020; Levy; Sordi; Villavicencio, 2020).

Diante do exposto e dos beneficios comprovados, a utilizacdo da irradiacdo de alimentos no
Brasil ainda é limitada devido ao alto custo de instalacéo e a escassez de irradiadores. Levy, Sordi e
Villavicencio (2020, p. 12), pontuam que ha apenas uma empresa’, em escala industrial, que fornece
o servigo, localizada na regido Sudeste, e devido a isso, o pais “ainda investe em grande parte na
preservacdo dos alimentos fazendo uso de agroquimicos e inseticidas que sabidamente deixam

residuos nos alimentos”.

Com isso, fica evidente que uma Unica instalagdo ndo consegue suprir as demandas do
mercado nacional, sendo preciso novos investimentos em irradiadores. Nesse sentido, é sabido que o
pais possui em varios estados um grande poder industrial e comercial. Um exemplo é a Regido Norte,
especialmente no estado do Amazonas, onde se concentra a Zona Franca de Manaus (ZFM), tendo

como seu nucleo, o Polo Industrial de Manaus (PIM).

A ZFM funciona como um alicerce para a economia local e do pais, abrigando mais de 600
empresas voltada para diversos setores e movimenta bilhGes anualmente, de acordo com o Centro de
Industria do Amazonas (CIEAM, 2024), gerando de forma direta e indireta, mais de 500 mil

empregos, além de dar suporte para a preservacao florestal do estado.

Mesmo com todo esse potencial industrial, no polo ndo constam empresas no ramo da
irradiacdo de alimentos. A auséncia de irradiadores instalados em um setor que movimenta
diretamente a economia do pais mostra que ainda hd uma lacuna tecnoldgica a ser vencida. Levy,

Sordi e Villavicencio (2020, p. 12) enfatizam que podem existir também outros fatores

e} primeiro irradiador comercial foi implantado em Sao Paulo pela EMBRARAD em 1980. A empresa iniciou suas
operacdes para diversos ramos da industria, incluindo a &rea médica e farmacéutica, irradiacdo de alimentos e produtos
para a agroindustria de alimentos” (Levy; Sordi; Villavicencio, 2020, p. 11).
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complicadores, como:

[...] A quase total desinformacdo da populagdo, incluindo produtores, inddstria,
comércio e publico consumidor. Sobretudo este Ultimo, cuja percep¢do de risco é
prejudicada por preconceitos e medos infundados sobre as radiacdes, levando as
pessoas a falsas conclusfes, associando a radia¢do ionizante a riscos ambientais,

perigo a satde ou contaminacao do alimento.

A partir desses apontamentos, 0s autores ainda ressaltam que, para conseguir implantar a
irradiacdo no Brasil, sera necessario ofertar instalacbes que supram a escala industrial nos diferentes
estados e, principalmente, investir em comunicacdo para informar a populacdo sobre os beneficios
dessa tecnologia. Desse modo, a disseminacao da informacao pode comecar dentro da esfera escolar,
que conforme a BNCC, propde que, por meio de conhecimentos cientificos, os estudantes sejam
capazes de discutir como a ciéncia pode ser utilizada em investimentos tecnoldgicos sustentaveis no

desenvolvimento da sua regido.

Em consonancia com o paragrafo anterior, tendo ainda como exemplo o PIM, que é téo
fundamental para a economia do pais e para o sustento da regido amazénica, € importante que 0s
estudantes conhegcam sua relevancia e a importancia da utilizacdo de tecnologias como a irradiacao
de alimentos. Dessa forma, sera possivel refletir sobre os motivos pelos quais uma zona industrial de

tamanha magnitude ainda ndo dispde dessa tecnologia.

Além disso, compreenderem as inumeras questdes benéficas envolvidas, a comecar pela
substituicdo de praticas convencionais como a utilizacdo de produtos quimicos que prejudicam o
meio ambiente e a salde humana, por técnicas mais seguras, serem também informados que a regido
em que vivem é exportadora de frutas tropicais, e essa técnica pode permitir seu transporte mais

seguro ao reduzir perdas, e o crescimento do estado (Araujo, 2009).

Como exposto, a articulacdo de um ensino mais contextualizado pode contribuir, na pratica,
para uma aprendizagem mais significativa. Além disso, capacita os estudantes a serem mais atuantes
no que tange ao desenvolvimento da sua regido pois essa correlacdo contribui para a desconstrucéo
de mitos e medos infundados sobre o assunto, adicionalmente reforca a necessidade de uma
abordagem do macro para o micro, garantindo um aprendizado mais estruturado e significativo, o

que fortalece também a AC.
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2.2 A ALFABETIZACAO CIENTIFICA NO CONTEXTO DA ABORDAGEM
CIENCIA, TECNOLOGIA E SOCIEDADE

A relacdo entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), dentro das discussdes do campo
educacional, é considerada como um eixo importante. No ensino de ciéncias, essa abordagem surgiu
devido ao grande aumento de problemas sociais e ambientais na década de 1970 como uma proposta
curricular, o que resultou em inimeras discussdes criticas sobre a natureza do conhecimento

cientifico e suas implicacdes na sociedade (Costa; Penha; Maciel, 2021).

Para Bedin et al. (2019), trata-se de uma abordagem, no qual o ensino de ciéncias proposto
vai além da transmissao de contetdos conceituais. Por meio dela é possivel fomentar nos estudantes
reflexdes sobre as ciéncias referente as questdes sociais, ambientais e culturais diante do seu impacto

na sociedade.

Roehrig e Camargo (2013), enfatizam sobre a relacéo e a necessidade de um ensino que possa
conectar a educacdo CTS e o conhecimento cientifico, de modo que os estudantes construam
conhecimentos para compreenderem as interacdes entre ciéncia e as inovagdes tecnologicas e como

essa correlacdo pode impactar o mundo que o0s cerca.

Nesse sentido, para essa perspectiva surge a AC que de acordo com Bedin et al. (2019, p. 2),
relacionado aos seus intuitos ¢ finalidades “pode-se perceber que essas estdo intimamente
relacionadas, possuindo varios objetivos em comum”. Os autores enfatizam a possibilidade de os
estudantes ndo apenas terem o dominio dos conceitos cientificos, mas que consigam desenvolver

habilidades para interpreta-los, analisa-los e aplica-los de modo informado e responsavel.

Em consonancia a isso, a BNCC utiliza o termo “letramento cientifico” para descrever um
ensino de ciéncias que busca a formacéo dos individuos em respeito a conhecimentos cientificos para
serem utilizados em inimeras areas de suas vidas. Ela ressalta que o aprender ciéncia ndo é a ultima
finalidade do letramento, pois deve-se priorizar a capacidade de atuacdo no mundo, o que se torna
um exercicio importante para a cidadania. Nesse sentido, enfatiza que € preciso assegurar aos
estudantes conhecimentos cientificos, bem como a aproximacdo gradativa das praticas de

investigacao cientifica possibilitando a eles um novo olhar sobre 0 mundo que os cerca (Brasil, 2018).

Para esse mesmo termo, Chassot (2000) utiliza AC que pode ser definida como um processo
gue promove a compreensdo da ciéncia em diversos contextos, como histérico, social e cultural. O
autor ressalta que a mesma nao se limita a entender apenas conceitos cientificos, mas também
possibilita tornar a ciéncia mais acessivel em que o individuo desenvolva a habilidade de relacionar

o conhecimento cientifico com a sua realidade para tomar decisdes informadas e conscientes.
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Ainda nesse sentido, a AC “pode ser considerada como uma das dimensdes para potencializar
alternativas que privilegiam uma educacdo mais comprometida” (Chassot, 2003, p. 91). Isso deve ser
uma importéncia significativa na vida escolar, pois a ciéncia precisa ser uma linguagem
transcendental ao ensino de teorias e férmulas, em que ser alfabetizado significa ler a linguagem
escrita na natureza e no universo, e quem nao é capaz de fazé-la, torna-se analfabeto cientifico
(Chassot, 2003).

Além disso, esse processo desempenha um papel fundamental para a sociedade em varias
esferas referente ao combate do negacionismo cientifico, pois proporciona ao cidaddo a diferenciacdo
nos aspectos de opiniGes ou desinformacdo mediante a disseminacdo rapida de noticias falsas na
atualidade. Em respeito ao ensino de ciéncias, colabora para torna-lo mais contextualizado, levando
em consideracéo a realidade e os interesses dos estudantes para que eles possam interpretar o mundo

em que estdo inseridos e estejam preparados para os seus desafios e suas mudancas (Chassot, 2018).

Para promover a AC, Silva e Lorenzetti (2020) pontuam que € preciso desenvolver novas
praticas de ensino, e de preferéncia diferenciadas. No entendimento deles, é importante que 0s
estudantes sejam inseridos em um universo de significados novos e que a linguagem seja acessivel e

diferente da que ja estdo acostumados no seu cotidiano, e dessa forma, torna-los capazes de:

a) atribuir sentidos ao mundo em que vivem, a partir dessa linguagem; b) entender o
que € ciéncia, de forma que a linguagem das ciéncias passe a ter significado; c) aplicar
0s conhecimentos adquiridos em situaces novas; d) conhecer e interpretar 0s
fendmenos naturais a sua volta; [...]. (Silva; Lorenzetti, 2020, p. 5).

Nesse sentido, € importante que a escola seja 0 elo entre os estudantes aos conhecimentos
cientificos, apresentando a ciéncia como parte de sua realidade e ndo apenas como um contetido. E
importante um ensino que conecta a ciéncia, a tecnologia, a sociedade e 0 ambiente. Dessa forma,
esse processo baseado no desenvolvimento de uma cultura cientifica, por meio da AC, contribui para

a formacdo de cidadaos mais ativos e criticos no mundo que vivem (Silva; Lorenzetti, 2020).

Sasseron e Carvalho (2008), utilizam a expressdo “AC”, baseando-se na concepcdo de Paulo
Freire, em que a alfabetizacao é mais que simplesmente dominar o psicol6gico e mecénico de técnicas
de escrever e de ler. Ressaltam que a alfabetizacdo deve possibilitar ao analfabeto a capacidade de
organizar seu pensamento de maneira l6gica, além de auxiliar na constru¢do de uma consciéncia mais

critica em relacdo ao contexto que o cerca.

As autoras enfatizam também que “emerge a necessidade de um ensino de Ciéncias capaz de
fornecer aos alunos ndo somente nogBes e conceitos cientificos, mas também é importante e preciso
que eles possam “fazer ciéncia” (...), (Sasseron; Carvalho, 2008, p. 335). Esse feito so sera possivel

quando forem desafiados a enfrentar problemas reais, e a investigacdo se torne a maneira para sana-
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los, e entender como estdo realizando a leitura dos contelidos relacionados a natureza da Ciéncia
(Graffunder et al. 2020).

Logo, concordamos com Sasseron e Carvalho (2008), Fabricio e Martins (2019) quando
salientam a relevancia de uma boa qualidade no ensino de ciéncias desde os anos iniciais. E nessa
etapa que os estudantes podem ser estimulados na construgdo do entendimento sobre os fendmenos
naturais. Tudo isso dar-lhes-& 0s suportes necessarios para discutir sobre temas atuais na sociedade e

tomar decisGes em relacdo a sua realidade.

Portanto, para que todo esse processo seja alcancado é preciso um ensino que promova a
divulgacgdo do conhecimento cientifico de forma acessivel, levando em consideracédo a realidade de
cada estudante. Dessa forma, a AC pode se tornar um pilar para formar ndo somente o entendimento
das ciéncias, mas para suscitar nos estudantes o questionar, o refletir e o atuar de forma responsavel
para que eles possam “divulgar o conhecimento cientifico, além de lhes permitir uma maior
autonomia em discussdes, analisando, argumentando e posicionando-se criticamente em relacdo a

temas de ciéncia e tecnologia” (Brasil, 2018, p. 552).

2.2.1 Fundamentos e utilizacdo dos Eixos e Indicadores de Alfabetizacéo

Cientifica no Ensino de Ciéncias

Para pensar a AC, autores como Sasseron e Carvalho (2008), destacam a importancia dos seus
eixos e indicadores, pois sdo elementos relevantes para apoiar o planejamento de ideias e analise de
propostas de ensino. E por meio deles que os estudantes conseguem desenvolver habilidades para
compreender, interpretar e discutir melhor os conceitos cientificos. A Figura 7 faz referéncia aos trés
eixos estruturantes que, conforme Sasseron e Carvalho (2008), sdo considerados como fundamentais

para esse processo.



Figura 7: Eixos Estruturantes da Alfabetizag8o Cientifica

Eixos Estruturantes da
Alfabetizagao Cientifica

~,

1° Eixo: Compreensao

2° Eixo: Compreensao

3° Eixo: Entendimento

basica de termos,| | da natureza da ciéncia, das relacdes entre
conhecimentos e| e dos fatores éticos e ciéncia, tecnologia,
conceitos cientificos| | politicos que | sociedade e meio
fundamentais: circundam sua pratica: ambiente:

A importancia destes
reside na necessidade

Defrontamo-nos com
informagdes e conjunto

Reconhece-se que quase
todos os aspectos da
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de compreender| | de novas situa¢bes que| vida foram influenciados
conceitos-chave  como| | envolvem reflexes e | | pelas ciéncias e
forma de interpretar| | analises, considerando o tecnologias, tornando-os
informacdes e situacdes| | contexto antes de agir. essenciais para um
do cotidiano. futuro sustentavel.

. VAN P AN S

Fonte: Elaboracédo propria, com base em Sasseron e Carvalho (2008).

Na concepc¢do das autoras, esses pilares sdo capazes de promover a AC, pois integram a
ciéncia com as mais diversas areas. Por meio deles, os estudantes sdo estimulados a serem criticos,
participativos e capazes de tomar decisdes informadas sobre questdes cientificas sendo a base para
um ensino interdisciplinar, contextualizado e que podem fornecer evidéncias de que a AC esta se

desenvolvendo entre os estudantes, estando relacionados com:

[...] Competéncias proéprias das ciéncias e do fazer cientifico: competéncias comuns
desenvolvidas e utilizadas para a resolucdo, discusséo e divulgacdo de problemas em
quaisquer das Ciéncias quando se da a busca por relagBes entre o que se vé do
problema investigado e as construgBes mentais que levam ao entendimento dele.
Assim sendo, [...] 0 ensino de ciéncias deve ocorrer por meio de atividades abertas e
investigativas nas quais os alunos desempenhem o papel de pesquisadores (Sasseron;
Carvalho, 2008, p. 338).

Como visto, o papel principal dos eixos é dar destaque as habilidades que serdo trabalhadas

nas aulas de ciéncias. Desse modo, no ambito deste estudo, as atividades propostas sdo planejadas
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com o intuito de estimular os estudantes do ensino médio a terem um contato mais contextualizado
com a temética em quest&o, e a partir disso, construirem conhecimentos mais significativos, além de
poderem atuar como pesquisadores. E dessa forma que possivelmente irdo alcangar o uso dos
diferentes indicadores de AC, visto que um dos objetivos também desta pesquisa é identificar este

feito durante as producdes desenvolvidas por eles.

Sasseron e Carvalho (2008), organizam os indicadores em trés grupos, que representam
grupos de acdes que sdo colocadas em pratica quando ha um problema para ser solucionado. Esses
grupos sdo mostrados nos quadros seguintes e para se ter mais clareza de como sdo desenvolvidos,

trazemos suas descri¢cdes, objetivos e 0s momentos de utilizagéo.

O Quadro 6 mostra um grupo de indicadores que estdo relacionados as ac6es de desempenhar
as tarefas de seriar, organizar e classificar que dialogam principalmente com o 1° Eixo da AC, pois
envolvem a compreensao e organizagdo de informacdes com base em conceitos fundamentais. Em
alguns casos, como especifico o indicador classificacdo de informag6es ha tambem relacdo com 2°
Eixo, pois a escolha de critério de classificacdo exige reflexdo sobre o contexto e a natureza da
ciéncia.

Quadro 6: Indicadores relacionados aos trabalhos com dados na Investigacao

INDICADOR DESCRICAO OBJETIVO QUANDO UTILIZAR

Lista os dados que podem ou | Estabelecer uma base inicial | Quando se almeja alcancar uma
Seriagdo de ndo seguir uma ordem | para organizar as préximas | base inicial para a acdo ou
Informacdes especifica, construindo uma | etapas da investigagao. elaborar um rol de dados
base para agBes futuras. trabalhados.

Arranjo de informag@es novas | Mostrar um arranjo légico e | No inicio da proposicdo de um

Organizacdo de | ou previamente elencadas, | coerente das informactes | tema ou na retomada de uma
Informacdes como foco em como o | obtidas. questdo ja discutida.

trabalho foi realizado.

Categorizagdo e ordenacdo | Proporcionar uma visdo mais | Durante 0 momento em que se
Classificagdo de | das informagBes, buscando | profunda e categorizada das | preocupa estabelecer relagdes
Informacdes uma relagdo entre  os | informacOes, destacando as | entre os dados ou criar categorias
elementos trabalhados. relacBes e a relevancia entre | para anélises mais profundas.
elas.

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Sasseron e Carvalho (2008).

No Quadro 7, é mostrado outro grupo composto de dois indicadores, o raciocinio l6gico e o
raciocinio proporcional e tém relacdo direta com o 1° eixo por dependerem da clareza conceitual, e
com 0 2° eixo, ao exigirem coeréncia logica e andlise critica na constru¢do das ideias. Esses
indicadores séo utilizados para analisar como 0s estudantes organizam a estrutura¢do do pensamento

nas falas e afirmacg6es surgidas durante as aulas de ciéncias.
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Quadro 7: Indicadores relacionados a estruturagdo do pensamento

INDICADOR DESCRIGAO OBJETIVO QUANDO UTILIZAR

Refere-se a forma como as | Promover a construgdo de | Utilizagdo em atividades que

Raciocinio ideias sdo elaboradas e | ideias claras e consistentes, | exigem apresentagdo de
Ldgico apresentadas, destacando a | organizando o0 pensamento | argumentos, analise de problemas
coeréncia légica. para uma comunicacdo eficaz. | ou explicagdes conceituais.

Trata de identificar, analisar | Demonstrar interdependéncia | Aplicar em  situagbes que
Raciocinio e demonstrar relagdes | entre variacBes e relagdes | envolvam analises de graficos,

proporcional | proporcionais entre | proporcionais para explicar | experimentos com  variaveis
variaveis. especificidades naturais. interdependentes ou modelagem
matematica.

Fonte: Elaboracéo propria, com base em Sasseron e Carvalho (2008). .

J& 0 Quadro 8, mostra o Ultimo grupo de indicadores que estdo relacionados ao entendimento
de uma situacao analisada. Fazem parte deste grupo o levantamento de hipotese, teste de hipotese,
justificativa, previsao e explicacdo. Esses indicadores, conforme as autoras, surgem nas etapas
finais das discussdes, “pois caracterizam-se por serem o trabalho com as variaveis envolvidas no
fendmeno e a busca por relacbes capazes de descreverem as situacdes para aquele contexto e outros
semelhantes” (Sasseron; Carvalho, 2008, p. 339). Além disso, abrangem todos os trés eixos, pois
alem de envolverem conceitos cientificos fundamentais (1° eixo) e a préatica reflexiva da ciéncia (2°
eixo0), também possibilitam relacionar o conhecimento produzido com as implicacfes sociais e

ambientais (3° eixo) como ocorre nas previsoes e explicacoes.

Quadro 8: Indicadores relacionados & procura de entendimento de uma situacgéo analisada

INDICADOR DESCRICAO OBJETIVO QUANDO UTILIZAR

Refere-se aos momentos em que | Desenvolver a capacidade de | Ao iniciar uma investigagao,
Levantamento | sdo formuladas suposicBes | formular hipdteses para explorar | a0 propor solugBes para

de hipéteses | sobre  determinado  tema, | e interpretar problemas, | problemas ou estimular a
podendo surgir como | promovendo 0 pensamento | divulgacdo sobre
afirmacdes ou perguntas. critico e investigativo. preconceitos cientificos.
Relacionado ao processo de | Validar ou refutar hip6teses | Durante experimentos

Teste de colocar & prova as suposicOes | levantadas, promovendo  a | praticos, anélises tedricas ou

hipdteses levantadas, por meio de | andlise critica e a relacdo entre | atividades que exijam a
atividades mentais baseadas em | teoria e prética. utilizacdo de  conceitos
conhecimentos prévios. cientificos.

Surge quando uma afirmacéo é | Desenvolver a habilidade de | Em discussdo, explicacdo ou
acompanhada de uma garantia | sustentar ideias e argumentos | apresentacdo de conclusdes
Justificativa | ou evidéncia que a sustenta, | com base em evidéncias ou | que necessitam de
conferindo maior reparacdo e | fundamentos I6gicos. fundamentacdo solida e
seguranca a proposicao. persuasiva.
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Consiste em afirmar uma ac8o | Estimular a antecipacdo de | Em situacBes que envolvam
Previsio ou aparéncia esperada como | eventos com base em padrdes, | analises de causa e efeito,
consequéncia de certos | relagbes ou  conhecimentos | modelagem cientifica ou
acontecimentos. prévios. planejamento experimental.
Promover a organizacio e | Utilizar a interpretacéo de
o Surge quando se busca | conexio de ideias para | Fesultados, - construir
Explicagéo re_lalczlonar_, informacOes € | interpretar  caracteristicas e | narrativas qlentlflcas ou
hipoteses ja levantadas. responder a problemas. sintetizar ~ discussdes em

andamento.

Fonte: Elaboracéo propria, com base em Sasseron e Carvalho (2008).

Apos toda essa discussdo, as autoras ressaltam que a presenca de um indicador ndo inviabiliza
o0 surgimento do outro. E possivel que, durante as atividades nas aulas de Ciéncias, em meio uma
explicagdo ou justificativa sobre uma ideia, outros indicadores possam surgir para dar suporte a
explanacdo que esta sendo dialogada. Desse modo, percebe-se que a AC ndo se limita apenas a
compreensdo de como os fendmenos acontecem, mas também abrange o entendimento de seu

significado e sua relevancia para a sociedade (Chassot, 2016).

Assim sendo, as atividades propostas neste estudo sobre a irradiacdo de alimentos de maneira
contextualizada pode ser uma forma de promover a AC, uma vez que a desinformacdo e o receio
permeiam as concepgdes dos estudantes. Estratégias para a construcdo de conhecimentos e
habilidades cientificas sdo fundamentais para fomentar o pensamento critico e desmistificar
preconceitos e possibilitar uma compreensdo mais profunda sobre os impactos e seguranca dessa

tecnologia.

Diante disso, na analise das respostas e producdes dos estudantes, buscaremos evidéncias da
presenca dos trés grupos de indicadores, conforme Sasseron e Carvalho (2008): No primeiro grupo,
a Seriacdo de informacdes, verificar se os estudantes conseguem listar dados relevantes para uma
investigacdo de maneira organizada, criando uma base inicial para a resolu¢cdo do problema. A
Organizacado de informacdes, identificando se as informacdes sdo apresentadas de forma logica e
coerente, mostrando compreensdo da relacdo entre elas, e a Classificacdo de informacdes, observar

se 0s estudantes agrupam ou categorizam dados com base em critérios cientificos claros.

No segundo grupo, o Raciocinio I6gico, analisar se 0s argumentos apresentados seguem uma
sequéncia coerente e fundamentada. J& no Raciocinio proporcional, perceber se ha estabelecimento

de relaces proporcionais ou comparativas entre variaveis.

E por fim do terceiro grupo, o Levantamento e teste de hipoteses, identificar se os estudantes
formulam hipoteses para explicar ou prever situagdes, assim como também, se eles tentam confirmar

ou refutar suas hipoteses com base em evidéncias. Nas Justificativas, perceber se as afirmacfes sao



42

acompanhadas de evidéncias ou fundamentos légicos, do mesmo modo que na Previsdo, analisar se
sdo feitas antecipacOes fundamentais sobre resultados ou acontecimentos futuros e por fim, a
Explicagéo, verificando se os estudantes conseguem articular conceitos e dados para interpretar

fendbmenos.

Durante toda essa andlise, podemos considerar a presenca de mais de um indicador na mesma
resposta, visto que a explicacdo e argumentacdo cientifica frequentemente envolvem diferentes

habilidades simultaneamente.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo é apresentado o referencial tedrico-metodoldgico deste estudo. S&o expostas as
caracteristicas do universo da pesquisa, bem como a sua abordagem, os instrumentos de recolha e
analise de dados, os aspetos éticos, a metodologia de construcdo da proposta estruturada baseada
numa Sequéncia Didatica (SD) e o modo como foi realizado o seu desenvolvimento em oito

encontros.
3.1 REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO DA PESQUISA

Para iniciar o percurso metodoldgico, realizou-se uma pesquisa bibliografica que gera debates
e argumentacGes para o estudo. Segundo Gil (2008), a elaboracdo de uma pesquisa bibliografica
envolve o levantamento de referéncias ja analisadas e publicadas, incluindo artigos cientificos,

websites e, principalmente, livros.

Quanto a metodologia, trata-se da abordagem qualitativa de natureza aplicada, pois €
caracterizada como exploratoria. Segundo Minayo (2002) toda investigacdo € iniciada com uma
questdo, problema ou davida, associadas a conhecimentos existentes e isso faz com que novas
referéncias sejam criadas. A natureza da pesquisa € do tipo aplicada, pois € arquitetada em
decorréncia de problemas especificos, envolvendo verdades e interesses locais. Relacionado aos
objetivos, trata-se de uma pesquisa do tipo exploratorio, segundo (Trivinds, 2015), é possivel buscar

informacGes sobre a tematica, especificando o locus da pesquisa.
3.1.1 Universo da pesquisa

A pesquisa foi realizada no “Colégio Amazonense Dom Pedro II”, situado na Av. Sete de
Setembro s/n, no centro historico de Manaus, no estado do Amazonas, Brasil. A Figura 8 mostra a
instituicdo, que é um prédio tombado como patrimdnio histérico cultural e nacional, que vislumbra a
sua historia e relembra algumas etapas do desenvolvimento do estado e do pais. Surgiu coma “[...]
designacdo de Liceu Provincial Amazonense, por meio do regulamento n° 18, de 14 de marco de
1869, do Presidente da Provincia Joao Wilkens de Mattos [...]” (Projeto Politico Pedagdgico, Colégio
Amazonense Dom Pedro |1, 2024, p.7).
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Figura 8: Colégio Amazonense Dom Pedro 11
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Fonte: Jornal Digital Emtempo®®

A escola é denominada carinhosamente pelos amazonenses de Estadual, devido em alguns
momentos de sua histdria ja ter carregado essa designacdo especial em seu nome. Para seu povo
representa um simbolo cultural da educacdo publica, carregando consigo um legado rico em
dedicacgéo para formar cidaddos atuantes e profissionais reconhecidos. Sua relevancia ultrapassa as

salas de aula, contribuindo para moldar a educacao da regiao.

E constituida por 33 dependéncias, com funcionamento nos turnos matutino e vespertino. Essas
dependéncias, sao distribuidas em 03 salas administrativas (direcao, professores, pedagogia), 16 salas
de aula, 1 biblioteca, 2 salas de TV, 1 secretaria, 1 laboratorio de ciéncias, 1 quadra de esportes e

mais 8 dependéncias que incluem banheiros e cozinha.

A unidade escolar recebe estudantes do Ensino Médio (do 1° ao 3° ano), contabilizando 1326
nos dois turnos. De acordo com o Projeto Politico Pedagodgico, Colégio Amazonense Dom Pedro Il
(2024), o turno matutino possui 5 turmas de 1°, 2° e 3° anos, totalizando 644 estudantes. Enquanto
gue o turno vespertino, também totaliza a mesma quantidade de turmas por série, possuindo assim
682 estudantes matriculados. Em relagcdo ao corpo técnico-administrativo, a instituicdo dispde de 10
funcionarios, e a equipe docente é formada nos dois turnos por 44 professores. Quanto aos
participantes desta pesquisa, sdo 40 estudantes, com faixa etaria entre 15 a 16 anos, com predominio
da idade 15 anos, matriculados no 1° ano do Ensino Médio. Além disso, houve a colaboragédo de

forma direta de 1 professor para o desenvolvimento das atividades de uma das etapas da proposta

18 Disponivel em: https:/emtempo.com.br/17112/sem-categoria/em-alusao-ao-dia-da-escola-em-tempo-destaca-colegio-
dom-pedro-ii/



https://emtempo.com.br/17112/sem-categoria/em-alusao-ao-dia-da-escola-em-tempo-destaca-colegio-dom-pedro-ii/
https://emtempo.com.br/17112/sem-categoria/em-alusao-ao-dia-da-escola-em-tempo-destaca-colegio-dom-pedro-ii/
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metodoldgica.
3.1.2 Abordagem da pesquisa

A abordagem é configurada com base nos pressupostos da Pesquisa-Ac¢do. Este tipo de
pesquisa tem como um dos seus objetivos, “[...] resolver ou, pelo menos, esclarecer os problemas da
situacdo observada” (Thiollent, 2008, p. 19). Além disso, o autor destaca que isso pode ser feito com
a participacdo ativa do pesquisador e do participante buscando meios de solucionar essas
adversidades reais em contextos em que 0s procedimentos convencionais se mostram pouco

eficientes.

No que diz respeito a concepcao e organizacao das etapas dessa abordagem, Thiollent (2008)
ressalta que a mesma é flexivel, sem seguir uma ordem rigida e ordenada das fases. A Figura 9,

mostra a organizacdo em cinco etapas a luz do autor.

Figura 9: Ciclos da Pesquisa-Acédo organizados em cinco etapas: Diagnostico inicial (Exploracdo e identificacdo do
problema; Planejamento de acdo; Implementacdo da acdo; Observacdo e coletas de dados e Reflexdo, avaliacdo e
planejamento.

Diagnostico Inicial
(Exploragao e
Identificacdo do
Problema)

Implementacao Observacao e Reflexdo, avaliagao e

Planejamento g :
da acao coleta de dados replanejamento

da acao

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Thiollent (2008).

Diante dessas etapas, no contexto deste estudo, ressaltamos que as mesmas nao foram tratadas
como um roteiro fixo, mas foram utilizadas com um guia adaptado a realidade escolar e também a
estrutura que propomos na proposta metodoldgica integrada ao ensino de Fisica e estruturada baseada
numa SD. Para tornar essa correspondéncia mais clara, o0 Quadro 9 estabelece o mapeamento entre
cada etapa da Pesquisa-Acdo e 0s momentos especificos da proposta, evidenciando como o

referencial tedrico é incorporado as préaticas desenvolvidas em sala de aula.

Quadro 9: Correspondéncia entre as etapas da Pesquisa-Agao e 0 desenvolvimento da proposta

Etapas da Pesquisa- | Correspondéncia na Ac0es desenvolvidas
Acao proposta

1. Diagnéstico inicial
(Exploragdo e
identificacdo do
problema)

Aplicagdo do questiondrio diagndstico para levantar conhecimentos
1° Encontro prévios e percepcdes dos estudantes sobre radiacdo e irradiagdo de
alimentos.
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2. Planejamentoda | Entre 1° e 2° Encontro | Organizagdo dos conteddos, definicdo de atividades (palestra, linha

acao do tempo, varal fotografico, producbes textuais) e sele¢do de
recursos/materiais de acordo com as necessidades detectadas no
diagndstico.

Execucdo das atividades planejadas: palestra, aula expositiva e

3. Implementagdo da 2° a0 6° Encontro dialogada, construcdo da linha do tempo, exposicdo de alimentos,

acao montagem do varal fotogréafico, producdo textual e mapas mentais.
4. Observacao e Durante toda a Acompanhamento das atividades pelos estudantes, registro das
coleta de dados execucdo (com foco | producdes, relatos escritos, discussdes em grupo e aplicacdo de
no 7° e 8° encontro) | questionério final avaliativo.
5. Reflexdo, Roda de conversa, andlise critica das producgdes, devolutivas da
avaliacdo e 7° e 8° Encontro pesquisadora, avaliacdo dos resultados obtidos e registro para
replanejamento possiveis ajustes na continuidade do trabalho.

Fonte: Elaboracéo propria, com base em Thiollent (2008).

Como mostrado, as cinco etapas da Pesquisa-A¢do foram operacionalizadas de forma
integrada a proposta metodoldgica. A etapa de Diagnostico inicial foi contemplada no 1° encontro,
por meio da aplicagdo de um questionario semiestruturado com questdes abertas para identificar os

conhecimentos prévios e percepcdes dos estudantes sobre a radiacdo e a irradiacdo de alimentos.

A etapa de Planejamento da acdo ocorreu apds a analise desse diagnostico (Apéndice E),
direcionando a definicdo das atividades, recursos e estratégias pedagdgicas que compuseram a
proposta. A Implementacdo da acdo correspondeu aos encontros do 2° ao 6° nos quais foram
executadas atividades como palestras, construcdo de linha do tempo, exposicdo de alimentos,

montagem de varal fotografico, producgdes textuais e elaboracdo de mapas conceituais.

A Observacéo e coleta de dados se deu de forma continua durante a execu¢do, com énfase nos
registros das producdes dos estudantes, nas interacfes em sala e na aplicacdo do questionario final
semiestruturado com questdes abertas. Por fim, a Reflexao, avaliacdo e replanejamento foi realizada
nos 7° e 8° encontros, em rodas de conversa, analises criticas das producdes, devolutivas da
pesquisadora e discussdo coletiva dos resultados, possibilitando ajustes e direcionamentos para
futuras intervencdes. Dessa forma, a proposta ndo apenas incorporou, mas também operacionalizou

as fases da Pesquisa-Acdo de modo articulado ao contexto escolar investigado.
3.1.3 Instrumentos de Construcdo e Analise de dados

Para a identificacdo dos participantes da pesquisa, utilizou-se uma codificacdo especifica,
sendo composta pela letra inicial de estudante, seguida por nimero aleatério entre 1 a 40, como por
exemplo, “E1”. As atividades coletivas foram construidas com os estudantes organizados em cinco
grupos, os quais foram identificados também com uma codificacdo com a letra inicial da palavra

“grupo” e um niimero entre 1 e 5, como “G1”.
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A construcdo dos dados foram utilizadas as atividades elaboradas ao longo da proposta.
Considerou-se tanto as respostas individuais relacionadas aos questionarios, quanto as producoes
realizadas em grupos. Devido ao grande volume de informagdes, optamos em apresentar os resultados
destacando trés instrumentos de coletas de dados principais: (i) Questionario inicial (QI), (ii)
Producdo Textual (PT), (iii) Questionario Final (QF). As outras atividades como linha do tempo,
varal fotografico, mapa mental e exposicdo, sdo analisadas de forma mais sintética como etapas
intermediarias que contribuiram para o processo formativo e serdo ilustrados por exemplos

representativos.

No que diz respeito aos questionarios de sondagem, foram utilizados para identificar os
conhecimentos prévios dos estudantes acerca da tematica. As cinco producdes textuais foram
constituidas como uma etapa central do processo formativo, pois permitiu que os estudantes
sistematizassem de forma coletiva suas compreensdes sobre a irradiacdo de alimentos. As etapas
intermediarias contribuiram para investigar o processo formativo ao longo da proposta. E por fim, o

QF permitiu avaliar os conhecimentos construidos durante o processo.

Os questionarios foram utilizados como uma técnica para instigar e obter informacoes (Gil,
2009). Sua finalidade ¢ diagnosticar os conhecimentos prévios e 0s construidos dos estudantes e suas
percepcOes sobre radiacdo, especialmente quando essa tecnologia é utilizada com alimentos no
contexto amazénico. Suas perguntas devem ser claras e precisas para servir ao proposito da pesquisa.
As atividades intermediarias e as producdes textuais permitiram avaliar a compreensdo dos estudantes
sobre 0 uso da irradiacdo de alimentos na realidade amazonica, além de incentivar praticas de leitura
e escrita (Melo; Bianchi, 2015).

O diério de bordo permite criar o habito dos envolvidos na pesquisa de refletir sobre suas
praticas cotidianas e a propria aprendizagem, isso desenvolve um carater mais reflexivo, ajudando a
entender o contexto no qual a pesquisa sera realizada (Souza; Maia, 2020). Ademais, utilizamos a
observacdo direta como técnica de coleta de dados. Essa abordagem busca obter informac6es por
meio dos sentidos, permitindo ao pesquisador alcancar aspectos da realidade que, a primeira vista,
podem ser incompreensiveis. A observacdo desempenha papel importante, pois obriga o investigador

a estabelecer um contato direto com a realidade estudada (Marconi; Lakatos, 2002).

A sistematizacdo dos resultados foi feita a luz da analise de contetudo conforme Bardin (2016),
que pode ser compreendida como um conjunto de técnicas voltadas a interpretacdo das comunicacdes,
baseando-se em procedimentos sistematicos e objetivos para descrever mensagens. Essa descri¢do
busca identificar indicadores, quantitativos ou qualitativos, que permitam inferir aspectos

relacionados as condi¢des de producdo e recepcao dessas mensagens. Para isso, a analise é organizada
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em trés etapas: 1) pré-anélise; 2) exploracdo do material e 3) tratamentos dos resultados.

Além disso, a analise dos dados buscou identificar indicadores de AC, conforme o0s
pressupostos de Sasseron e Carvalho (2008). Por meio dos indicadores é possivel perceber se 0s
estudantes se apropriaram dos conhecimentos cientificos e a relacdo entre ciéncia, tecnologia e
sociedade. Tendo esse referencial, foi possivel avaliar como eles se posicionam em relacdo aos temas

abordados por meio das atividades desenvolvidas.

O material textual também foi processado no software IRAMUTEQ?® que foi constituido a
partir das respostas dos questionarios (inicial e final) e das produc¢des textuais dos participantes das
pesquisa. Mediante a analise feita das respostas obtidas no questionario inical, emergiram categorias
que foram posteriormente representadas por meio de uma nuvem de palavras com o objetivo de

evidenciar a frequéncia e a centralidade dos termos.

No que tange as produces textuais, também foram identificadas categorias que emergiram
por meio da analise de contetido. Nessa atividade, realizou-se uma anélise de similitude que permitiu

visualizar as relagdes entre os vocabulos e identificar as comunidades semanticas.

Da mesma forma foi adotado o mesmo procedimento metodoldgico para o questionario final.
Apos a identificacdo das categorias que emergiram, foram gerados graficos de similitude para cada
uma delas, possibilitando a compreensdo das conexdes lexicais e da organizacdo semantica do

discurso dos participantes.

3.1.4 Aspectos Eticos da Pesquisa

Essa pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos da
Universidade do Estado do Para, Campus VIII- Maraba. A mesma encontra-se em consonancia com
a Resolucdo n° 466/12 do Conselho Nacional de Saude (CNS), e possui 0 numero:
80633224.4.0000.8607 como certificado de Apreciacio Etica (CAAE), e parecer de nimero:
7.026.221 (Anexo 1), assim como também o aceite para o seu desenvolvimento pelo lécus da

pesquisa, (Anexo 2).

Mediante a isso, as atividades e 0s objetivos da pesquisa foram apresentados aos participantes
e pedido seu consentimento de participacdo por meio da assinatura do Termo de Assentimento Livre

e Esclarecido (TALE) (Apéndice A). Da mesma forma, para os responsaveis legais e os professores,

% Interface de R pour les Analyses Multidimensionnelles de Textes et de Questionnaires. Disponivel em:
http://www.iramuteq.org/. Trata-se de um programa de codigo livre “que permite fazer analises estatisticas sobre corpus
textuais e sobre tabelas individuos/palavras. Ele ancora-se no software R e na linguagem Python”, (Camargo; Justo, 2016,

p.1).
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foi assinado o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apéndice B1; Apéndice
B2). Para a necessidade de gravacao foi assinado Termo de Consentimento para Uso de Imagem
e Som de Voz (TCUISV) (Apéndice C).

Relacionado aos dados coletados durante a pesquisa documental foram mantidos em sigilo e
armazenados de forma segura e confidencial sem apresentar riscos, pois ndo ha ligacdo direta entre
os dados coletados dos estudantes com seu nome, por um periodo de cinco anos em arquivo pessoal
e em meio fisico na Secretaria do Programa de Pés-Graduagdo em Educacéo e Ensino de Ciéncias na
Amazonia (PPGEECA/UEPA). Apos este periodo, os dados serdo destruidos, assim como também
sera mantido o anonimato do Colégio Amazonense Dom Pedro II.

3.2 PROPOSTA METODOLOGICA INTEGRADA AO ENSINO DE FiSICA E ESTRUTURADA
BASEADA NUMA SEQUENCIA DIDATICA CENTRADA NA TEMATICA DA IRRADIACAO
DE ALIMENTOS EM CONTEXTO AMAZONICO

3.2.1 Metodologia da construcéo da proposta metodologica

O desenvolvimento ocorreu por meio de uma proposta metodoldgica integrada ao Ensino de
Fisica e estruturada baseada numa SD em consonancia com Zabala e Arnau (2010), com aspectos
interdisciplinares balizada epistemologicamente em Japiassu (2006). Esse enfoque metodoldgico
consiste na organizagdo e conexao de atividades que compdem unidades didaticas, elaboradas com
base nas habilidades e metodologia, incluindo recursos para avaliagdes e analise. Além disso, visa
promover a autonomia dos estudantes numa construcdo de conhecimento mais integrada e
significativa, e a0 mesmo tempo, orienta o professor nas suas praticas pedagogicas (Zabala; Arnau,
2010).

O intuito é que os estudantes desenvolvam as atividades propostas e consigam alcancar as
competéncias e habilidades dialogadas no decorrer do texto. Além disso, o Quadro 10 faz uma relacédo
dessas competéncias e habilidades dentro da proposta, alinhadas também aos pressupostos de Zabala
e Arnau (2010) que visam promover as competéncias e a aprendizagem de seus componentes Factual,
Conceitual, Atitudinal e Procedimental.

Quadro 10: Relacdo entre Competéncias, Habilidades e Aprendizagens a serem alcancadas na proposta metodoldgica
integrada ao ensino de Fisica

Competéncias e a aprendizagem Desenvolvimento da Proposta Adequacédo as Competéncias e
de seus componentes metodoldgica integrada ao Habilidades da BNCC
ensino de Fisica
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FATOS: Aquisigdo de informagdes
concretas e especificas. A estratégia
de estudo consiste em repetir o
objeto de estudo quantas vezes
forem necessarias até chegar a uma
automatizacdo da informagdo.

-Conhecimentos prévios sobre a
Irradiacdo de alimentos por meio
de avaliacdo diagndstica.
-Sistematizacdo de dados histéricos
e cientificos na linha do tempo.
-Analise de dados comparativos
entre alimentos irradiados e ndo
irradiados.

Permite decisGes informadas e baseadas
em fatos concretos sobre a utilizacdo da
radiagdo. Além disso, incentiva o uso de
informac0es confiaveis para argumentar
e defender posicdes. Consolida também
0 conhecimento técnico necessario para
avaliar utilizacGes praticas e apoia a
analise de materiais e suas implicacOes
na salde e no meio ambiente.

CONCEITUAL.: Estarelacionado a
compreensdo de conteddos e
conceitos.  Por meio  dessa
compreensdo é possivel utiliza-los
para interpretacdo e exposicao.

-Introducdo & natureza da radiacéo
com videos e roda de conversa.

-Analise historica e cientifica do
percurso da radiacdo (linha do

tempo).

-Leitura e didlogo sobre os
impactos da irradiagdo  de
alimentos  comercializados ha
Amazonia.

Desenvolve competéncias para tomar
decisbes responsaveis ao analisar e
produzir materiais. Logo, o estudante é
estimulado a usar informagdes
confidveis e 0 encoraja a utilizar
conceitos técnicos em analises préticas.
Fomenta solugBes criativas e criticas
para problemas associados ao uso
inadequado da radiacdo.

PROCEDIMENTAL.: Refere-se a
habilidades praticas para realizar
tarefas. S8o exemplos dessas
habilidades: ler, desenhar, calcular,
classificar, traduzir, recortar, inferir,
injetar, etc.

-Construcdo do varal fotografico
para ilustrar alimentos irradiados e
ndo irradiados.

-Producdo textual e mapa mental
destacando beneficios e impactos
sociais e ambientais.

Estimula a utilizacdo de informacdes
confiaveis. Encoraja 0 uso de conceitos
técnicos em andlises praticas. Fomenta
solucBes criativas e criticas para
problemas associados ao uso inadequado
da radiacéo.

ATITUDINAL: Engloba valores,
atitudes e normas. Todos esses
contelidos sdo configurados por
componentes cognitivos, afetivos e
atitudinais. O  processo  de
aprendizagem desses conteldos
significa elaboragBes complexas de
cardter  pessoal com  grande
vinculagdo afetiva.

-Reflexdo durante as rodas de
conversa e discussoes.
-Sensibilizacdo sobre o uso
sustentavel da radiacdo na regido
amazonica.

-Apresentacao final para avaliacdo
das atividades desenvolvidas
durante a proposta.

Promove valores, reforcando o
compromisso com o impacto social e

ambiental.  Cultiva uma consciéncia
socioambiental critica e 0 consumo
responsavel. Reforca atitudes

conscientes ao utilizar conhecimentos de
radiacdo e irradiacdo de alimentos.
Estimula o posicionamento critico e
ético sobre a preservacdo ambiental e
salde.

Fonte: Elaboragdo propria com base em Zabala e Arnau (2010).

Com essa relacdo, é possivel compreender como as competéncias e habilidades orientaram a
elaboracdo das atividades na proposta metodoldgica. A partir dessa estrutura, o seu desenvolvimento
ocorreu em oito encontros planejados de forma progressiva, cada um com objetivos especificos e

estratégias metodologicas que integraram teoria e pratica.
3.2.2 Desenvolvimento da proposta

O Quadro 11 mostra o planejamento geral da proposta, e a seguir, serdo descritos
detalhadamente os oitos encontros, alinhados com as competéncias e habilidades da BNCC
detalhadas no Apéndice D, bem como ao Eixo estruturante VIDA E EVOLUGAO e aos pressupostos

de Zabala e Arnau (2010), visando os indicadores de AC conforme Sasseron e Carvalho (2008).

Nessa organizacdo, buscou-se evidenciar os aspectos investigativos para favorecer a



51

aprendizagem ativa dos estudantes. As atividades planejadas ndo se limitam para a transmisséo de
contetido, mas estdo organizadas de forma a instigar a problematizacdo e a busca de informacgdes

relevantes para responder as questdes propostas.

Desse modo, a proposta busca contemplar momentos em que os estudantes sao incentivados
a coletar e analisar dados, argumentar coletivamente, o que favorece a construgdo de conhecimento
por meio da reflexdo critica. Logo, os elementos investigativos emergem tanto para a etapa de
problematizacdo quanto para a fase de analise e discussao, em que o estudante pode assumir papel de

investigador contribuindo para uma aprendizagem mais significativa.

Quadro 11: Organizacdo geral da proposta, relacionando as unidades tematicas com os componentes curriculares,

encontros, principais objetivos e atividade final.
Unidade Tematica Componentes Encontros Principais Objetivos Atividade Final
Curriculares
Diagnosticar conhecimentos | Questionario e roda de
-Fisica ie prévios e introduzir a tematica conversa
Natureza da -Historia
Radiagio 2° Relacionar ciéncia, historia e Linha do tempo
sociedade
Tecnologias na . 30 Compreender aplicagbes e | Exposicao de alimentos
. -Biologia impactos
Radiacdo de P p
Aliment -Quimica/Fisica
IMentos 40 Comparar efeitos da técnica Varal fotografico
52 Analisar textos cientificos Producéo textual
Tecnologias na .
L -Geografia . L ~
Radiacéo de _Lingua 6° Sistematizar informacdes Mapa mental
Alimentos em
contexto amazénico Portuguesa E icdo d
7° Compartilhar producoes XPOSIGa0 dos
trabalhos
8° Refletir e avaliar a Questionario final e
aprendizagem roda de conversa

Fonte: Elaboracao propria (2025).

A proposta foi realizada de forma presencial com uma turma de 1° ano do NEM do “Colégio
Amazonense Dom Pedro II”. Serdo evidenciadas as etapas, objetivos e recursos utilizados ao longo

da aplicacdo. Ressalta-se que toda a sua organizacéo estrutural encontra-se no Apéndice D.
3.2.2.1 1° Encontro

Inicialmente os estudantes foram previamente informados sobre 0s objetivos da investigacdo
e assinaram 0s termo documentais, garantindo a participacdo voluntaria, o anonimato e a
confidencialidade dos dados recolhidos. Trabalhou-se neste encontro a unidade tematica “Natureza
da Radiagdo”, contemplando os objetos de conhecimento: radiagdo, tipos de radiacdo, espectro

eletromagnético e descoberta da radioatividade (informagdes cientificas e avancos tecnoldgicos).
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Para tal, integraram-se os componentes curriculares de Fisica e Historia, favorecendo a articulacéo
dos conhecimentos iniciais sobre o tema. Essa compreensdo inicial constitui o alicerce para o

entendimento de forma critica dos estudantes sobre o uso da radiagdo na conservagdo de alimentos.

Os principais objetivos deste encontro, foram analisar os conhecimentos prévios dos
estudantes por meio de um questionario semiestruturado, fazer a introdugdo da teméatica com apoio

de um video e promovendo um di&logo sobre radiacdo e suas manifestaces na sociedade.

Nesse sentido, para uma melhor organizacéo, a metodologia foi realizada em trés momentos.
No primeiro, os estudantes responderam ao questionario com questdes abertas e distintas para avaliar
seus conhecimentos prévios acerca da tematica bem como informacdes pessoais, como idade, sexo,
perfil e reafirmar o carater progressivo e reflexivo da proposta, ao sistematizar aprendizagens e
permitir a sintese coletiva do percurso (Zabala; Arnau, 2010) . Esse registro e andlise de tais

concepcOes, a pratica assume carater investigativo, proprio da pesquisa-acdo (Thiollent, 2011).

No segundo momento, foi exibido o video intitulado “Radioatividade e tipos de Radia¢do”
COMO um recurso para apresentar acontecimentos histéricos como 0s desastres radioativos e 0s
aspectos fisicos da radiacdo, enfatizando os principais tipos e suas caracteristicas fundamentais e

como estdo organizadas no Espectro eletromagnético.

Além disso, o terceiro momento foi especifico para dialogar sobre o video numa roda de
conversa. Na discussao, foi possivel fazer a insercdo e a explanacdo de alguns acontecimentos da
Histdria, como a descoberta da radioatividade por Henri Becquerel em 1896, assim como a utilizagéo
da radiacdo em armamentos durante a Segunda Guerra Mundial, Guerra Fria, e 0S avangos

tecnoldgicos desse fendmeno na ciéncia, sua utilizagcdo e impactos atuais na sociedade.
3.2.2.2 2° Encontro

Este encontro deu continuidade & mesma unidade tematica, objeto de conhecimento e
componentes curriculares do 1° encontro, sendo organizados em dois momentos. Os objetivos foram
explorar os pontos positivos e negativos da temética e fomentar a importancia do conhecimento e da
informacao para desmistificar os mitos e as desinformag6es que a cercam, além de construir com os

estudantes uma linha do tempo sobre o seu processo historico e evolucdo na ciéncia.

Para isso, no primeiro momento, foi realizada uma palestra intitulada: “Radiacdo: Vila ou
Mocinha?”, ministrada por um técnico em radiologia, que faz parte do quadro de professores da
instituicdo na disciplina de Geografia. Na palestra, o especialista ressaltou o que € radiacéo e seus

tipos, exemplificando com situagGes do dia a dia dos estudantes. Além disso, mostrou aspectos da
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radiacdo como “vila”, abordando sobre os casos historicos como Chernobyl, as bombas de Hiroshima

e Nagasaki e o acidente com o Césio-137 em Goiania.

No ambito da radiacdo como “mocinha”, foram salientados sobre seus avangos, aplica¢des e
beneficios tecnoldgicos para a sociedade, enfatizando sua relevancia para a medicina, industria,
agricultura e energia nuclear. Ademais, foram discutidos mitos, verdades, desinformacdes e o

esclarecimento de davidas mais recorrentes entre os estudantes.

Para aprofundar os contetdos trabalhados na palestra, os estudantes, organizados em 5 grupos,
receberam da pesquisadora textos impressos contendo imagens, informacdes historicas, descobertas
cientificas e avancgos tecnoldgicos relacionados a radiacdo, bem como materiais como papel 40 kg,
canetas, pincéis coloridos, cola, fitas etc. Em posse desse material e a partir da leitura, aliada ao que
viram na palestra, eles construiram uma linha do tempo mostrando todos esses fatos. A palestra e a
construcdo da linha do tempo favorecem a ampliacdo de repertorio e a articulacdo entre os diferentes
saberes 0 que esta em consonancia com Zabala e Arnau (2010), ao conceberem a proposta como um

dispositivo integrador de contetidos e competéncias.

Dessa forma, as atividades desenvolvidas neste e no primeiro encontro possibilitaram aos
estudantes compreender conceitos fundamentais sobre a natureza da radiacéo, refletir sobre seus usos
e impactos na sociedade e elaborar argumentos fundamentados em informacdes confiaveis,
atendendo as competéncias e habilidades previstas na BNCC, especialmente no que se refere a analise
critica de fenémenos cientificos, a tomada de decisdes responsaveis e ao dialogo interdisciplinar entre

Fisica e Historia.
3.2.2.3 3° Encontro

No terceiro encontro, sua abordagem foi pautada na unidade temdtica “Tecnologias na
Radia¢do de Alimentos” que concretizou a perspectiva interdisciplinar de Zabala e Arnau (2010), que
consideram a proposta como espaco de integracao de saberes escolares e situacdes reais. Integrou-se
0s componentes curriculares de Biologia, Quimica e Fisica com 0s seguintes objetos de
conhecimentos: o que ¢ a irradiacdo de alimentos, efeitos bioldgicos nos organismos vivos, tipos de

radiacdo utilizadas, dosimetria, classificacdo de dosagem e efeito fisico-quimico nos alimentos.

Como os estudantes ja conheciam o fendmeno-base, que € a radiacdo em sua esséncia, neste
encontro eles puderam compreender como ela € utilizada na conservacdo de alimentos. Os objetivos
deste encontro foram esclarecer o0 uso da tecnologia nesse processo, pontuando seus efeitos na
qualidade, seguranca e regulamentacdo alimentar para a populacdo, além de observar 0s possiveis

impactos para a AmazOnia, seja em contexto ambiental, social e econémico.
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A metodologia desta etapa foi organizada em dois momentos. No primeiro, a pesquisadora por
meio de uma aula expositiva e dialogada intitulada: “As Tecnologias na Radia¢do de Alimentos em
contexto amazonico.: Problema ou solugdo?”, explicou sobre o que é a técnica da irradiagdo de
alimentos e 0s objetos de conhecimentos acima mencionados, além de abordar a viabilidade da

técnica para a regido amazonica.

Como um exemplo prético, para que os estudantes pudessem observar os efeitos da irradiacao,
foi feita uma exposicdo de alimentos. Vale ressaltar que essa exposicao teve apenas carater simbdlico,

na qual de um lado mostravam os produtos irradiados e de outro, os ndo irradiados.

O intuito com essa dindmica era deixar mais claro o que acontece por exemplo, com o tempo
de vida datil dos alimentos que sdo submetidos a irradiacdo em comparacdo aos que ndo sao
submetidos ao processo. Complementarmente, para exemplificar como é feita a identificacdo de
alimentos industrializados irradiados, utilizou-se 0 macarréo instantaneo, de modo que os estudantes
pudessem visualizar, no rétulo, a forma de identificacdo. Nesse caso, observou-se que nao € utilizado

0 simbolo da radura, mas sim uma descrigao textual: “alimento tratado por irradiagdo”.

Por fim, como atividade, os estudantes com seus devidos grupos, foram orientados a elaborar
um varal fotografico informativo, a ser montado no encontro seguinte, ilustrando as diferencas entre
os alimentos que séo beneficiados e aqueles que ndo sdo beneficiados pelo uso das tecnologias de

radiacgéo.

Para isso, deveriam pesquisar, selecionar e imprimir conteudos visuais, como fotografias de
alimentos que evidenciem os beneficios da irradiacdo e também possiveis prejuizos decorrentes da
auséncia dessa tecnologia. Reforgou-se a importancia de incluir sempre que possivel, produtos
amazoénicos que sdo submetidos a essa técnica. Esse planejamento, a execucdo e a andlise dessa
atividade representam etapas do ciclo investigativo proprio da Pesquisa-Acao, permitindo ajustes e

reflexdes ao longo do processo (Thiollent, 2011).
3.2.2.4 4° Encontro

Neste encontro, pautado na mesma unidade tematica, objetos de conhecimento e componentes
curriculares do anterior, cada grupo de estudantes construiu seu varal fotogréafico, o que envolve os
estudantes em tarefas significativas, capazes de mobilizar saberes conceituais, procedimentais e
atitudinais (Zabala; Arnau, 2010). Antes dessa producdo, a pesquisadora precisou imprimir as
imagens selecionadas pelos grupos na secretaria da escola, uma vez que muitos deles ndo possuiam

impresso ra em casa.
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Para colaborar nessa construcéo, a gestdo escolar disponibilizou alguns materiais pedagogicos,
como papel cartdo, barbante, cola quente e prendedores de madeiras. A finalidade dessa atividade
ludica e visivelmente atrativa foi fomentar a investigacao sobre os efeitos da irradiacdo nos alimentos,
em especial os amazo6nicos, além de destacar a importancia de informacgdes corretas para desmistificar
0 receio em consumir esses produtos tratados e encorajar 0 uso de conceitos técnicos em analises
praticas. Além disso, essa pesquisa realizada por cada grupo e a reflexdo coletiva sobre os resultados
configuram-se como préticas de Pesquisa-Acao em que a aprendizagem se da simultaneamente com

a investigacao (Thiollent, 2011).
3.2.2.5 5°Encontro

O quinto encontro, teve como unidade tematica a “Tecnologia na radiagdo de alimentos em
contexto amazonico”. Um de seus objetivos foi analisar textos cientificos sobre a irradiacdo de
alimentos nesse contexto, especialmente os frutos nativos como o buriti, 0 cupuacgu, acgai e o tucuma.

A partir disso, os estudantes desenvolveram uma producéo textual.

A atividade pautou-se nos componentes curriculares de Lingua Portuguesa e Geografia, sendo
que esta ultima contempla, em seu objeto de conhecimento, a discussao das dindmicas socioespaciais

e da potencializacao da tecnologia no pais, especialmente na Amazonia.

A metodologia deste encontro foi organizada em quatro momentos. No primeiro, a
pesquisadora entregou aos grupos artigos cientificos relacionados a alimentos amazénicos,

especificamente, que foram submetidos a irradiacdo de alimentos.

No segundo, os estudantes fizeram a leitura desses textos. No terceiro, organizaram e
estruturaram as informacGes encontradas para facilitar a compreensdo e analise do contetdo. No
guarto momento, cada grupo produziu um texto expondo seus entendimentos acerca da irradiacao de
alimentos nos alimentos amazonicos, destacando beneficios, impactos sociais, na satde e no meio

ambiente.

Esse processo de leitura, analise e producdo textual proporcionou aos estudantes ndo apenas o
contato com pesquisas cientificas sobre frutos amazonicos irradiados, mas também o
desenvolvimento da capacidade de interpretar e sistematizar informacdes favorecendo aprendizagens

ativas e reflexivas (Zabala; Arnau, 2010).

A partir desse exercicio, no proximo encontro, eles avancaram na construcdo de um mapa
mental, que servird para organizar visualmente os principais conceitos e reflexdes levantados,

ampliando a compreensdo coletiva sobre a temética da irradiacdo de alimentos em contexto
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amazobnico. Para essa etapa, 0os estudantes foram novamente orientados a pesquisar imagens

relacionadas ao tema do seu texto que considerassem pertinentes para ilustrar seus mapas.
3.2.2.6 6°Encontro

Para o desenvolvimento da atividade deste encontro, a pesquisadora novamente realizou, na
secretaria da escola, a impressdo das imagens selecionadas pelos grupos para ilustrar seus mapas.
Além disso, disponibilizou materiais como papel 40 kg, cartolina, canetinhas coloridas, entre outros.
A unidade tematica, os objetos de conhecimento e 0s componentes curriculares foram os mesmos do

encontro anterior.

O objetivo principal consistiu na construcao de um mapa mental sobre os alimentos amazonicos
que representa a etapa de sistematizacdo e reconstrucdo dos contetdos como defendem Zabala e
Arnaus (2010). Para isso, os estudantes utilizaram suas produgdes textuais, conforme descrito na
metodologia do quinto encontro, bem como os textos disponibilizados naquela ocasido, de modo a

contribuir para a elaboracdo do contetdo que integrara este trabalho.

A construcdo dos mapas mentais possibilitou aos estudantes organizar de forma visual e criativa
0s conceitos discutidos, integrando informacdes cientificas e suas préprias interpretacdes sobre 0s
alimentos amazo6nicos submetidos a irradiacdo. Esse recurso favorece tanto a sistematizacdo dos
contetdos quanto a troca de ideias entre 0s grupos, configurando um movimento investigativo,
reflexivo, alinhado com os pressupostos de Thiollent (2011), consolidando as aprendizagens que

foram retomadas e apresentadas no encontro seguinte.
3.2.2.7 7° Encontro

Neste encontro, utilizando a mesma unidade tematica, mesmos componentes curriculares e
objetos de conhecimento da Geografia do anterior, além do objeto de conhecimento Comunicacéo
de Lingua Portuguesa, os grupos de estudantes realizaram a exposicao e apresentacdo das atividades
produzidas durante toda a proposta metodoldgica. Cada grupo, em sua respectiva rotacao, apresentou
0s seus trabalhos desenvolvidos, o que exigiu preparo e organizacdo para a exibicdo de informacdes

relevantes sobre seus projetos.

As apresentacdes fortaleceram a socializacdo do conhecimento, elemento essencial em uma
proposta conforme Zabala e Arnau (2010), que ressaltam a importancia da avaliacdo formativa e da
interpretacdo entre pares. Em seguida, cada grupo produziu um relato escrito sobre a apresentacédo de
outra equipe, destacando os pontos compreendidos em cada exposi¢ao, promovendo a reflexéo e a

sintese das informag6es compartilhadas. Essas trocas de percepcles e a devolutiva entre 0s grupos
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constituem préticas proprias da pesquisa-acdo, na medida em que possibilitam a retroalimentagdo
continua do processo pedagdgico (Thiollent, 2011).

Os estudantes também tiveram a oportunidade de reler seus proprios textos a partir dos relatos,
0 que incentivou a revisao e a melhoria na comunicagao escrita. Por fim, os relatos foram entregues
a professora no encontro seguinte, possibilitando uma avaliacdo dos entendimentos alcangados e a

devolutiva com as consideracdes necessarias.
3.2.2.8 8°Encontro

O dltimo encontro, teve o objetivo de promover a reflexdo e a sintese das informacGes
adquiridas sobre a técnica da irradiacdo de alimentos. A atividade foi dividida em dois momentos.
No primeiro, realizou-se uma roda de conversa na qual os estudantes puderam dialogar sobre seus
relatos escritos, produzidos na etapa anterior. Nesse momento, a pesquisadora também apresentou

suas consideracdes a respeito dos trabalhos desenvolvidos.

No segundo momento, aplicou-se o QF avaliativo, que teve como finalidade verificar sobre os
conhecimentos construidos e observar o processo de ensino-aprendizagem dos estudantes. Para o
encerramento desse ciclo metodoldgico evidenciou ndo apenas o aprofundamento conceitual dos
estudantes acerca da irradiacdo de alimentos, mas também o desenvolvimento de habilidades criticas,
interpretativas e comunicativas ao longo das atividades propostas. A roda de conversa e 0 QF
permitiram consolidar aprendizagens, apontar avancos e identificar percepc@es construidas durante o
processo, estabelecendo o fechamento reflexivo da proposta e preparando para as analises de algumas

dessas etapas que serdo apresentadas no proximo capitulo.



58

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos dados dos oitos encontros foi feita a luz da Andlise de Conteudo categorial
(Bardin 2016), tendo como referéncia os indicadores de AC propostos por Sasseron e Carvalho
(2008). Alem disso, utilizou-se o software IRAMUTEQ que possibilitou as analises lexicais
complementares para fortalecer a interpretacdo qualitativa dos resultados.

4.1 Categorizagao dos Participantes da pesquisa

Estdo dispostas no Quadro 12, as informacgdes da amostra dos 40 participantes da pesquisa

vinculados ao “Colégio Amazonense Dom Pedro 1I”.

Quadro 12: Caracterizacdo dos participantes da pesquisa: a variavel em cinza corresponde ao sexo dos
participantes, enquanto a variavel em amarelo refere-se a idade.

Variavel Caracteristicas Quantidade
Sexo Feminino 23
Sexo
Sexo Masculino 17
Idade 15 anos 21
Idade
Idade 16 anos 19

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

ApoOs a caracterizacdo da amostra, passamos a apresentacdo e andlise dos resultados,

organizados a partir dos trés eixos principais da investigacao.
4.2 Questionario Inicial (QI): Representacdes iniciais sobre radiacéo e irradiacéo
de alimentos

Por meio do questionario inicial (Apéndice E), buscou-se identificar os conhecimentos prévios
dos estudantes acerca da radiacdo e da irradiacdo de alimentos. A analise dos dados QI possibilitou a

identificacdo de trés categorias emergentes descritas no Quadro 13, 0 que demonstra a presenca de

estigmas sociais amplamente difundidos do tema.

Quadro 13: Categorias emergentes a partir do QI

Quantidade de
Categoria Descricéo Unidades de Registros Unidades de
Registros

“Na minha cabeca, a unica radiagdo que vem é uma
Visio Radiagdo como liomba” (E9) o |
iva/mitica da bpmba, veneno, O contagio de um produto quimico de algum lugar 21

negatrlgldiggo toxico, acidente (E20).
nuclear. “ja ouvi é que serve para contaminar” (E12)
“Energia dos acidentes nucleares” (E14)
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Desconhecimento
fauséncia de
conceito

Nao sabe ou nunca
ouviu falar.

“Nunca ouvi falar” (E1).

“Primeira vez que ouco falar” (E7).
ES: “Serve para conservar os alimentos por mais tempo”
“Acho que serve para quando alguém quer contaminar
alimento” (E11).

“Ndo sei o que significa, nunca ouvi falar” (E15).

11

Rudimentos
cientificos

Ondas
eletromagnéticas,

sol, raio X, energia.

“E uma energia que pode vir do sol ou dos raios-X"]
(E22).

“A radiag¢do tem sim a importdncia para as nossas vidas,
até porque sem ela ndo existiria remédios, ultrassons,
raio-x, vitamina do sol etc” (E24).

“Pode ser a criagdo tecnologica, como celular, ar|
condicionado, computadores” (E30).

“Acho que no ganho de vitaminas devido a radiag¢do
solar, ndo tenho certeza” (E40).

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A primeira categoria, visdo negativa/mitica, foi a mais recorrente caracterizada por

29 <¢ 29 <<

associagoes diretas entre radiagdo e elementos como “bomba atdmica”, “veneno”, “acidente nuclear”
e “toxicidade”. Alguns exemplos representativos sao as resposta dos estudantes: “Na minha cabega,
a Unica radiaca@o que vem é uma bomba” (E9),; “O contagio de um produto quimico de algum lugar”

(E10); “ja ouvi é que serve para contaminar” (E12) e “Energia dos acidentes nucleares” (E14).

Esses tipos de respostas revelam representacGes sociais que segundo Bardin (2016),
constituem sistemas de significados compartilhados culturalmente. Nesses casos especificos, essas
representacdes podem ter sido historicamente alimentadas por discursos midiaticos e por acidentes
nucleares como Chernobyl e Fukushima que acabam sendo fixados no imaginario coletivo a
associacdo de radiacdo como algo essencialmente perigoso. Levy, Sordi e Villavicencio (2020)
também atrelam toda essa construcdo de concepcdes equivocadas devido a desinformacdo e mitos

gue permeiam sobre o tema.

A segunda categoria, desconhecimento/auséncia de conceito, mostra respostas em branco
ou declaracdes de total desconhecimento sobre o tema: “Nunca ouvi falar” (E1). “Primeira vez que
ouco falar” (E7). De acordo com Pozo e Crespo (2009), essa auséncia de referenciais conceituais
evidencia lacunas na escolarizacdo prévia, onde as concepcdes alternativas ou a falta delas ndo sdo
apenas erros, mas obstaculos epistemologicos que se problematizados podem abrir caminho para a
reconstrucdo conceitual. Nesse sentido, Japiassu (2006) ressalta a importancia de reconhecer tais
obstaculos como etapas produtivas do processo de aprendizagem, pois € a partir deles que o

conhecimento pode ser criticamente reconstruido.

Do mesmo modo, em relagdo ao questionamento sobre a irradiacdo de alimentos, grande parte
dos estudantes associaram 0 processo a contaminagao e a toxicidade: “Acho que serve para quando

alguém quer contaminar algum alimento” (E11). Outros novamente também declararam
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desconhecimento: “Ndo sei o que significa, nunca ouvi falar” (E15). Apenas uma minoria antecipou
uma aproximacdo cientifica, vinculando a irradiagdo a conservagdo ou ao comércio de alimentos,

como mostra a fala do E8: “Serve para conservar os alimentos por mais tempo”.

J& terceira categoria, rudimentos cientificos, embora em nimero menor, revela que alguns
estudantes associaram a radiacdo a elementos como sol e exames médicos, apontando uma
diferenciaco inicial entre radiacdo natural e tecnoldgica: “E uma energia que pode vir do sol ou dos
raios-X" (E22); “A radiagdo tem sim a importancia para as nossas vidas até porque sem ela ndo
existiria remédios, ultrassons, raio-x, vitamina do sol etc” (E24); “Pode ser a criagdo tecnologica,
como celular, ar condicionado, computadores” (E30); “Acho que no ganho de vitaminas devido a

radiagdo solar, nao tenho certeza” (E40).

Ainda que incipientes, esses registros ja podem ser vistos como indicios de seriacéo e
classificacdo das informacdes, um dos indicadores de AC (Sasseron; Carvalho, 2008). Entretanto,
nesse momento quase ndo se encontram justificativas, previsdes ou explicacdes, mostrando que 0s

estudantes ainda ndo mobilizam plenamente raciocinios cientificos mais complexos.

Esses resultados iniciais mostram um cenario de concepcdes alternativas e estigmatizadas,
gue serviram como 0 ponto de partida para o processo de intervengdo pedagdgica. Bardin (2016)
destaca que a analise de conteudo e importante justamente para identificar essas representacdes
iniciais que podem ser retomadas em comparacdo com os dados finais. Freire (1996), e, Mortimer e
Scott (2002), enfatizam que compreender o universo do vocabuldrio dos estudantes é condicdo

necessaria para estabelecer o didlogo e conduzir a ressignificacdo dos conceitos.

No que se refere a analise lexical realizada pelo software IRAMUTEQ mostra o reforgo dessa
leitura. Na nuvem de palavras do QI, destacaram-se 0s termos como “toxico”, “contaminar”,
“bomba” e “acidente” evidenciando que a compreensdo inicial dos estudantes estava marcada por

representacdes negativas e restritas.

Figura 10: Nuvem de palavras referentes as respostas do QI sobre radiacdo e irradiacdo de alimentos,
evidenciando a predominéncia de associacfes negativas.



Desse modo, os resultados do QI funcionam como um mapa das concepgdes prévias, que
foram progressivamente reelaboradas ao longo das atividades, visto que inicialmente a maioria dos

estudantes relacionou radiagdo a doencas e riscos a saude, revelando preocupacdes legitimas, mas
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4.3 Producéo Textual (PT): Apropriacdo coletiva e contextualizada

A PT foi realizada no quinto encontro, sendo constituida como uma etapa central do processo
formativo, pois permitiu que os estudantes organizados em cinco grupos, sistematizassem de forma
coletiva suas compreensdes sobre a irradiacdo de alimentos e estruturarem seus textos conforme
descrito no tépico 3.2.2.5 . Essa atividade é considerada como uma transicdo, mesmo que ainda

apresentasse algumas limitacdes conceituais ja evidenciava avancos significativos em relacdo ao Ql.

eletromagn

Fonte: Dados da pesquisa (2025), gerado no software IRAMUTEQ.

As categorias das producdes estdo sintetizadas no Quadro 14.

Quadro 14: Categorias emergentes da Produgdo Textual
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da irradiacéo de

béasica da técnica ligada

a

preservacao

e

“[...]As tecnologias da radiac¢do aplicadas aos

Quantidade de
Categoria Descricéo Unidades de Registros Unidade de
Registros

“A irradiagcdo de alimentos é uma tecnologia
usada para conservar e melhorar a seguranca
dos alimentos/...] " (G1)
“[...] A irradia¢do ¢ uma tecnologia que quando

Compreensio da fungdo | Utilizada no cupuagu [..] pode permitir

Reconhecimento prolongar a vida util do cupuacu [...] " (G2). 4
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alimentos como
tecnologia de

seguranca alimentar.

alimentos amazbnicos sdo utilizadas o da
radiacdo ionizante para melhorar a conservacéo

conservacéo e a seguranga desses produtos [...] ” (G3).
“[...] Portanto a tecnologia da radiagdo é um
processo utilizado como ferramenta da inddstria
alimenticia para conservagdo [...] “ (G5).
“O tucumd é um fruto tipico da nossa regido e
pode se beneficiar muito com esse processo...] ”
(G1).
“A irradia¢do aplicada ao cupuagu [...] " (G2).
L “Socialmente a radiagdo de alimentos pode
Aplicacgdo a Contextualizagdo local, | gerar impacto positivo porque ela pode colocar
frutos associando a técnica a | o5 produtos amazonicos em mercados que
amazonicos valorizagdo cultural e | exjgem altos padrdes de seguranca alimentar
econémica da regido. [..] (G3). b
“[...] Os beneficios da radiagdo no Buriti fazem
com que dure mais e também reduz as perdas
pos-colheita dos frutos [...] " (G4).
“[...] a irradia¢do ¢ aplicada no agai oferece
varios beneficios importantes relacionados a
seguranga alimentar na amazonia [...] ” (G5).
. EmergencLa de “[...] conservagdo sem precisar usar produtos
Preocypagc_)es preos:u_pa(;oes qul’micos[...] ” (GS).
ambientais ecologicas e de “[...] radiagcdo excessiva pode alterar o dcido
segurana quanto ao Uso | ecerbico [..] " (G4)
da tecnologia.
| Reconheumen_to . 9'0 “[...]Jisso facilita o transporte para outras
mpactos potencial da irradiacao | ,egiges... ” (G1)
economicos e de alimentos « ) .
sociais [...]pequenos produtores poderiam alcang¢ar

para desenvolvimento
regional, geracdo de
empregos e exportacao.

novos mercados...” (G2).

Conhecimento e
Divulgacéo
Cientifica

Desinformacédo publica,
importancia da
educagdo e divulgacdo
cientifica.

“f...] vale muito também informar a sociedade
de que esse processo é benéfico e ajudaria muito
toda a regido [...] " (G2).

“[...] a radiac@o é uma ferramenta da inddstria
alimenticia s que seu uso especifico no setor do
acgai ainda é coisa nova [...] ” (G35).

A categoria Reconhecimento da irradiacédo de alimentos como tecnologia de conservacao,
foi recorrente entre os grupos. Os estudantes identificaram a irradiacdo como um processo eficaz para

aumentar a durabilidade e melhorar a seguranca dos alimentos. Essa compreensdo aparece de forma

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

explicita em registros como:

“[...] O tucuma ¢ um fruto tipico da nossa regido e pode se beneficiar muito com esse
processo. Ele é amplamente consumido em sanduiches aqui na nossa regido, nosso
famoso x-caboquinho e também balas e doces. Porém ele é muito perecivel e se
estraga rapidamente. Com a irradiacdo é possivel fazer a conservagdo do tucuma por

mais tempo sem usar produtos quimicos, isso facilita o transporte para outras regides

do Brasil [...]” (G1).
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“[...] A irradiacdo ¢ uma tecnologia que quando utilizada no cupuacu [...] pode

permitir prolongar a vida (til do cupuagu [...]” (G2).

“[...]As tecnologias da radiagdo aplicadas aos alimentos amazonicos sdo utilizadas o

. ~ . ~ tE)
da radiag@o ionizante para melhorar a conservagao e a seguranca desses produtos [...]
(G3).

“[...] Portanto a tecnologia da radiagdo ¢ um processo utilizado como ferramenta da
industria alimenticia para conservagao [...]“ (GS5).

Esse movimento revela uma evolugdo em relagcdo ao Ql, onde predominavam as concepgdes
negativas ou vagas. A luz de Bardin (2016), trata-se de uma primeira sistematizacdo coletiva que
traduz significados atribuidos ao termo em funcdo da mediacao pedagdgica vivida nos encontros. Os
indicadores de AC de acordo com Sasseron e Carvalho (2008) estdo relacionados a seriacao,
organizacgao e classificacdo das informacdes, quando o grupo listou os beneficios (conservacéo,

seguranca) e distinguiu a irradiacdo de alimentos de outros processos como a pasteurizagao.

Na Figura 11A, por exemplo, o registro manuscrito do G1 mostra essa sistematiza¢cdo ao
integrar a fungdo de conservacgéo a durabilidade do tucuméd, a logistica de transporte até a regulacédo
por 0rgdos internacionais como a Organizacdo Mundial da Saude (OMS). Esse dado é fundamental
porque demonstra que além da descri¢do da técnica, os estudantes passam a justificar sua seguranca
e utilidade, atingindo indicadores de seriacdo, classificacéo e justificativa/explicacéo (Sasseron e
Carvalho, 2008).

A categoria Aplicacdo a frutos amazonicos, destaca-se pela contextualizacdo do
conhecimento cientifico em praticas culturais da regido. O G1, por exemplo, citou 0 tucuma como
fruto tipico presente no “x-caboquinho”, associando sua conservagao ao transporte e até a exportagao.
O G2 relacionou a irradiacdo ao cupuagu, ressaltando o aumento de sua vida util; ja o0 G3 destacou o
potencial social da técnica ao possibilitar a entrada dos produtos amazénicos em mercados
internacionais. O G4 mencionou o buriti, valorizando seus beneficios na conservacao pds-colheita, e

0 G5 analisou o acai como produto estratégico para a Amazonia.

Essa articulacdo entre ciéncia e cultura, dialoga com Zabala e Arnau (2010), que defendem a
necessidade de tarefas complexas e contextualizadas para que a aprendizagem seja significativa. Ao
conectar a tecnologia a sua realidade amazénica, os estudantes ressignificam a irradiacdo de

alimentos como ferramenta proxima do seu cotidiano.

Ainda sobre essa categoria, os indicadores de AC evidenciados séo seriacéo e classificagéo,
pois o0s textos dos grupos relacionam explicitamente a irradiagdo de alimentos aos produtos locais

(tucumd, acai, cupuacu, buriti) e possibilidades de exportacdo. A estruturacdo de pensamento
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(raciocinio logico/proporcional) se destacam quando eles estabelecem cadeia casual (irradiagéo,
transporte/exportagdo, valorizagdo econdmica). Isso pode ser visto no registro do G1: “[...] isso
facilita o transporte para outras regides do Brasil e até para a exportacao, valorizando o fruto e os

produtos locais”.

Relacionado a categoria Preocupacfes ambientais, alguns grupos problematizaram o0s
possiveis riscos da técnica, mencionando alteracBes nutricionais e impactos no ambiente. O G3
destacou a conservagdo “sem precisar usar produtos quimicos”, enquanto que o G4 previu que

“radiag¢do excessiva pode alterar o dcido ascorbico™.

Esse exercicio de ponderacdo evidencia indicios dos indicadores de AC, especialmente na
elaboracéo de hipoteses e previsdes (Sasseron e Carvalho, 2008). Ainda que algumas hip6teses ndo
sejam conceitualmente corretas, como ideia de perda nutricional, eles demonstram esfor¢o na sua

justificativa/explicacao ao apontar riscos, justificando a necessidade de controle/dosagem.

A categoria Impactos econdmicos e sociais mostra a percepcao dos estudantes sobre a relagéo
CTS, evidenciando a estruturacdo do pensamento (raciocinio logico e proporcional) ao
mencionarem geracao de empregos, apoio a pequenos produtores e exportacdo de frutos regionais.
Ademais, os estudantes ampliam o debate para além do aspecto técnico, reconhecendo as implicacGes
sociais da ciéncia. Tal perspectiva confirma o que Japiassu (2006) propde ao defender a superacéo
das visdes fragmentadas do conhecimento, integrando dimensdes cientificas, sociais e culturais em

uma compreensdo mais ampla da realidade.

Ainda nesse sentido e tendo como exemplo de suporte a fala do G1 que destacou a facilidade
do transporte e a exportacéo e 0 G2 enfatizou que 0s “pequenos produtores poderiam alcangar novos
mercados [...] promovendo o desenvolvimento econéomico da regido”, 0s estudantes evidenciam a
Busca pelo entendimento da solucéo, pois eles fazem previsdo de impactos econémicos positivos,

e justificativas para a promocdo da técnica (beneficio para pequenos produtores).

E por fim, a categoria Conhecimento e Divulgacéo Cientifica amplia a analise ao evidenciar
que os estudantes ndo apenas reconhecem aspectos técnicos e econdmicos da irradiacdo de alimentos,
mas também problematizam a relacdo CTS. O G2 destacou: “/...] vale muito também informar a
sociedade de que esse processo é benéfico e ajudaria muito toda a regido” e 0 G5 alertou que “a
radiacdo é uma ferramenta da inddstria alimenticia s6 que seu uso especifico no setor do acai ainda

’

é coisa nova .

Essas falas reforcam a necessidade de democratizar o conhecimento cientifico e se alinha ao

que Sasseron e Carvalho (2008) definem como indicadores de AC pois ha justificativas/ explicagdes
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sobre a importancia da informacdo publica, raciocinio I6gico ao relacionar divulgacdo cientifica a
aceitacdo social. Essa postura mostra amadurecimento critico, reconhecendo que a compreensdo

publica da ciéncia € essencial para o desenvolvimento sustentavel.

A Figura 11, ao apresentar tanto o registro manuscrito (A) quanto os momentos da escrita
coletiva (B e C), reforca a dimenséo processual da PT. N&o se trata apenas do resultado final, mas de
uma construgdo compartilhada de significados. Isso confirma a defesa de Zabala e Arnau (2010), que

destaca a importancia de tarefas coletivas e colaborativas para a aprendizagem significativa.

Figura 11: A- Registros da PT (Grupo 1); B e C- momentos de elaboracdo coletiva durante o quinto encontro
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Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Desse modo, ao articular ciéncia (radiacdo, seguranca alimentar), cultura (o x-caboquinho
como prato tipico regional) e economia (exportagdo e valorizagdo do tucumad), os estudantes

evidenciam uma aprendizagem integradora e situada.

Diante disso, na Figura 12, a analise de similitude das categorias emergentes das produgdes
textuais realizada pelo software IRAMUTEQ reforca esse cenario e evidencia a organizagdo das
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respostas em quatro comunidades semanticas.

Figura 12: Analise de similitude das produgdes textuais sobre a irradiagdo de alimentos, mostrando a associacdo entre

os termos ‘“alimento

LR N3
>

CEINT3

irradiacdo”, “seguranga” e¢ “vida”, em articulagdo com frutos amazdnicos (tucuma, cupuagu,

buriti), saide, economia, conservacdo e desenvolvimento regional.
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Fonte: Dados da pesquisa (2025), gerado no software IRAMUTEQ.

O termo alimento aparece como nucleo central conectado a irradiacdo e seguranca,

indicando que os estudantes passaram a relacionar o processo de forma mais consistente com a

preservacao alimentar.

A comunidade em vermelho reune fruto, tucuma, cupuacu e buriti, destacando a

contextualizacdo da técnica em produtos amazonicos. J& a comunidade em azul, em torno de

seguranca e desenvolvimento amazdnico, aponta para a preocupac¢do com beneficios sociais e

regionais. A comunidade em verde associa alimento a impacto, beneficio e tecnologia, reforcando

uma visao positiva da ciéncia. Por fim, a comunidade em lilas, organizada em torno de vida e

conservagao, sugere que os estudantes passaram a compreender a irradiagdo como uma tecnologia

atil para prolongar a vida util dos alimentos.
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Assim, a Producdo Textual funcionou como espago de mediacdo no qual os estudantes
comegaram a integrar o conhecimento cientifico com a realidade sociocultural amazonica,

antecipando categorias que seriam consolidadas no QF.
4.4 Atividades intermediarias: etapas mediadoras do processo formativo

Além dos trés instrumentos de coletas de dados principais (Ql, PT e QF), o percurso
formativo incluiu outras atividades: linha do tempo, varal fotografico, mapas mentais e a exposi¢do
dos trabalhos que embora ndo tenham sido categorizadas, tiveram papel relevante como etapas
mediadoras no processo de construgdo do conhecimento. A Figura 13 mostra alguns registros desses

momentos de construcao.

Figura 13: Registros de alguns momentos de construcdo das atividades da linha do tempo, varal fotografico e mapa
mental.

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Em todas as atividades intermediarias, a Fisica se destacou como ciéncia estruturante do
processo formativo, uma vez que os conceitos de radiagdo, energia e particulas subatémicas foram
constantemente mobilizados pelos estudantes para interpretar fenémenos, construir representacdes
(linha do tempo e mapas mentais) e propor relagdes com o cotidiano (varal fotografico e exposicéo).
Esse movimento evidencia a Fisica ndo apenas como disciplina isolada, mas como linguagem que
permitiu aos estudantes articular ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente, em consonancia

com a perspectiva CTS e com as competéncias previstas na BNCC.
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Ressaltamos que optamos em analisar trés trabalhos dos Grupos 3, 4 e 5: linha do tempo,
varal fotografico e mapa mental e também uma sintese breve sobre alguns registros das exposi¢ées
desses trabalhos. Essa escolha é devido a grande quantidade de informacdes que geraria neste estudo,
ndo sendo possivel descrevé-las, caso fossem analisadas todas as construgdes feitas pelos outros
grupos de estudantes.

4.4.1 Linha do tempo

Essa atividade foi construida coletivamente a partir da palestra “Radiacgdo: Vild ou
Mocinha?” (4.2.2.2 2° Encontro), configurando-se como um espaco privilegiado para a
contextualizacdo historica da ciéncia e evidenciou o papel da Fisica como ciéncia fundamental para
compreender fendmenos nucleares e eletromagnéticos, permitindo aos estudantes organizar
cronologicamente conceitos da Fisica e reconhecer sua influéncia na medicina, na inddstria e no meio

ambiente.

Os estudantes, organizados em grupos, sistematizaram descobertas, personagens, acidentes
e aplicacbes da radiacdo, resultando em producbes graficas que representam a evolugdo do

conhecimento cientifico e seus impactos socialis.

O G3 elaborou uma linha do tempo (Figura 14), incluindo ampla variedade de marcos
historicos, desde Roentgen até os avancos atuais da radiacdo, a organizacdo desse grupo privilegiou
a linearidade cronoldgica e a descricdo dos acontecimentos, o que garantiu uma linha do tempo
completa e consistente. Porém, observou-se menor destaque para as explicacdes criticas ou relacdes
explicitas entre a ciéncia e a sociedade. Do ponto de vista dos indicadores de AC (Sasseron e
Carvalho, 2008), se sobressaem a seriacdo e classificagdo das informacdes, demonstrando

capacidade de ordenar e sistematizar o conhecimento cientifico.

Figura 14: Linha do tempo construida pelos estudantes do G3 com as seguintes descri¢des nas imagens: 1895 - Wilhelm
Conrad Roentgen: Descobriu o raio x. 1896 - Antoine Henri Becquerel: notou a radiacdo do uranio devido a possivel
relacdo entre a fluorescéncia e a fosforescéncia. 1897 - Marie Curie: chegou a concluséo que a Radioatividade era um
fenbmeno atdbmico. 1898 - Marie e seu marido Pierre Curie: descobrem o Poldnio e o Radio. 1898 - André Louis
Debierne: descobriu trabalhando com residuos de urénio do casal Curie, um novo elemento radioativo, denominado
Actinio. 1898 - Ernest Rutherford: notou dois tipos de radiacdes: Alfa e Beta. 1900 - Paul Villard: notou outro tipo de
radiacdo, semelhante as radiacOes alfa e beta, porém ainda mais penetrante que foi chamada de radiacdo gama. 1901 -
André-Louis Debierne: verificou um gés com propriedades radioativas originarias do radio. 1934- Os italianos Emilio
Segré e Enrico Fermi descobriram quatro espécies radioativas derivadas da quebra do nlcleo de Uranio, entre elas o
Neptanio 93. 1939 - Enrico Fermi declarou que seria possivel uma reagdo nuclear em cadeia. 1942 - surge o primeiro
reator nuclear artificial. Dispositivo usado em usinas para controlar a reacdo de fissdo nuclear. 1950 - comega a crescer a
medicina nuclear que se trata de um setor presente na vida de muitas pessoas que usufruem dos diagndsticos e tratamentos
proporcionados por essa especialidade médica. 1986 - Desastre de Chernobyl que ocorreu em 26 de abril de 1986 e foi o
mais grave na historia da energia nuclear comercial. 2010- 2024 - Atualmente as pesquisas avangam sobre 0 uso da
radiacdo em diferentes areas.



69

Dcedrom o Mo

#3998 Mok ¢ v marido et o - o 8Tt ol o
hah gl il MBI

wl

wnfe a3 00 gatl manfam
4 railafae o Ehrerint dreoy

el @ 42-Gump 0 buten Yl
CRrn 1 esher atial

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Dessa forma, essa opcdo de organizacdo do grupo revela que os estudantes mobilizaram
uma concepcao de ciéncia ainda mais proxima a logica escolar tradicional, marcada pelo acimulo de
fatos e personagens. Isso indica familiaridade com uma abordagem transmissiva de conhecimento,
mas que pdde ser enriquecida nas analises posteriores por meio de conexdes sociais e tecnologicas

destacadas por outros grupos.

O G4 apresentou uma linha do tempo mais equilibrada (Figura 15), com selecdo mais
criteriosa de personagens e eventos marcantes, como Marie Curie, Rutherford, o acidente de
Chernobyl e a expansdo da medicina nuclear. As datas e as imagens foram organizadas de forma
clara, demonstrando compreensdo da ciéncia como processo histérico e coletivo. Os estudantes
conseguiram estabelecer relac6es entre descobertas e suas consequéncias, como a associacao entre a

radioatividade e a criacdo de tecnologias médicas.

Figura 15: Linha do tempo construida pelos estudantes do G4 com as seguintes descri¢des nas imagens: 1895 - Wilhelm
Conrad Roentgen: Cientista que descobriu o raio x. 1896 - Antoine Henri Becquerel, Marie Curie e Pierre Curie:
descobriram a radioatividade. 1897- J.J. Thomson: fez a descoberta do elétron. 1898 - Rutherford: fez a descoberta de
diferentes tipos de radiagdo (o e f3). 1903 - Prémio Nobel de Fisica para Becquerel, Pierre e Curie pela descoberta da
radioatividade. 1911 - Nobel de Quimica para Marie pela descoberta dos elementos. 1914 - Primeira Guerra Mundial.
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1923 - Hubbie: proporcionou a evidéncia definitiva para considerar as nebulosas espirais como galéxias independentes.
1929 - Quebra de bolsa de Nova York. 1934 - Casal Joliot-Curie. Frederic e Irene: demonstraram a existéncia do
néutron e descobriram a radioatividade artificial. 1945- Bombas atémicas. 1950 - Crescimento da Medicina Nuclear.
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Fonte: Dados da pesquisa (2025).

No que tange aos indicadores de AC, nota-se a estruturacdo do pensamento l6gico e a
busca por explicacdes fundamentadas, além da capacidade de propor hipoteses sobre beneficios e
riscos da radiacdo. A analise revela que o grupo conseguiu avancar de uma visao mitica da radiacao
para uma compreensdo contextualizada, dialogando com Chassot (2003), que defende a AC como
forma de leitura do mundo. Percebe-se que a postura critica adotada pelo grupo foi favorecida pelo
debate inicial da palestra, que provocou questionamentos sobre a ambivaléncia da radiacdo (vila ou

mocinha).

Ja 0 G5, construiu a linha do tempo mais detalhada em termos de conexdes (Figura 16),
trazendo descricBes de extensdo e relacionando 0s acontecimentos a contextos historicos mais
amplos. Além de incluir os principais cientistas a eventos como as guerras mundiais e a evolugéo da

medicina nuclear. Nessa construgéo, os estudantes evidenciam seriac¢do, explica¢éo, argumentacao
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e tomada de decisdo, especialmente ao refletir sobre o impacto do desastre de Chernobyl e sobre o

papel da radiacdo na satde publica.

A perspectiva CTS ficou evidente, em consonancia com Auler e Delizoicov (2011), ao
problematizar os riscos e beneficios da energia nuclear. Dessa forma, observa-se que esse resultado
revela ndo apenas compreensdo conceitual, mas também maior engajamento, possivelmente
influenciado pelo interesse prévio do grupo em historia da ciéncia e pelos debates interdisciplinares

promovidos em sala de aula.

Figura 16: Linha do tempo construida pelos estudantes do G5 com as seguintes descricdes nas imagens: 1895 - Wilhelm
Conrad Roentgen: descobrimento do raio x. 1896 - Antoine Henri Becquerel notou a Radiagdo do Urénio. 1897 -
Marie Sklodowska Curie percebeu que a Radioatividade era um fendmeno atémico. 1898 - Marie e seu esposo Pierre
Curie estudaram o Oxido de uranio, apresentando um trabalho ainda de maior importancia. Descobrem o Polénio e o
Radio. 1900 - Paul Villard Descobriu a radiagdo gama (y). 1901 - André-Louis Debierne analisou um gas que possuia
propriedades radioativas originarias do radio. 1934 - Os italianos Emilio Segré e Enrico Fermi descobriram quatro
espécies radioativas entre elas o Neptunio 93. 1939 - Enrico Fermi declarou que seria possivel uma rea¢do nuclear em
cadeia. 1942- Surge o primeiro reator nuclear artificial. 1950 - grande aumento na Medicina Nuclear. 1986 - Desastre de
Chernobyl O acidente de Chernobyl ocorreu em 26 de abril de 1986. 2010 - 2024 - Avanc¢o do uso da radiagdo em
diferentes areas.
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A anélise mostra que os estudantes foram capazes de perceber a ciéncia como processo
historico e coletivo, em consonancia com Bardin (2016), que ressalta a importancia de identificar as
representacdes que 0s sujeitos constroem sobre fendmenos sociais. Nesse caso, 0s registros gréficos
revelaram um reposicionamento da radiagdo, antes vista no QI majoritariamente como ameaca,

passando a ser entendida também como recurso tecnoldgico relevante.

O G3 privilegiou a linearidade factual, com énfase no registro histérico detalhado; o G4
optou por uma sintese mais clara e equilibrada e o G5 trouxe conexdes interdisciplinares e analises
mais criticas. Essa diversidade mostra que cada grupo mobilizou estratégias préprias de

sistematizac&o, todas validas, mas em diferentes niveis de complexidade analitica.

Do ponto de vista pedagdgico, a atividade da linha do tempo se articula com Zabala e
Arnau (2010) e Japiassu (2006), ao configurar uma tarefa integradora que mobiliza conhecimentos
interdisciplinares (Fisica, Historia, Geografia), competéncias cognitivas (organizacdo da informacéo,

argumentacao) e sociais (trabalho em grupo, negociacao de sentidos).

Logo, a presenca da palestra e do debate coletivo reforca ainda a perspectiva freireana de
mediacdo dialogica (Freire, 1996), na qual o conhecimento cientifico é posto em didlogo com as
concepcOes e davidas dos estudantes. Essa articulacdo reforca que a AC, deve ir além da simples
transmissdo de conteudos, engajando os estudantes na reflexdo critica sobre ciéncia e sociedade
(Chassot, 2016; Cachapuz, 2005).

Portanto, a linha do tempo demonstra ser uma ferramenta didatica potente, que promove a
compreensdo histdrica e critica da radiacdo, possibilitando a emergéncia de diferentes niveis de
apropriacdo conceitual entre os grupos. A diversidade de estratégias adotadas confirma que o
processo de aprendizagem é dindmico e reflexivo, exigindo constantes mediacdes pedagdgicas para

gue o conhecimento cientifico seja apropriado de forma critica e transformadora.

4.4.2 Varal fotogréfico

O varal fotogréafico trouxe representacdes visuais acerca dos usos da radiacdo, permitindo
que os estudantes mobilizassem tanto concepcdes cientificas quanto percep¢bes do senso comum.
Essa atividade mostrou-se importante para a identificacdo de preconceitos e estigmas que

posteriormente foram ressignificados nas etapas seguintes.

Apresentou-se como uma etapa de sintese e visualizacdo concreta sobre os efeitos da
irradiacdo de alimentos, possibilitando aos estudantes diferenciar produtos irradiados e néo
irradiados. Nesse sentido, confirma-se a perspectiva de Zabala e Arnau (2010), de que recursos

didaticos diversificados ampliam a aprendizagem significativa, integrando diferentes areas do
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conhecimento.

A seguir, apresentamos a analise dos trés grupos (3, 4 e 5), sendo um que organizou 0 mapa
diferente das instrucdes dadas pela pesquisadora. Essa flexibilidade pode ser mantida de forma
intencional, permitindo que os estudantes exergcam autonomia investigativa e criativa no processo de
construcdo do recurso. Essa liberdade e escolha evidencia como as acdes intermedidrias geram
momentos reflexivos fundamentais para o avango conceitual ao longo da pesquisa, em consonancia
com o que destaca Thiollent (2011) sobre o papel da Pesquisa-Ac¢do na promogéo de participacéo

ativa e reflexdo coletiva.

O G3 estruturou seu varal fotogréafico dividindo os alimentos em duas categorias: de um lado
os irradiados, de outro os néo irradiados (Figura 17). Embora a proposta inicial fosse comparar 0s
mesmos frutos irradiados e ndo irradiados, os estudantes optaram por essa organizacdo distinta,
justificando que assim compreenderam melhor a atividade. Essa escolha revelou uma interpretacéo
alternativa da proposta e demonstrou certa dificuldade em estabelecer comparacdes diretas.

Figura 17: Varal fotografico construido pelos estudantes do G3, intitulado: Alimentos Irradiados x Alimentos nao
irradiados.
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No caso dos alimentos irradiados, os estudantes selecionaram uma ampla variedade de frutos,

especiarias e carnes. No registro elaborado pelo grupo, Ié-se:



74

Banana - Apesar de algumas vezes passarem pelo processo de irradiacdo a banana
ndo é comumente irradiada pois o processo pode afetar sua textura e sabor. Morango
- sdo expostos a radiacdo ionizante e ndo torna os alimentos radioativos, mas altera o
DNA dos microrganismos, inibindo sua capacidade de se reproduzir. Cupuacu -
também pode ser irradiado, principalmente quando se deseja prolongar sua vida Util e
manter sua qualidade durante o transporte. A irradiacdo ajuda a prevenir a deterioragdo
por microrganismos. Castanha-do-Pard - conhecida como uma oleaginosa, a
castanha-do-para é usada como ingrediente em diversas receitas e pode ser irradiada
para eliminar microrganismos e pragas, garantindo a qualidade e seguranca alimentar,
especialmente para exportagdo. Acai - um dos frutos da Amazonia, pode ser irradiado
para eliminar microrganismos patogénicos, como bactérias e fungos, e para garantir a
seguranca alimentar, especialmente quando exportado para outros paises. Tucuma -
o tucumd pode ser irradiado em processos especificos para desinfestacdo e
conservacao, especialmente quando o objetivo é exportar ou armazenar por longos
periodos. Coco - A agua de coco pode ser irradiada para esterilizacdo, mas 0 coco em
si ndo é comumente irradiado. Buriti - uma fruta rica em 6leo e bastante utilizada na
producdo de cosméticos e alimentos, pode ser irradiada para eliminar microrganismos
e garantir uma maior durabilidade do produto, especialmente no mercado
internacional. Cumaru - é uma especiaria usada em sobremesas e perfumaria. A
irradiacdo pode ser aplicada para eliminar microrganismos e pragas, especialmente
guando o cumaru é exportado ou armazenado por longos periodos. Mamao - O
mamao também ¢ irradiado, principalmente para desinfestacdo e para aumentar a vida
atil, especialmente quando exportado. Canela - usada em p6 ou em pau, também pode
ser irradiada para reduzir a carga microbiana e evitar a contaminacdo por pragas.
Cravo-da-india - sdo frequentemente irradiados para esterilizar o produto,
eliminando possiveis contaminag¢des por microrganismos e pragas, o que € essencial
para exportacdo e longa vida atil. Pimenta-do-reino - Uma das especiarias mais
amplamente irradiadas. A pimenta-do-reino é frequentemente tratada para eliminar
bactérias, fungos e insetos, garantindo que esteja segura para consumo e preservando
sua qualidade durante o armazenamento e transporte. Cominho - assim como outras
especiarias, pode ser irradiado para eliminar microrganismos e insetos, assegurando
que o produto seja seguro para consumo. Urucum (Acafréo-da-terra) - O urucum,
utilizado como corante natural e tempero, pode ser irradiado para eliminar possiveis
contaminacdes por fungos e bactérias, garantindo que o produto permanega seguro
para consumo e com suas propriedades preservadas durante o armazenamento. Alho
- O alho pode ser irradiado para evitar a germinacdo e reduzir a contaminagio
microbiana, o que é importante para manter o alho em boas condi¢Bes durante o
armazenamento e para exportacdo. Cenoura - A cenoura pode ser irradiada para
prolongar sua vida Util e reduzir a carga microbiana, garantindo que ela permaneca

Segura para consumo € mantendo sua textura crocante e frescor por mais tempo.
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Batata - A irradiacdo é comum em batatas para prevenir a germinagdo durante o
armazenamento, especialmente em regides onde o armazenamento de longo prazo é
necessario. 1sso ajuda a manter as batatas frescas e prontas para 0 consumo por mais
tempo. Cebola - Assim como a batata, a cebola é irradiada para evitar a germinacao e
prolongar sua vida atil. A irradiacdo também ajuda a reduzir a presenca de
microrganismos, mantendo a qualidade da cebola durante o armazenamento. Tomate
- Embora menos comum, o tomate pode ser irradiado para prolongar sua vida (til e
reduzir a carga microbiana, mantendo sua qualidade durante o armazenamento e
transporte. Carne bovina - A irradiacdo da carne bovina é usada para reduzir a
presenca de patégenos como Escherichia coli (E. coli) e Salmonella, que podem
causar intoxicag@es alimentares. Esse processo também ajuda a prolongar a vida Util
da carne, mantendo sua seguranca e qualidade. Carne suina - A irradiacdo da carne
suina é eficaz para eliminar parasitas como a Trichinella, que causa a triquinose, além
de patégenos como Listeria e Salmonella. Isso é especialmente (til para carne suina
fresca e embutidos como linguicas. Carne seca (charque) - A irradiacéo € Util para a
carne seca, pois ajuda a eliminar patégenos que podem sobreviver ao processo de
secagem. Isso é especialmente importante para garantir a seguranca do consumo e
prolongar a vida Gtil do produto. Carne processada - Produtos carneos processados,
como salsichas, presuntos, bacon e outros embutidos, também podem ser irradiados
para reduzir a carga microbiana, prolongar a vida Gtil e garantir a seguranca alimentar.
Frango - A carne de frango é frequentemente irradiada para controlar a contaminacéo
por Salmonella e Campylobacter, que sdo comuns em produtos avicolas. A irradiacdo
ajuda a garantir que o frango seja seguro para consumo, especialmente quando

exportado para mercados com altos padrdes de seguranga alimentar.

Essa selecdo mostra como os estudantes reconhecem a irradiagdo como uma tecnologia
voltada a conservacgéo e seguranca alimentar. Contudo, também evidencia lacunas conceituais, pois,
em alguns casos, atribuem a irradiacdo a produtos em que ela ndo é comumente aplicada. Esse
comportamento dialoga com Levy, Sordi e Villavicencio (2020), que ressaltam que a desinformacéo
sobre a radiacdo gera associacdes equivocadas. Ainda assim, como destaca Cachapuz (2005), esses
obstaculos epistemoldgicos podem ser superados em processos formativos mediados por reflexao

critica.

Na categoria dos alimentos ndo irradiados, o grupo destacou itens de consumo cotidiano,

como leite, ovos, verduras e produtos organicos, conforme registrado:

Leite e Laticinios Frescos - Produtos lacteos frescos, como leite, iogurte e queijos
frescos, sdo mantidos refrigerados para prevenir a deterioracdo e 0 crescimento
bacteriano. A pasteurizacdo ¢ um método comum usado para eliminar patdgenos antes
do consumo. Seguranga Alimentar: Manter os laticinios em temperaturas seguras e

consumir dentro do prazo de validade so préaticas essenciais para evitar intoxicagdes
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alimentares. Leite - Geralmente pasteurizado, o leite ndo costuma ser irradiado. A
pasteurizacdo é eficaz para matar bactérias patogénicas sem afetar significativamente
o0 sabor e a qualidade do leite. logurtes - Semelhante ao leite e aos queijos, os iogurtes
sdo geralmente produzidos sem irradiagdo. O processo de fermentacédo utilizado para
fazer iogurte ajuda a preservar o produto. Creme de leite e nata - Estes produtos
também séo normalmente pasteurizados em vez de irradiados. Manteiga - A manteiga
¢ feita a partir do creme de leite e, geralmente, ndo passa por irradiagdo. A
pasteurizagdo do creme é o método mais comum de garantir a seguranca da manteiga.
Queijos - A maioria dos queijos é produzida sem irradiagdo. Os queijos passam por
processos como fermentacdo e maturacdo que inibem o crescimento de
microorganismos. A pasteurizacdo do leite utilizado para fazer queijo também ajuda
a garantir a seguranca. Ovos Frescos - Conservacao: sdo geralmente mantidos em
refrigeradores para prevenir o crescimento de bactérias como a Salmonella. Em
algumas regides, os ovos ndo sdo lavados e podem ser armazenados a temperatura
ambiente por curtos periodos.Seguranga Alimentar: O manuseio correto dos ovos,
incluindo a refrigeracdo e a coc¢do adequada, é fundamental para evitar doencas
transmitidas por alimentos. Pées e Produtos de Panificacdo Conservacdo - Paes e
produtos de panificacdo sdo geralmente armazenados a temperatura ambiente, mas por
curtos periodos, pois tém tendéncia a mofo e ressecamento. Alguns produtos podem
ser congelados para prolongar a vida Util. Seguranca Alimentar - A qualidade e a
seguranca desses produtos dependem de boas praticas de fabricacdo e armazenamento
em condicbes adequadas para evitar contaminacGes.Espinafre- Depende da
refrigeracdo para manter a frescura e prevenir a deterioracdo. O controle da umidade
é crucial para evitar que murchas e podridGes ocorram. Alface - Depende da
refrigeracdo para manter a frescura e prevenir a deterioracdo. O controle da umidade
é crucial para evitar que murchas e podrid6es ocorram. Produtos de feira organica -
As feiras organicas trazem produtos que ndo foram submetidos a irradiagdo e que
seguem préticas agricolas sustentaveis. Peixe fresco - Conservagdo: sdo mantidas
refrigeradas ou congeladas para prevenir a proliferacdo de bactérias e prolongar a vida
atil. O congelamento é especialmente eficaz para manter a qualidade e a seguran¢a
alimentar.Seguranca: a carne do peixe deve ser manuseada com extremo cuidado para
evitar a contaminacdo cruzada e o crescimento de patégenos como Salmonella e E.
coli. A refrigeragdo constante é essencial para minimizar esses riscos. Carne bovina
fresca - Conservacdo: sdo mantidas refrigeradas ou congeladas para prevenir a
proliferacdo de bactérias e prolongar a vida (til. O congelamento é especialmente
eficaz para manter a qualidade e a seguranca alimentar. Seguranca: A carne fresca
deve ser manuseada com extremo cuidado para evitar a contaminagéo cruzada e o
crescimento de patégenos como Salmonella e E. coli. A refrigeragdo constante é
essencial para minimizar esses riscos. Peito de frango cozido organico - Esses

produtos geralmente vém com certificacdo organica que garante que ndao foram
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submetidos a irradiacdo e que seguem praticas agricolas sustentaveis. Arroz integral
organico - Esses produtos geralmente vém com certificacdo organica que garante que
ndo foram irradiados.

Aqui percebe-se a valorizacdo de métodos convencionais de conservacao (refrigeragéo,
congelamento, pasteurizacdo), além de uma associacdo direta entre alimentos organicos e auséncia
de radiacéo. Essa dicotomia reflete uma viséo ainda dualista da ciéncia, que tende a opor o natural ao
tecnoldgico. Como defende Thiollent (2011), a Pesquisa-A¢do € justamente um caminho para
problematizar tais concepcoes, estimulando a reflexdo coletiva e a construgdo de significados mais

elaborados.

O G4 construiu um varal fotogréfico (Figura 18) mais préximo da proposta inicial,
comparando pares de alimentos irradiados e ndo irradiados com legendas informativas. Destacaram,
por exemplo, 0 cupuagu e 0 acai, relacionando os efeitos da técnica na conservacdo, no sabor e na
seguranca alimentar. Essa organizacdo demonstrou clareza e alinhamento com conceitos fisico-

quimicos, como absorcao de energia e acao da radiacdo sobre estrutura moleculares.

Figura 18: Varal fotografico construido pelos estudantes do G4, intitulado: Irradiacdo de Alimentos como técnica de
conservacao.

'3 — - A ~ . ‘A A
‘/..s\ Irradiagcao de Alimentos como técnica de conservacao: r‘i‘\

| l [ 0|
@ ' ga® . | @ /@
& § 0022 - I

Cebola roxa ()
(¥ Irradiada: menos
brotacdo.

Tomate-cereja &9
(¥ Mantém cor viva e

(& Polpa segura, sabor firmeza por mais tempo.
natural garantido. — =

Castanha-do-Para @
(¥ Sem contaminagao, segura
para consumo.

@ &
5 z];‘ ’J
" i A 2 & '.“ : &
g L Acai
Banana da terra 2 Graviola D ‘k} (;'Cc?fserva a energia
& Controle de pragas C¥ Sabor preservado, Batata-doce & e o valor nutritivo
sem quimicos. frescor prolongado. — -

(& Sem brotacdo, ideal
para armazenar.

|
@,

Tucum3 F

Pupunha L

Irradiado: mantém Morango ® Abacaxi ® i :

frescor, sabor e (% Delicado, mas (% Menos desperdicio, (¥ Mais tempo de
nutrientes por mais irradiado fica duravel. mais tempo para pratelelr?, mesma
tempo = ; aproveitar. s qualidade.
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A construgé@o do G4 representa um avango em relagdo ao G3, pois demonstra capacidade

de sintese, organizacdo logica e articulagdo entre conceitos cientificos e aplicagcBes sociais, em
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consonancia com a perspectiva do ensino problematizador (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2011).

O G5 apresentou um varal fotografico (Figura 19) com comparag6es ainda mais detalhadas,
articulando explicitamente conceitos de Fisica, Quimica e Biologia. Ressaltaram os beneficios da
irradiagdo em termos de prolongamento de vida Util e enfatizam sobre o controle de pragas e impactos
positivos na economia regional, evidenciando compreensdo aprofundada da perspectiva CTS como
defendem Auler e Delizoicov (2011). Esses textos anexados as imagens mostram capacidade
argumentativa, indo além da simples classificacéao e trazendo explicagdes fundamentadas, sinalizando

avanco na construcao da AC (Chassot, 2016).

Figura 19: Varal fotografico construido pelos estudantes do G5 intitulado: Quais os beneficios da irradiagdo em
alimentos. Legenda das imagens: Agai - “Irradia¢do contribui para conservar a cor e sabor do agai”; Cupuagu - “com
irradiagdo menos perdas e mais seguranga alimentar”; Buriti - “Irradiado x Nao irradiado nutri¢ao preservada, mais tempo
de prateleira”; Tucuma - “Irradiado x Nao irradiado mais seguranga e menos perdas no transporte”; Morango - “Irradiado
mantém frescor e reduz contaminagdes”; Manga - “Irradiadas x ndo irradiada mais durabilidade e qualidade preservada”;
Banana - “Irradiagéo ajuda a manter a banana fresca por mais tempo”; Abacaxi - “Irradiado: frescor prolongado e sabor
preservado”; Cebola - “Irradiada menor brotagdo, maior tempo de consumo”; Tomate- “Com irradia¢do mais tempo para
consumo sem perder qualidade”; Mamao - “Irradiacdo ajuda a controlar pragas e aumenta a vida 0til” ¢ Batata -
“Irradiagdo evita brotagdo e aumenta o tempo de armazenamento”.
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Cel
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Fonte: Dados da pesquisa (2025).
O varal fotografico do G5 revela o mais alto nivel de apropriacdo critica entre os trés

grupos, ao articular ciéncia, tecnologia e sociedade em dialogo com o contexto amazonico,
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confirmando a relevancia de praticas investigativas no ensino de ciéncias.

Diante da andlise dessas construgdes € possivel perceber que o varal fotografico serviu
como diagndstico (devido a presenca de entendimentos diferentes sobre sua construcédo), reflexdo e
avango conceitual. Enquanto G3 apresentou dificuldades iniciais de compreensdo, sua producao
indicou a necessidade de media¢Bes pedagdgicas fundamentais para consolidacdo posterior dos
conceitos. JA G4 e G5 organizaram de acordo com a proposta, estruturando comparagdes claras,
utilizando saberes interdisciplinares e relacionando a tematica com questdes sociais, econdmicas e

ambientais, conforme a perspectiva interdisciplinar de Japiassu (2006).

Logo, essa disposicao visual, ludica e visivelmente atrativa constituiu-se em um recurso
didatico potente, pois tornou tangivel o contraste entre os efeitos da tecnologia de irradiacdo e sua
auséncia. Por meio dessa organizacao, os grupos foram instigados a refletir como a irradiacdo atua na
conservacdo, no aumento da durabilidade e nos impactos socioambientais dessa tecnologia — com
destaque para produtos da regido amazonica, em que 0s estudantes citaram buriti, cupuagu, tucuma e

acai em suas elaboracdes.

Dessa forma, eles fizeram a associacdo entre conceitos cientificos fundamentais, o que
exigiu, por exemplo, a compreensdo de dosimetria, absorcdo de energia e efeitos da radiacdo em
estruturas moleculares. Essa conex@o de saberes vincula a aprendizagem aos campos da Fisica, da

Quimica e da Biologia.

Nesse mesmo contexto, com essa atividade, ficou mais palpavel para os estudantes como
a radiacdo ionizante interage com a matéria e quais sdo os efeitos fisico-quimicos associados a
conservacao e ao prolongamento da vida Gtil dos alimentos. Ademais, por meio da observacédo de que
os alimentos irradiados apresentavam maior tempo de conservacao e durabilidade em relacdo aqueles
que ndo foram submetidos a técnica, eles mobilizaram também conhecimentos acerca dos impactos

sociais da técnica, tais como salde e economia.

Do ponto de vista da analise de conteldo, identificam-se indicadores de AC (Sasseron;
Carvalho, 2008). Os varais evidenciam a Seriacao e classificacdo, em que os estudantes categorizam
alimentos com base em critérios objetivos (tratados ou ndo pela radiacdo). Organizacdo das
informacGes, pois a forma que o varal foi montado demonstra a capacidade de estruturar visualmente
o conhecimento adquirido, justificativas e explicacdes, pois 0s textos anexados a cada alimento
indicam argumentos sobre beneficios (conservacdo, seguranca alimentar) e riscos potenciais
(desinformacdo publica, receios culturais) e tomada de decisdo quando os estudantes refletem sobre

os beneficios da técnica.
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Em termos de CTS, a atividade permitiu relacionar ciéncia e sociedade ao evidenciar como
a irradiacdo pode impactar diretamente a vida cotidiana, especialmente em contextos amazonicos na

conservacgéo de frutas regionais, ampliacdo da exportacdo, geracdo de renda e seguranca alimentar.
4.4.3 Mapa mental

Para Buzan (2009), os mapas mentais sdo ferramentas que favorecem a organizacéo
criativa do pensamento, uma vez que permitem estruturar ideias de forma nédo linear, explorando
conexdes entre conceitos centrais e secundarios. Essa perspectiva dialoga com Zabala e Arnau (2010),
que compreendem a proposta como espaco de integracdo de saberes e competéncias, e com Thiollent

(2011), ao considerar que a Pesquisa-Acao deve promover praticas reflexivas e colaborativas.

A elaboracdo dos mapas mentais constituiu uma etapa de sistematizacéo e reconstrucao dos
conteddos relacionados a irradiacdo de alimentos, especialmente dos frutos amazdnicos. Essa
atividade permitiu que os estudantes representassem visualmente as relagdes entre conceitos
cientificos, aplicacdes tecnologicas e implicagdes sociais, ambientais e econdémicas, configurando um

momento de sintese coletiva.

Nos mapas produzidos pelos grupos, observa-se que os estudantes escolheram como nucleo
central o fruto amazdnico (cupuacu, acai e tucuma), a partir do qual desenvolveram ramificacfes
como: processo de irradiacdo, tipos de radiacdo utilizados, beneficios, desafios, aplicacdes e
consideracOes finais. Essa estrutura evidencia um movimento de organizacdo e classificacdo de

informac0es, indicador fundamental da AC, segundo Sasseron e Carvalho (2008).

Embora ambos os grupos tenham utilizado a estrutura de mapa mental para sistematizar o0s
conteddos, nota-se diferencas significativas na forma de organizacéo das informacdes, o que revela

distintos niveis de apropriacdo conceitual e de elaboracdo critica.

O mapa do G3 (cupuacu), mostrado na Figura 20, foi elaborado de forma sequencial e

descritivo, organizado em topicos humerados.

Figura 20: Mapas mental elaborado pelo G3: Processo de Irradiagdo do Cupuagu (Theobroma Grandiflorum)
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Percebe-se que o foco do G3, nessa construcdo, recai sobre a explicacdo técnica do
processo, com énfase na Fisica (radiacdo gama, raios X, feixe de elétrons), nos procedimentos e nos
beneficios diretos da irradiacdo (aumento da vida Gtil, preservacdo da qualidade). H& também espaco
para a problematica social, pois 0 grupo destaca a importancia da educacdo do consumidor e da
divulgacdo cientifica para superar a desinformacdo. Esse mapa reflete a organizagdo logica e a

seriacdo de informacoes, indicadores de AC, conforme Sasseron e Carvalho (2008).
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Por sua vez, no mapa do G4 (Figura 21), os estudantes elaboraram uma estrutura mais
visual e ramificada, aproximando-se mais da proposta de Buzan (2009), com setas e conexdes
celulares. O fruto acai se desdobra em ramificagdes que relacionam processos técnicos, beneficios,

regulamentac&o e custos, conectando dimensdes cientificas, econdmicas e sociais.

Figura 21: Mapa mental elaborado pelo G4: Processo de irradiacdo no Acai (Euterpe oleracea)
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Os estudantes também destacam na sua construcao de forma explicita a regulamentacédo
brasileira (ANVISA) e a questdo dos custos, indicando maior articulagcdo com aspectos de politica
publica e infraestrutura. Esse mapa também evidencia fortemente a perspectiva CTS, articulando

ciéncia com economia, legislacdo e desenvolvimento regional.

Ap0Gs essa analise dos trés mapas, é possivel perceber que o G3 privilegiou uma abordagem
mais conceitual e procedimental, concentrada na explicagdo do processo fisico-quimico, enquanto

que o G4 adotou uma perspectiva mais integradora e critica, conectando ciéncia, tecnologia e
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sociedade. Diante disso, ambos revelam apropriacdo do conhecimento cientifico e avangcam em
indicadores de AC: Seriacdo e classificacdo ao separarem etapas, tipos de radiacdo, beneficios e
desafios; raciocinio l6gico ao relacionar causas e efeitos da técnica e Busca por entendimento, ao

levantarem hipdteses sobre impactos sociais e econdmicos.

Ao observar o G5 (Figura 22), percebe-se que a organizacdo se aproxima de uma sintese
critica, integrando dimensdes cientificas e culturais da irradiacdo do tucuma. Além do processo fisico
e da simbolizacdo (radura), os estudantes destacaram beneficios regionais, apontaram desafios
relacionados ao custo e a aceitacdo da populacdo, e problematizaram o impacto econdmico da

tecnologia na Amazonia.

Figura 22: Mapa mental elaborado pelo G5: Processo de irradiacdo do tucuma (Astrocaryum aculeatum)
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Ainda no que se refere ao G5, essa producdo evidencia indicadores de AC ao articular a
problematizagdo (questionamento dos usos), a seria¢do (organizagdo em categorias) e a busca por

entendimento (elaboracdo de hipoteses acerca dos impactos locais). E, diante da construcéo desses
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mapas mentais, € possivel perceber que os estudantes foram capazes de romper com a Visdo
fragmentada da ciéncia, muitas vezes presente nos livros didaticos (Okuno, 2018; Pinto; Marques,
2010), e construir uma representacdo mais ampla, interdisciplinar e contextualizada. Esse movimento
estd em consonancia com Lima (2017), que destaca a presenca da radiacdo em maltiplas dimensdes
do cotidiano, e com Delizoicov e Auler (2011), ao apontarem a necessidade de conectar conceitos

cientificos as dimensodes sociais e éticas.

A escolha dos frutos amaz6nicos como nucleo central também reforca a perspectiva de
Japiassu (2006) sobre a importancia da interdisciplinaridade como forma de aproximar ciéncia e
realidade local. Além disso, os mapas mentais revelam avangos significativos: G3, que sistematizou
de forma mais técnica o processo fisico, ao G4, que explorou conexdes CTS, até o G5, que articulou
ciéncia e desenvolvimento regional. Essa diversidade de enfoques representam diferentes niveis de

apropriacdo conceitual, mas todos sinalizam um caminho de fortalecimento da AC.
4.4.4 Exposicéo dos trabalhos

A exposicdo dos trabalhos, na qual a Figura 23 mostra o registro de alguns momentos,
constituiu 0 momento de culminancia do percurso metodolégico, em que cada grupo apresentou suas
producdes desenvolvidas ao longo do processo formativo. Essa etapa exigiu dos estudantes
organizacdo, clareza e preparo, evidenciando ndo apenas os conteudos cientificos, mas também a
capacidade de comunicacdo e argumentacdo, vinculada ao componente curricular de Lingua

Portuguesa.

Figura 23: Alguns registros de momentos da exposicao e apresentacdo dos trabalhos construidos ao longo do processo
formativo.

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

De acordo com Zabala e Arnau (2010), a socializagéo e a avaliacdo formativa séo elementos

essenciais, pois permitem que os estudantes confrontem suas compreensdes com as de seus colegas,
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ampliando a aprendizagem por meio da interacdo e da interpretagéo entre pares. Esse processo esteve
presente nas apresentacfes e nos relatos escritos elaborados pelos grupos, que possibilitaram néo
apenas a devolutiva, mas também a revisdo critica de seus proprios textos, mobilizando competéncias

de metacognicao.

Conforme Bardin (2016), esse momento representa uma fase de validacéo interpretativa em
que os discursos dos estudantes sdo confrontados, reorganizados e ressignificados coletivamente,

fortalecendo a coeréncia entre as categorias construidas e os sentidos atribuidos.

J& no plano cientifico e educacional, a exposi¢do possibilitou que os estudantes articulassem
0 panorama histérico e regulamentar da irradiacdo de alimentos com suas producdes. Nesse sentido,
Josephson (1983) e Agbaka e Ibrahim (2020) evidenciam que a irradiacdo de alimentos foi
consolidada internacionalmente a partir de programas regulatorios rigorosos, enguanto autores como
Ratner (2021) e Félix et al. (2025) apontam para as perspectivas atuais de expansao da tecnologia em

diferentes contextos sociais e econdmicos.

Quando os estudantes relacionaram a conservacdo de frutos amazdnicos a necessidade de
inovacdo tecnoldgica no Polo Industrial de Manaus/AM, aproximaram-se das discussfes de Levy,
Sordi e Villavicencio (2020) e de Costa e Souza (2023), que ressaltam a caréncia de irradiadores no

Brasil e a lacuna tecnoldgica na regido Norte, apesar de seu potencial industrial.

Do mesmo modo, houve também a discussao sobre normatizacdes brasileiras. Como mostram
Ornellas et al. (2006), a legislacdo sanitaria nacional, regulamentada por 6rgdos como ANVISA,
CNEN e MAPA, garante a seguranca da técnica e exige rotulagem especifica, seja pela presenca do
simbolo Radura ou pela expressao “alimento tratado por irradiagao” (Sharma; Sharma; Mittal, 2020).
Alguns grupos de estudantes abordaram essa questdo durante a exposicdo, evidenciando a
compreensdo de que a irradiacdo de alimentos ndo é uma préatica descontrolada, mas regulada por

instancias nacionais e internacionais.

A atividade reforcou os indicadores de AC (Sasseron; Carvalho, 2008). Seriacdo e
organizacdo das informacdes, pela estrutura l6gica das apresentacdes; Raciocinio logico e
justificativas, ao defenderem suas escolhas conceituais e exemplos regionais e a Explicacdo e
previsdo quando os estudantes relacionam o uso da irradiacdo com potenciais impactos futuros na

Amazdnia, como a exportacao de frutos regionais (Lima et al., 2009; Carvalho et al., 2020).

A Fisica também se fez presente, pois 0s grupos precisaram explicar conceitos como tipos de
radiacdo (gama, raios X, feixe de elétrons), dosimetria e efeitos fisico-quimicos nos alimentos,

reforcando o carater interdisciplinar da proposta e dialogando com Mortimer e Scott (2002), que
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destacam o papel do discurso escolar na negociacao de significados cientificos.

Assim, a exposigédo dos trabalhos configurou-se como momento integrador em que ciéncia,
linguagem, regulamentacdo e reflexdo critica se articularam, ampliando os horizontes de
compreensdo sobre a irradiacdo de alimentos em contexto amazonico e fortalecendo a formacao
cientifica e cidada dos estudantes. Embora ndo tenham sido objeto de categorizacdo especifica, elas
reforcaram a trajetoria de aprendizagem e contribuiram diretamente para a mudanca conceitual
identificada no QF. Essa perspectiva se alinha a Freire (1996), ao compreender a problematizacao e
o didlogo como préticas fundamentais para a construcao coletiva do conhecimento e também para a

transformacéo das concepgdes do sujeito.
4.5 Questionario Final (QF): Consolidagéo das concepgodes

O Questionario Final (Apéndice F), aplicado ao téermino do percurso formativo, constituiu-se
no eixo central da analise. Foi a partir dele que se identificaram as categorias emergentes mais
consistentes de compreensdo sobre radiacdo e irradiacdo de alimentos evidenciando as mudancas

conceituais promovidas ao longo dos encontros.

Conforme Bardin (2016), a categorizacdo permite organizar e interpretar o conteddo em
unidades tematicas, de modo a apreender os significados atribuidos pelos sujeitos. Nesse sentido, a

analise revelou cinco categorias principais, apresentadas no Quadro 15.

Quadro 15: Categorias emergentes a partir do QF

Categoria Descricéo Unidade de Registros (UR) Quantidade
de UR

] “A radiag¢do estd presente em tudo como no sol,
) Reconhecimento  da | nos exames médicos e até na conservacio de
Compreensdo da | radiagdo em multlplos alimentos” (E1).
radiagdo no Conte?(tOS: sol, _SaUQ'& “Ela estd presente na medicina, comunicagdo,
cotidiano energla,  COMUNICACAO, | energia e conservagdo dos alimentos” (E2). 34
conservagéo de alimentos. “A radiagdo faz parte da vida pois esta presente na
comunicagdo, na saude e nos alimentos”(ES).

] o “A irradia¢do é um processo para preservar e
Entendida como técnica de | melnorar a seguranca dos alimentos e se torna

Irradiacdo de | preservacdo e seguranca; | jmportante para a Amazonia quando pensamos em
alimentos e destacada pela conservacao preservacio e desperdicio” (EI).

relevanciaparaa |de  frutos  regionais, | “4jyda g evirar desperdicio de frutas e a conservé- 36
Amazonia exportagdo e combate a0 | jus por mais tempo” (ET).
desperdicio. “Serve para conservar alimentos como agai e

cupuagu” (E8).

“A radiagdo melhora a qualidade do alimento,
Impactosda | Percepcdo de alimentos | /500 isso gjuda na satide humana” (E6).
irradiacdo de | mais seguros, prevencdo de | “4 jrradiacdo é importante para a saiide porque
alimentos na | doengas e Uso em eXames | giminui riscos de doengas”(E9). 28

satde médicos. “A irradiagdo é importante para evitar intoxicagdo
alimentar” (E17).
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| tos d Relacs taca “Se tivesse uma empresa desse ramo no distrito
mpactos da elagcao0 com exportacao, teria mais emprego” (E3)

Irradlagao de geracao de EMPregos €|« yecnica pode gerar empregos para a
alimentos na | instalagdo de industrias populacio”(E4) 22

economia locais. “Ajuda na exportacdo de frutas e fortalece a
economia regional ”(E20).

) “Ainda existe muito preconceito e isso faz com que
Impactos da Mengdes ao preconceito, a | seys beneficios sejam despercebidos” (E2).
irradiagéo de nec\e55idaqe qe informacao | “Muitos ainda néo aceitam alimentos irradiados
alimentosna | e a aceitagdo social da | yor falta de conhecimento”(E4) 18

sociedade tecnologia. “A sociedade pode rejeitar os alimentos por falta
de informagdo " (E7).

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Ao analisar o Quadro 16, percebe-se que a maioria dos estudantes consolidou a compreenséo
de que a radiacdo esta presente em diferentes dimensfes do cotidiano. Da mesma forma, foram
amplamente reconhecidas a irradiagdo como técnica segura e sua relevancia para a regido amazonica.
Outras categorias — como salde, economia e sociedade — evidenciam uma ampliacéo da viséo dos
estudantes para além do dominio puramente conceitual, incorporando dimensdes sociais e criticas da

ciéncia e da tecnologia.
4.5.1 Primeira Categoria: Compreensao da radiacédo no cotidiano

A analise do QF revela que 34 dos 40 estudantes reconheceram a presenca da radiagdo em
diferentes dimensdes do cotidiano como a luz solar, os exames médicos, a comunicacdo e a
conservacdo de alimentos, sendo essa categoria a mais representativa no corpus analisado. Tal
resultado evidencia uma ampliacdo significativa em relacdo ao QI, no qual predominavam
associagdes negativas ou mistificadas (por exemplo, bombas nucleares e contaminacdo). Essas

transformacdes conceituais emergem nas falas dos estudantes.

A radiacdo estd presente em tudo como no sol, nos exames médicos e até na
conservacao de alimentos (E1).

Ela estd presente na medicina, comunicagdo, energia e conservagdao dos alimentos
(E2).

A radiacdo faz parte da vida, pois estd presente na comunicacdo, na salde e nos

alimentos (ES).

Esses enunciados indicam que 0s estudantes passaram a conceber a radiacdo ndo apenas como
um fendbmeno perigoso ou distante, mas como parte integrante da vida diaria, articulando aplicacdes
em saude, tecnologia e alimentacdo; e, nesse contexto, segundo Bardin (2016), o processo de
categorizacdo permite identificar deslocamentos conceituais que evidenciam a reorganizacao

cognitiva dos sujeitos — notando-se, assim, a transicdo de representacdes negativas e reducionistas
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presentes no QI para representacdes mais amplas e fundamentadas no QF.

A Figura 24 apresenta a analise de similitude realizada pelo IRAMUTEQ), a qual corrobora

esse cenario. Observam-se trés comunidades, cujos termos mais associados a radiagdo no QF foram
“alimento”, “sol” e “energia” — em contraste com o QI, no qual predominavam “bomba”, “téxico”
e “contaminar”. Essa alteragdo nos campos semanticos ilustra a ressignificagdo conceitual vivenciada
pelos estudantes e evidencia um avanco no processo de AC, pois estes desenvolveram a capacidade
de compreender, comunicar e aplicar conceitos cientificos em diferentes contextos sociais (Chassot,

2018; Sasseron; Carvalho, 2008).

Figura 24: Analise de similitude referente a categoria ‘Compreensdo da radia¢do no cotidiano’, evidenciando a
centralidade dos termos ‘alimento’, ‘sol’ e ‘energia’ e suas associagdes no QF.
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Fonte: Dados da pesquisa (2025), gerado no software IRAMUTEQ.

No que se refere & comunidade vermelha — cujo nticleo ¢ a palavra “alimento” — observam-
se conexdes com os termos “radiacdo”, “conservacdo” e “saude”, indicando que os estudantes ja
consolidaram a compreenséo da irradiagcdo de alimentos como tecnologia segura de preservacdo. Na

comunidade verde, centrada na palavra “sol”, remete-se ao fendmeno fisico da radiacdo
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eletromagnética, fundamental para a vida no planeta e j& explorado nos encontros anteriores,
evidenciando que os estudantes conseguiram relacionar conceitos de Fisica a situacdes cotidianas.
Além disso, os termos associados como “presente”, “médico” e “exame” sugerem que os estudantes
consolidaram conhecimentos cientificos relacionados a utilizacdo da radiacdo. A comunidade azul,
com “energia” como nucleo central, apresenta ligagdes com “medicina”, demonstrando que eles

conseguem estabelecer relacdes entre a radiacéo e sua relevancia tanto na geracdo de eletricidade

quanto em aplicagcBes médicas.

Do ponto de vista de Sasseron e Carvalho (2008) a categoria evidencia diferentes indicadores
de AC, a seriacdo, organizacdo e classificacdo das informagdes, uma vez que 0s estudantes
conseguiram identificar e agrupar diferentes aplicacGes da radiacdo em areas diversas. Além disso,
observa-se também indicios de raciocinio logico, ao relacionar usos préaticos (medicina, energia,
conservacdo) a um mesmo conceito cientifico, estabelecendo conexdes entre fendmenos

aparentemente distintos e justificativa e explicacéo ao explicitar beneficios praticos da radiacéo.

No que tange aos aspectos histérico e regulamentar, Josephson (1983) destacava a diversidade
de usos da radiagdo desde o inicio do século XX, enquanto Ratner (2021) reforca que sua
incorporacdo em diferentes setores contribuiu para que fosse reconhecida como tecnologia estratégica
e ndo apenas um risco. No contexto brasileiro, como ressaltam Levy, Sordi e Villavicencio (2020),
ainda ha uma lacuna na compreensdo publica sobre os usos seguros da radiagdo, o que reforca a
relevancia de atividades formativas como esta, que permitem ressignificar concepcdes enraizadas em

mitos e medos.

Logo, esses achados dialogam com a literatura que defende a necessidade de promover a AC
como forma de aproximar ciéncia e cotidiano (Chassot, 2003; Delizoicov; Angotti; Pernambuco,
2002). Ao reconhecerem a presenca da radiacdo em seu dia a dia, 0s estudantes demonstram um
avancgo nao apenas conceitual, mas também formativo, aproximando-se de uma compreensao mais

critica e contextualizada da ciéncia.

Assim, os achados desta categoria evidenciam ndo apenas um avango conceitual, mas também
formativo em que os estudantes passaram a reconhecer a presenca da radiacdo como fenémeno de
caréater interdisciplinar, aproximando ciéncia, tecnologia e sociedade. Esse resultado corrobora o que
defendem Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002) ao enfatizarem a necessidade de conectar
conteddos escolares as situacdes reais, e também dialoga com a concepcdo de Mortimer e Scott
(2002) sobre mudanca de perfil conceitual que ocorre quando os estudantes reestruturam suas

concepcoes de forma mais ampla e fundamentada.
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4.5.2 Segunda Categoria: lIrradiacdo de alimentos e relevancia para a

Amazodnia

A segunda categoria, emerge como a mais recorrente nas respostas ao QF, mencionada por
36 dos 40 estudantes. Esse dado evidencia uma mudanca expressiva em relacdo ao Ql, no qual
predominavam associa¢des da técnica com ideias de contaminacgéo e toxicidade. Apos a intervencao
didatica, os estudantes passaram a atribuir a irradiacdo de alimentos significados relacionados a
preservacao, conservacgdo, durabilidade, prevencdo do desperdicio e potencial de exportacdo de frutos

amazonicos. Uns exemplos ilustrativos séo as seguintes falas:

A irradiacéo é um processo para preservar e melhorar a seguranga dos alimentos e se
torna importante para a Amazoénia quando pensamos em preservacgao e desperdicio
(E1).

Ajuda a evitar desperdicio de frutas e a conserva-las por mais tempo (E7).

Serve para conservar alimentos como acai e cupuagu (E8).

Esses enunciados traduzem a ampliacdo da compreensdo conceitual, articulando a dimensao
cientifica (seguranca e preservacdo dos alimentos) a realidade socioecondmica regional (reducéo de

perdas e incentivo a exportacgéo).

Segundo Bardin (2016), tal mudanca pode ser interpretada como a reorganizacdo das
representacdes iniciais, em que novos referenciais foram incorporados, permitindo superar visdes
estigmatizadas e simplistas. O conceito de irradiacdo foi, portanto, ressignificado e passou a ser

percebido como uma tecnologia com beneficios concretos, sobretudo no contexto amazénico.

A analise de similitude realizada pelo IRAMUTEQ (Figura 25) reforca esse resultado. As
palavras mais recorrentes foram “alimento”, “conservar”, “Amazonia”, “exporta¢ao”, “preservar’ e
“desperdicio”, compondo uma rede semantica que evidencia a apropriacao critica e contextualizada
do tema. Em contraste, no QI, os termos dominantes foram “contaminagdo” e “toxico”, refor¢ando a

mudanca de perspectiva dos estudantes apds a abordagem didatica.

A comunidade verde (nticleo em “conservar” e “Amazonia”): associa-se a “fruto”, ‘‘fruta”,
“exporta¢do” e “possibilitar”. Aqui se evidencia a dimensdo contextual da aprendizagem, em que
0s estudantes vinculam a técnica as frutas amazonicas e ao potencial de exportacdo, reforcando a
relevancia local da tecnologia. Na comunidade lilds (nucleo em “qualidade” e “produto”): destaca-se
pela mencdo a qualidade dos alimentos e produtos, mostrando que os estudantes compreendem a

irradiacdo de alimentos também como estratégia para manter atributos nutricionais e comerciais.
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A comunidade azul (micleo em “desperdicio” e “evitar”) aponta para a dimensao
socioambiental, ressaltando o papel da técnica na reducdo de perdas alimentares, aspecto que se
conecta diretamente aos debates de sustentabilidade. Essa distribuicdo semantica mostra que 0s
estudantes foram capazes de articular ciéncia, tecnologia e sociedade, ampliando sua compreenséo

sobre o tema para além do aspecto estritamente fisico-quimico.

Figura 25: Analise de similitude referente a categoria ‘Irradiacdo de alimentos e relevincia para a Amazodnia’,

99 < 9 99 <

evidenciando a centralidade dos termos “alimento”, “conservar”, “Amazonia”, “exportacao”, “preservar” e “desperdicio”
e suas associac¢des no QF.
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Fonte: Dados da pesquisa (2025), gerado no software IRAMUTEQ.

Essa evolucdo conceitual estd em consonancia com o0s pressupostos de Mortimer e Scott

(2002) e Cachapuz et al. (2011), que destacam a importancia da contextualizagdo no ensino de
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Ciéncias, especialmente quando vinculada a elementos culturais e econdmicos locais. No caso desta
pesquisa, a associagdo entre a irradiagdo e a conservacdo de frutos amazénicos funcionou como um
mediador cultural, permitindo que os estudantes reconhecessem o potencial da tecnologia para o

desenvolvimento regional.

Sob a perspectiva da Fisica, essa apropriacdo também se alicerca em conceitos fundamentais
discutidos no referencial tedrico (Secdo 2.1.2), como interacdo da radiacdo com a matéria, energia
dos fotons, dosimetria e meia-vida radioativa. A compreensdo desses conceitos foi essencial para que
0s estudantes percebessem a irradiagdo de alimentos ndo como algo abstrato, mas como uma
aplicacdo tecnoldgica respaldada pelo conhecimento cientifico, com impacto direto na sociedade e

no cotidiano alimentar.

Logo, a categoria “Irradiagdo de alimentos e relevancia para a Amazdnia” evidencia nao
apenas uma mudanca conceitual, mas também a emergéncia de uma compreensdao ampliada, que
articula ciéncia, tecnologia, cidadania e sustentabilidade. Esse resultado demonstra o potencial da
tematica para promover a AC e favorecer a formacao de sujeitos capazes de analisar o papel da ciéncia

tanto em sua dimenséo teorica quanto em suas implicacdes sociais, econdmicas e ambientais.

Portanto, nesta categoria identificaram-se dois indicadores fundamentais: a Organizacgao de
Classificacdo de informagdes, quando os estudantes relacionam a irradiacdo de alimentos a
conceitos cientificos (radiagdo, conservacdo, durabilidade), reorganizando as informacdes
trabalhadas em sala de aula e Justificativa e previsdes ao atribuirem a importancia da irradiacdo de
alimentos para a regido, ancorada em beneficios sociais e econdémicos, demonstrando a capacidade
de usar o conhecimento cientifico para interpretar a realidade e projetar solucGes sustentaveis. Além
disso, eles conseguem fazer a relacdo entre fendmenos e conceitos ao conectarem a técnica ao
contexto amazonico (exportacdo de frutos, reducdo de desperdicio), evidenciaram a construcdo de

significados contextualizados.
4.5.3 Terceira Categoria: Impactos da irradiacdo de alimentos na saude

A terceira categoria identificada no QF, ¢ mencionada por 28 dos 40 estudantes. Esse
resultado sugere que a compreensdo sobre irradiacdo avangou para além de sua presenca no cotidiano
(categoria 1) e de sua importancia socioecondmica (categoria 2), alcancando também outras
dimensdes como bioldgicas e sanitarias. Exemplos disso sdo as seguintes respostas:

A radiacdo melhora a qualidade do alimento, logo isso ajuda na satide humana (E6).

A irradiacdo é importante para a satide porque diminui riscos de doencas (E9).

A irradiacdo é importante para evitar intoxicagao alimentar (E17).
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Essas falas sintetizam a ideia de que a técnica ndo apenas preserva os alimentos, mas também
colabora com a prevencdo de doencas e promocgdo da salde coletiva, a reconhecendo como um

recurso tecnolégico em prol do bem-estar humano.

Bardin (2016) enfatiza que esse tipo de organizagdo das apresentacdes aponta para a
construcdo de novas categorias de sentido, em que a irradiagdo de alimentos passa a ser entendida
como aliada da salde publica, superando visdes reducionistas centradas apenas no risco e na

contaminagé&o.

Nesse viés, a analise feita pelo IRAMUTEQ (Figura 26), mostra trés comunidades principais
articuladas em torno do termo central “satide”. A comunidade verde (saude, alimento, irradiacdo,
conservar, melhora, doenca), indica que os estudantes relacionam diretamente a técnica ao papel de
garantir alimentos conservados, de melhor qualidade e seguros, prevenindo doencas. Na comunidade
vermelha (radiacdo, exame, usado), evidencia a ampliacdo conceitual, pois além dos alimentos, os
estudantes lembraram do uso da radiacdo em exames médicos, associando-a a diagnosticos e
tratamentos de saude. Ja na comunidade azul (ajuda, humano, evitar), traduz a percep¢do de que a
técnica contribui para evitar prejuizos a saide humana, reforcando o carater preventivo da irradiagdo

no combate a microrganismos e na conservacao alimentar.

Figura 26: Analise de similitude referente a categoria “Irradiacao de alimentos e relevancia na satide”, evidenciando a
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centralidade dos termos “saude”, “ajuda”, “alimento” e “radiagdo” e suas associa¢oes no QF.
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Fonte: Dados da pesquisa (2025), gerado no software IRAMUTEQ.

Esse arranjo revela que os estudantes conseguiram articular diferentes dimens@es da saude:
preventiva (evitar doencas), diagndstica (exames médicos) e promocional (qualidade de vida via

alimentos mais seguros).

Na categoria também destacam-se os indicadores de AC conforme Sasseron e Carvalho
(2008). A explicacdo de fendmenos quando 0s estudantes associam a acao da radiacdo a conservacao
de alimentos e a prevencdo de doencas. A previsao ao inferirem que a técnica evita contaminacdes e
melhora a qualidade dos alimentos e a justificativa, quando eles sustentam que a sadde humana é

beneficiada por aplicacdes médicas e alimentos da radiagdo.

A literatura reforca que esses achados de acordo com Lima (2007) e Pinto e Marques (2010)

que a radiacdo ja esta integrada ao cotidiano da saude, seja em diagndsticos médicos, seja na
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conservacdo de alimentos, embora muitas vezes isso ndo seja reconhecido socialmente. Do mesmo
modo, Okuno (2018) explica que sobre os efeitos da radiacdo ionizante que quando aplicados em
doses controladas, os mesmos nédo tornam os alimentos radioativos, mas sdo capazes de eliminar

microrganismos contribuindo com a salde coletiva.
4.5.4 Quarta Categoria: Impactos da irradiacdo de alimentos na economia

A quarta categoria identificada no QF refere-se aos impactos da irradiacdo de alimentos na
economia, mencionada por 22 dos 40 estudantes. Essa frequéncia embora menor que a das categorias
anteriores, mostra que mais da metade dos participantes reconheceu a relevancia econémica da
tecnologia, ampliando a compreensdo do tema para além da esfera cientifica e sanitaria. Duas falas
ilustrativas séo a do estudante:

Se tivesse uma empresa desse ramo no distrito teria mais emprego (E3).

A técnica pode gerar empregos para a populacéo (E4).

Ajuda na exportacdo de frutas e fortalece a economia regional (E20).

Essas respostas indicam a percepcéo da irradiacdo de alimentos como uma oportunidade de
fortalecimento do setor produtivo local, gerando empregos, renda e desenvolvimento regional. A
emergéncia dessa categoria em consonancia com Bardin (2016), indica a incorporacdo de novas
referéncias que reorganizam as apresentacdes iniciais, sugerindo que os estudantes foram capazes de
relacionar ciéncia e tecnologia a desdobramentos socioecondémicos concretos. 1sso foi refor¢ado na

andlise de similitude (Figura 27), revelando duas comunidades principais em torno da tematica.

A comunidade azul (economia, alimento, fortalecer, local, produto, exportacéo), aponta para
a compreensdo da irradiacdo de alimentos como uma tecnologia capaz de fortalecer a economia
regional, agregando valor aos produtos alimenticios e ampliando as possibilidades de exportacao,
especialmente de frutos amazo6nicos. Ja na comunidade vermelha (emprego, gerar, renda, irradiacdo),
evidencia a percepcdo dos estudantes de que a irradiacdo pode ser indutora de oportunidades de
trabalho e geracdo de renda, conectando a tecnologia ao desenvolvimento socioeconémico direto da

populacéo.

Figura 27: Analise de similitude referente a categoria ‘Impactos da irradia¢do de alimentos na economia’, evidenciando
a centralidade dos termos “economia” e “emprego” e suas associa¢des no QF.
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Fonte: Dados da pesquisa (2025), gerado no software IRAMUTEQ.

Essas comunidades indicam que os estudantes conseguiram estabelecer relacdes entre
producdo, circulacdo e consumo, reconhecendo que a irradiacdo pode dinamizar cadeias produtivas
locais, potencializar exportacfes e ampliar a empregabilidade. Como indicadores, destacam-se 0
Raciocinio légico quando relacionam a instalacdo de empresas de irradiacdo a geracdo de emprego
e renda; Levantamento de hipdteses ao projetarem cenarios de fortalecimento econémico regional
com a adocdo técnica e por fim, a justificativa, ao explicarem que a exportacéo de produtos irradiados

poderia beneficiar diretamente a economia local e nacional (Sasseron; Carvalho, 2008).

No viés de conexdes tedricas, autores com Levy, Sordi e Villavicencio (2020) e Costa e
Souza (2023), salientam que o potencial econdmico da irradiacdo no Brasil ainda é pouco explorado,
devido a caréncia de irradiadores industriais e ao alto custo de implementacdo, além disso, é preciso
também investir em informacéo para desmistificar concepcdes equivocadas sobre essa tecnologia que
também apareceu com uma fala do E1: “A4 sociedade precisa conhecer mais sobre a irradia¢do para

aceitar a técnica”. A literatura aponta que sua adocdo poderia fortalecer muitos setores como o do
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agronegocio, ampliar mercados de exportacdo e reduzir perdas alimentares, com beneficios

econdmicos diretos (Levy; Sordi; Villavicencio, 2020).

A BNCC, prevé a analise critica das implicacdes do uso de tecnologias na producdo de
alimentos, considerando aspectos de sustentabilidade e desenvolvimento regional o que é refletido
nesta categoria.

4.5.5 Quinta Categoria: Impactos da irradiacéo de alimentos na sociedade

A quinta categoria é mencionada por 18 dos 40 estudantes e embora com frequéncia menor
que as demais, essa categoria € significativa porque desloca o olhar dos estudantes para aspectos
sociais, culturais e de aceitacdo publica da tecnologia, revelando uma viséo critica em construcéo,

como mostra nas falas dos seguintes estudantes:

Ainda existe muito preconceito e isso faz com que seus beneficios sejam
despercebidos (E2).
Muitos ainda ndo aceitam alimentos irradiados por falta de conhecimento (E4).

A sociedade pode rejeitar os alimentos por falta de informacéao (E7).

Diante dessas respostas fica explicito a percepcdo de que a auséncia de informacéo e os
preconceitos sociais ainda sdo barreiras centrais para a difuséo da irradiacdo de alimentos. Do mesmo
modo E11 enfatiza que: “As pessoas precisam aprender mais sobre o processo”. Para Bardin (2016),
essas categorias evidenciam a emergéncia de representacdes que ultrapassam o dominio técnico-

cientifico, mobilizando interpretacdes ligadas a cultura, ao imaginario social e as praticas cotidianas.

Nesse viés, a analise de similitude (Figura 28), apresenta quatro comunidades distintas que
reforcam a analise. Na comunidade lilas (informacdo, falta, conhecimento, populacdo), mostra a
percepcao dos estudantes sobre a desinformacdo da sociedade a respeito da técnica, reforcando a

necessidade de estratégias de divulgacéo cientifica.

Figura 28: Anélise de similitude referente a categoria “Impactos da irradiagdo de alimentos na sociedade”, evidenciando
a centralidade dos termos “sociedade” e “informag¢do” “irradiagdo” “alimento” e suas associagdes no QF.
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Fonte: Dados da pesquisa (2025), gerado no software IRAMUTEQ.

A comunidade vermelha (sociedade, precisar, técnica) evidencia a compreensdo de que a
sociedade precisa da tecnologia, mas carece de entendimento para sua aceitacdo. Ja a comunidade
verde (irradiacdo, social), associa diretamente a técnica a um impacto coletivo, reconhecendo que
seus efeitos ndo se restringem ao campo produtivo ou econdmico, mas envolvem a vida social. E por
fim, a comunidade azul representa a dimensdo mais pratica relacionando os alimentos irradiados ao

consumo humano, revelando preocupacdo com a aceitacdo da técnica pelos individuos.

Logo, essas comunidades indicam que os estudantes ndo apenas compreenderam 0 processo
fisico e econbmico da irradiacdo de alimentos, mas também refletiram sobre sua aceitacdo social e 0s
entraves comunicacionais que influenciam sua difusdo. Nesta categoria também emergiram
indicadores de AC como levantamento de hipoteses quando os estudantes projetam cenarios de
aceitacdo social por meio da informacdo adequada; justificativa quando apontam a falta de
conhecimento como causa da rejeicdo da técnica e a previsdo indicando que se houver mais

divulgacéo cientifica, a sociedade pode reconhecer os beneficios da irradiac&o.
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Levy, Sordi e Villavicencio (2020) apontam que a resisténcia social & irradiagdo de alimentos
é devido a quase total desinformac&o, reforcando achados desta categoria. Da mesma forma, Lima
(2007) e Okuno (2018) destacam que a percepcéo social da radiacdo ainda é fortemente marcada por
coisas negativas como bombas e acidentes nucleares, o que prejudica sua aceitagdo como tecnologia

segura.

Esses resultados também convergem com Pinto e Marques (2010), que defendem a
necessidade de um ensino de ciéncias contextualizado, capaz de desmistificar concepgdes
equivocadas e aproximar a ciéncia da realidade social dos estudantes. O que esta diretamente
relacionado com esta categoria é o que propde a BNCC quando enfatiza que os estudantes sejam
capazes de avaliar as implicagdes sociais e ambientais de uso de tecnologias.

4.6 Sintese da evolucgéo conceitual dos estudantes

Para apresentar de forma sistematica a evolugdo conceitual dos estudantes ao longo do
percurso formativo, foram elaboradas novas categorias analiticas construidas a partir da comparacéo
entre as respostas do QI, da PT e do QF. Essas categorias: concepgdes sobre radiacdo, concepcdes
sobre irradiacdo de alimentos, relagdo com a Amaz6nia, impactos percebidos e progressao conceitual
emergiram do processo de categorizagdo e reagrupamento das unidades de sentido identificadas em
cada etapa, permitindo evidenciar as mudancgas conceituais e a ampliacdo do entendimento dos
estudantes no decorrer da proposta. O Quadro 16 sintetiza essa trajetéria, destacando as

transformacdes observadas em cada categoria.

Quadro 16: Sintese da evolugdo conceitual dos estudantes entre QI, PT e QF

sobre radiacéo

“Na minha cabega, a
Unica radiacdo que vem
¢ uma bomba” (E9).

“[...] A irradiagdo de alimentos
usada para conservar [..] o tucuma
por mais tempo [...].” (G1)

Categoria Ql PT QF
Associada a bomba, | Reconhecimento inicial como | Reconhecimento ampliado da
veneno, toxico, medo e | tecnologia de conservacdo, aplicada | presenca no cotidiano: salde,
Concepgoes desconhecimento. a frutos amazonicos. comunicacdo, energia e alimentos.

“Fla estd presente na medicina,
comunicacao, energia e
conservagdo dos alimentos” (E2).

“Achei que era colocar
veneno no alimento.”
(E7)

“[...] ndo se coloca nada no
alimento, sé usa radiagdo para
conservar [...].” (G2)

c ~ Confundida com | Compreensdo cientifica: técnica | Reconhecimento da relevancia
oncapgoes contaminacdo quimica; | segura que conserva alimentos sem | para a Amaz6nia (conservagao,
. 39 re d muitos responderam | alterar nutrientes. exportacéo, combate ao
Irradiacao de | « 5, gei. desperdicio).
alimentos

“Pode ajudar a conservar os frutos
da regido e vender para outros
lugares.” (E6)
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Relacdo com a Prati_camente _ Aplicggéo diretel a frutos Reconhecimen_to de_t import@ngia
Amazonia inexistente ou negativa | amazonicos (tucuma, acal, cupuagu, paraae~conom|areg|0nal, logistica
(“vai deixar o alimento | buriti). e geragao de empregos.
toxico™).
“[...] Da para usar no agai para durar | “Isso pode ajudar a economia,
“Acho que se usar aqui | mais e ndo estragar no transporte.” | porque os frutos chegam mais
vai deixar o alimento | (G3) longe sem perder qualidade.”
toxico.” (E3) (E14)
Impactos positivos: conservagdo, | Impactos diversificados: sadde
Impactos Predominantemente exportacdo, seguranca alimentar e | (alimento seguro, exames
percebidos negativos (doenga, | algumas preocupacdes ambientais. | médicos), economia (emprego,
contaminagdo, morte). exportacdo) e social (preconceito e
. “[...] Ajuda a conservar, mas fico | aceitacdo).
“Pode causar cancer se a | pensando se tem algum risco para o
pessoa COMEr | ambiente [...]” (G4) “Além de deixar o alimento
irradiado.” (E5) seguro, pode gerar emprego e
diminuir o preconceito sobre
radiagdo.” (E12)

Progressio Predominio do | Construcdo coletiva e | Compreensdo integrada e
conceitual desconhecimento e de | contextualizada (apropriacéo | fundamentada, articulando ciéncia,
concepgOes alternativas. | critica). sociedade e regido.

“Nunca ouvi falar disso | “[...] Agora entendo melhor porque | “¢ wuma tecnologia segura e
e acho perigoso.” (E8) | estudamos isso na Fisica e como | importante para a Amazbnia,
serve para o dia a dia.[...]” (G5) ligando ciéncia, economia e

sustentabilidade.” (E13)

Fonte: Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A partir da comparacao, percebe-se que o0s estudantes passam de um quadro inicial marcado
por desconhecimento e concepc@es alternativas, no qual predominam imagens negativas sobre a
radiacdo, para uma apropriacdo critica e fundamentada. Esse processo de evolugdo evidencia a
emergéncia dos indicadores de AC, entre eles a seria¢éo, organizacao e classificacdo das informacdes,
pois os estudantes identificam e agrupam diferentes aplicacdes da radiacdo (medicina, energia,
alimentos). Ha também a presenca de formulacao de explicagdes quando os estudantes compreendem
a irradiacdo como técnica segura de conservacdo de alimentos, desmistificando concepcdes
equivocadas e a capacidade de prever argumentar e tomar decisdes ao reconhecerem impactos sociais,
econémicos e ambientais, incluindo questdes como preconceito, emprego e exportacdo de frutos

amazonicos.

Diante disso, foi notorio a importancia da contextualizacdo para promover aprendizagem
mais significativa, assim como também, o potencial da categorizacdo na organizacdo das
representacdes (Bardin, 2016; Mortimer; Scott, 2002). Do ponto de vista curricular, os resultados

estdo em consonancia com a BNCC, ao articular ciéncia, tecnologia e sociedade.

Portanto essa sintese apresentada no Quadro 16 mostra que a proposta metodolégica
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contribuiu ndo apenas para ampliar o dominio conceitual, mas também para promover uma formacao
cientifica critica, interdisciplinar e situada, capaz de aproximar os estudantes da realidade amazénica

e de prepara-los para a vida social e cidada.
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5 PRODUTO EDUCACIONAL

O PE corresponde a uma Proposta didatica baseada em uma SD ancorada nos pressupostos
de Zabala e Arnau (2010), visando aprendizagens factuais, conceituais, procedimentais e atitudinais.
Foi desenvolvido em uma escola estadual de Manaus, no estado do Amazonas, com uma turma do 1°
ano no NEM e intitula-se: “Irradiagao Ionizante na Conservagdo de Alimentos: Uma Proposta
Didatica integrada ao Ensino de Fisica com foco na Alfabetizacdo Cientifica". Trata-se de um guia

didatico instrucional gerado a partir deste estudo.

Figura 29: Capa e Sumério do Produto Educacional

Irradiacao lonizante na
Conservacao de Alimentos

Uma proposta didatica integrada ao Ensino de
Fisica com foco na Alfabetizagdo Cientifica

Mariele da Silva. Gomes
José Fernando Pereira Leal

Gula didatico instrucional
Produto Educacional

Ly

PPGEECA

) “?
& ¢

Fonte: Autofes da pesquisa (2025).

Enquadra-se na categoria de proposta didatica e tem como finalidade contribuir para o
desenvolvimento de estratégia integrada ao ensino de Fisica sobre a radiacao ionizante como técnica
de conservacdo de alimentos em especial ao cenario amazonico, de forma a proporcionar aos
professores e estudantes um processo formativo instigante, motivador e contextualizado. O PE com
aspectos interdisciplinares estd alinhado a BNCC no eixo Vida e Evolucdo, alcancando o0s

componentes do campo das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Fisica, Quimica e Biologia.

Além disso, integram-se as seguintes disciplinas, a saber: Historia, que auxiliara com a
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pesquisa orientada sobre o contexto historico da irradiacdo; Geografia, com o intuito de associar e
contextualizar o tema ao cenario amazonico e, por ultimo, a Lingua Portuguesa, visando apoiar a

interpretacéo, producéo textual e promover a leitura.

Busca-se também, fomentar a AC conforme Chassot (2018), e o alcance de seus indicadores,
em consonancia com Sasseron e Carvalho (2008), os quais enfatizam que é por meio da AC que 0s
estudantes conseguem desenvolver habilidades para compreender, interpretar e discutir melhor os

conceitos cientificos, relacionando-os com o seu cotidiano.

O PE apresenta-se como uma nova proposta, uma vez que, até o presente momento, nao
foram encontrados na literatura trabalhos envolvendo a tematica no contexto amazonico e voltados
para a educacio basica. E altamente replicavel, pois as atividades sio flexiveis e adaptaveis, além de
conter informacdes relevantes para a compreensdo do professor. Sera divulgado de forma digital e

impresso, disponibilizado em plataforma online (PPGEECA e EDUCAPES).

Seu impacto é contribuir para a sensibilizacdo sobre métodos sustentaveis de conservacao
de alimentos, o que pode beneficiar a seguranca alimentar e reduzir o desperdicio. Ao fomentar o
didlogo entre ciéncia e sociedade, estimula a formacdo de cidaddos criticos, capazes de decidir

conscientemente sobre o uso de tecnologias no dia a dia.

Destina-se a estudantes do 1° ano do Ensino Medio, com mediacdo de um professor do
campo das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, uma vez que o conteudo é trabalhado no &mbito
do NEM. Todavia, podera ser replicado também no ensino fundamental conforme a necessidade,

abrangendo o contetdo de forma ampla e utilizando as estratégias didatico-metodoldgicas sugeridas.

A sua forma de avaliacdo foi concebida em uma turma do 1° ano do Ensino Médio e validado,
envolvendo o desenvolvimento das atividades em sala de aula, seguido de analises conduzidas pela
professora/pesquisadora e submetido a apreciacao de uma banca examinadora. O PE esta organizado

da seguinte forma (Figura 30):
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Figura 30: Sumério do Produto Educacional

...‘9:"' @

.‘_/-

SUMARIO

E APRESENTACAO ... 100

CAPITULO 1: CONHECIMENTOS FUNDAMENTAIS .......coooooviviiinnn, 1
IRRADIAGAD DE ALIMENTOS ....coooooooiimiiicieiccieceeenies e evessnmennnn 11
ALFABETIZACAO CIENTIFICA ... 12

INDICADORES DE ALFABETIZACAO CIENTIFICA..................13

CAPITULO 2: PROPOSTA DIDATICA ... 14
DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA.....coooiiiiiiiecct e 15
T ENCONTRO e 1T
22 ENCOMNTRO . ..o 18

@ 3¢ ENCONTRO.......

8 CONSIDERAGCOES FINAIS ... 36

)
? REFEREMCIAS ..o BT

E@&O\%&W

Fonte: Autores da pesquisa (2025).

E constituido por uma apresentacio, na qual traz um dialogo breve sobre sua estrutura,
seguido do Capitulo 1 que compbe a fundamentacdo tedrica com a base de conhecimentos
fundamentais para sua utilizacdo, como Irradiacdo de Alimentos, Alfabetizacdo Cientifica e 0s
Indicadores de Alfabetizacdo Cientifica, apresentado também materiais complementares como

videos, artigos, livros visando auxiliar o professor nas suas praticas pedagogicas.

No Capitulo 2 é apresentada a proposta didatica, acompanhada das orientacGes para o seu
desenvolvimento em oito encontros. Em cada encontro, é detalhado ao professor a estrutura do
planejamento como mostra a Figura 31, incluindo unidade tematica, componentes curriculares, objeto
do conhecimento, objetivos, metodologias e materiais que a serem utilizados, além sugestdes de

materiais e caixinhas de interacéo.
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Figura 31: Exemplo do planejamento de cada encontro no PE

1* ENCONTRO

UNIDADE TEMATICA Matureza da Radiacho

8

COMPONENTES
CURRICULARES

Fisica e Histdria

» Figica: Radiacho, tipos de radiacdo e especlro
OBJETO DO eletromagnética:
CONHECIMENTO + Histéria: Descoberta da radicatividade, informacdes
clentificas a avangos tecnaldgleos.

» Analisar os conhecimentos prévios dos estudantes por
meio de um gquestionario com guestdes abertas;
OBJETIVOS * Fazer aintroducde da temética utilizando videos:
* Dialogar sobre radiacdo e suas manifestacdes na
sociedade.

+ 1" Momento: Avaliacae diagndstica;
« 29 Momento: Exibicio de um video “Radioatividade e
METODOLOGIA Tipos de Radiacia";
+ 3* Momento: Roda de conversa sobre o video e
@ discussho sobre os conceltos fislcos.

Questiondrio impresso, data show, computador, caixinha

MATERIAIS
de sam.

Fonte: Autores da pesquisa (2025).

Por fim, sdo apresentadas as consideracfes finais e as referéncias que ancoram toda a sua
construcdo. Dessa forma, espera-se que este PE possa contribuir e servir de inspiracdo para novas
praticas pedagdgicas, e que amplie a abordagem da ciéncia em sua dimensdo tanto social, como
regional. Que sua replicabilidade alcance os diferentes niveis de ensino, assim como a possibilidade
de ser adaptado para recursos digitais e estratégias experimentais, abrindo caminho para novas
pesquisas e praticas que valorizem a integracao entre o conhecimento cientifico, contexto amazénico

e formacédo cidada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo permitiu analisar a contribruicdo de uma proposta metodoldgica integrada ao
ensino de Fisica e estruturada baseada numa Sequéncia Didatica com aspectos interdisciplinares
sobre a tematica irradiacdo de alimentos em contexto amaz6nico, no tocante ao desenvolvimento da
Alfabetizacdo Cinetifica dos estudantes do Novo Ensino Médio. Os resultados obtidos ao longo do
processo indicam que a questdo norteadora foi adequadamente respondida, evidenciando avangos
significativos na compreensdo cientifica dos participantes.

Inicialmente, os estudantes apresentavam dificuldades conceituais e associavam a tematica
somente aos aspectos negativos que foram superados de forma gradual durante as atividades e
discussbes ao longo da intervencdo. Apds as construcBes das atividades, os mesmos passaram a
compreender 0s conceitos cientificos e associa-los a sua realidade, em especial ao contexto
amazobnico. Assim, tornou-se possivel mapear as percepcdes e 0s conhecimentos prévios dos
estudantes do Novo Ensino Medio acerca da irradiacdo de alimentos, considerando seu vinculo com

0 contexto amazonico.

A articulacdo entre as diferentes areas de conhecimento e a diversidade metodoldgica,
exposicdes dialdgicas, analise simbdlica de alimentos irradiados e néo irradiados, varal fotografico,
producdes escritas e atividades colaborativas também favoreceram um ambiente formativo dinamico

e investigativo contribuindo para a promocéo da alfabetizacao cientifica dos estudantes.

Em relacdo a analise comparativa entre o Questionario Inicial, a Producdo Textual e o
Questionario Final, observou-se uma evolucdo conceitual significativa, evidenciando que o0s
estudantes passaram de concepcdes negativas e fragmentadas para uma compreensdo cientifica,
contextualizada e critica da irradiacdo de alimentos. Esse avanco se materializou em indicadores de
alfabetizacdo cientifica, como a organizacdo e classificacdo de informacdes, formulacdo de
explicagdes fundamentadas, reconhecimento dos impactos sociais, econdémicos e ambientais,

capacidade argumentativa e tomada de decisao consciente.

Os estudantes também participaram de forma significativa, em especial nas praticas que
envolviam manipulacdo de materiais, observacdo e discussao em grupo, indicando que a proposta foi
eficaz em promover curiosidade, participacdo e reconstrucdo conceitual. Além disso, o carater
interdisciplinar da proposta permitiu que a irradiacdo de alimentos fosse compreendida como
fenémeno cientifico-tecnologico com forte potencial de utilizacdo na realidade amazonica,

aproximando o ensino de Fisica dos desafios e possibilidades regionais.

Nesse sentido, 0s estudantes passaram a relacionar a irradiacdo de alimentos a conservagao
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de frutos amazénicos, diminuicdo do desperdicio, ao fortalecimento da economia regional e a outras
utilizacGes da radiacdo no cotidiano, como medicina, telecomunicagdes e energia. Essa mudanca
indica que a proposta metodoldgica foi capaz de promover uma formacao cientifica mais ampla,
articulada e situada, fortalecendo a compreenséo dos estudantes sobre ciéncia e sociedade.

Mesmo com os resultados obtidos de forma positiva, a experiéncia evidencia que é possivel
que a tematica seja mais explorada em outros contextos e com novos artefatos para aprofundar melhor

a compreensdo dos conceitos basicos e também para incentivar novos estudos.

Ademais, a partir desta pesquisa surgiram publicacGes em eventos nacionais e em periddicos
com destaques para os artigos “Radiagdo em alimentos: explorando concepg¢des de alunos em
contexto amazonico” e “Irradiagdo de Alimentos: experiéncias no novo ensino médio da Amazdnia

manauara’.

Diante do exposto, esse estudo pdde proporcionar aos participantes e aos pesquisadores a
aquisicdo de novos saberes, contribuindo significativamente para a promocao de uma comunidade
mais cientificamente alfabetizada, e por meio do acesso a dissertacdo e ao Produto Educacional
intitulado: “Irradiagdo Ionizante na Conservagdo de Alimentos: Uma Proposta Didatica Integrada ao
Ensino de Fisica Desenvolvida na Amazénia, novos estudantes e professores serdo contemplados

com estratégias de facil replicacdo e com a possibilidades de adaptacdes necessarias

para cada contexto escolar.
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Titulo da Pesquisa: ENSINO DE CIENCIAS SOBRE RADIAGAO DE ALIMENTOS: PRATICAS DE
ALFABETIZAGAO CIENTIFICA EM CONTEXTO AMAZONICO.
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Area Tematica:

Versao: 2
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Instituicdo Proponente: Universidade do Estado do Para - Campus Vil
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Nuamero do Parecer: 7.026.221

Apresentacao do Projeto:

O ensino sobre Radiacdo de Alimentos enfrenta diversos desafios, incluindo o receio e a aversao dos
alunos. Portanto essencial que a tematica radiagao e suas relagdes sejam trabalhadas por meio de
atividades que promovam uma aprendizagem significativa. A estratégia da Sequéncia Didatica (SD) com
abordagem interdisciplinar visa organizar e conectar atividades que compdem unidades didaticas. Essas
unidades sdo elaboradas com base em habilidades e metodologia, incluindo recursos para avaliagbes, isso
proporciona contextualizagao significativa e eficacia na aprendizagem. Nesse contexto, o objetivo deste
estudo é integrar praticas de alfabetizacao cientifica sobre o tema ;o uso da radiagao ionizante como
técnica de conservagao de alimentos processados que sdo vendidos na regido da Amazodnia”. Para isso,
sera utilizado uma SD como um recurso metodolégico, com atividades tedrico-praticas em aulas das
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do novo ensino médio. Trata-se de uma pesquisa qualitativa de
natureza aplicada. A pesquisa ocorrera em uma escola estadual da rede publica, situada no municipio de
Manaus, estado do Amazonas. O Colégio Amazonense Dom Pedro Il. Os participantes da pesquisa sdo
alunos do 1° ano do ensino médio, com idades entre 15 e 16 anos, regularmente matriculados, com
rendimento acima da média. Havera selecao e participagdo de 45 alunos para coleta e analise de suas
narrativas sobre a aplicagao da estratégia de ensino. Essa amostra foi considerada por ser relevante para o
que se pretende investigar e aplicar diante da tematica, correspondendo a 30% em relagado ao

Situacao do Parecer:
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N ita Apreciacao da CONEP:
Nao

Endereco: Avenida Hiléia, s/n® ;4 Agréopolis do Incra bloco 4 terreo
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Declaramos em nome do Colégio Amazonense Dom Pedro II, ter conhecimento do
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ALIMENTOS: PRATICAS DE ALFABETIZACAO CIENT{FICA EM CONTEXTO
AMAZONICO”, sob a responsabilidade do Prof. Dr. José Fernando Pereira Leal, sua
orientanda Mariele da Silva Gomes, nimero de matricula 20241000947, ambos
vinculados ao Mestrado Profissional em Educag@o e Ensino de Ciéncias na Amazdnia da
Universidade do Estado do Para (UEPA), dando-lhes consentimento para realizar as
atividades do referido projeto, nesta institui¢do de Ensino, durante o periodo pré-
estabelecido no cronograma do projeto.

Estou ciente e concordo com a publicagdo dos resultados encontrados.

Manaus, 11 de junho de 2024.
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APENDICE A: TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO-TALE
abe

’@(

Para criangas e adolescentes (maiores que 6 anos e menores de 18 anos) e para legalmente incapaz.

Vocé esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa “ENSINO DE CIENCIAS SOBRE RADIACAO DE
ALIMENTOS: PRATICAS DE ALFABETIZACAO CIENTIFICA EM CONTEXTO AMAZONICO”, que esta sendo
desenvolvida por Mariele da Silva Gomes, telefone (92) 99150-5184, Av. Coronel Teixeira n® 5803, bairro Ponta Negra,
Manaus, Amazonas, Brasil, E-mail: mariele.ds.gomes@aluno.uepa.br, do Curso de Mestrado Profissional em Educacéo
e Ensino de Ciéncias na Amazénia (PPGEECA), da Universidade do Estado do Para, sob a orientacdo do Prof. José
Fernando Pereira Leal, telefone (91) 99260-2275, Rua Pedro Porpino da Silva, n® 1181, bairro Séo José, Castanhal, Para,
Brasil E-mail: jfpleal @uepa.br.

Qual o objetivo da pesquisa?
O objetivo desse projeto é colaborar para o ensino de ciéncias visando o senso critico, reflexivo e préximo da realidade,
sobre método de conservacdo de alimentos industrializados por radiacdo com comercializagdo na regido Amazonica. E a
elaboracéo de um Produto Educacional (PE), que surgira desta pesquisa como sugestdo para professores, sendo um Guia
de atividades didatico-metodoldgicas para trabalhar a tematica com outros estudantes.

Com quem e onde a pesquisa sera realizada?
A pesquisa serd realizada com estudantes do 1° ano do ensino médio do Colégio Amazonense Dom Pedro 1, localizado
na cidade de Manaus/AM.

De que forma a pesquisa sera realizada?

Acontecerd no formato de sequéncia didatica, envolvendo os campos de conhecimento das Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias, Historia e Lingua Portuguesa, alinhadas a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), nos eixos
VIDA E EVOLUCAO. A execucio da Sequéncia Didatica (SD) ocorrera durante a aula da disciplina de fisica ministrada
pela professora/pesquisadora da turma, totalizando 8 encontros. Os encontros da SD serdo 0s seguintes:

1° ENCONTRO-ACOLHIDA: Apresentacdo do projeto, tema e objetivos. Solicitacdo de autorizagao.

2° ENCONTRO - Palestra com Radiologista: Discussdo sobre radiacdo e sua aplicacio segura;

3° ENCONTRO -PALESTRA COM PALESTRANTE E EXPOSICAO DE ALIMENTOS: AS TECNOLOGIAS
NA RADIAGCAO DE ALIMENTOS EM CONTEXTO AMAZONICO: SOLUCAO O PROBLEMA? Analise dos
beneficios e riscos da radiacdo em alimentos.

4° ENCONTRO: CONSTRUCAO DO VARAL FOTOGRAFICO: objetiva ilustrar as diferencas entre alimentos
que sdo beneficiados e aqueles que ndo séo beneficiados pelo uso das tecnologias de radiacéo;

59 ENCONTRO- PRODUCAO TEXTUAL: os alunos, ja em grupos fardo leitura e analise de material escrito
contendo informaces sobre a Radiacdo de Alimentos em contexto amazonico;

6° ENCONTRO - ELABORACAO DE MAPA MENTAL: 0 objetivo é vocés construam e apresentem um mapa
informativo sobre o uso das tecnologias na radiacéo de alimentos em contexto amaz6nico;

7° ENCONTRO - EXPOSICAO DOS PRODUTOS PRODUZIDOS DURANTE TODA A SEQUENCIA
DIDATICA: o intuito é que vocés realizem uma exposicio sobre os trabalhos desenvolvidos ao longo da sequéncia
didatica; e,

8° ENCONTRO - RODA DE CONVERSA E APLICACAO DO QUESTIONARIO FINAL AVALIATIVO:
neste encontro vamos conversar e avaliar nossos encontros.

O que sera usado para desenvolver a pesquisa?
A coleta de dados serd realizada por meio de observagao da professora, registro em diario de bordo, questionérios, e caso
haja necessidade serd feito registro de imagens e gravagdes por meio de dudio e video.

Quiais os riscos da pesquisa?
Quanto ao risco da perda de sigilo, cabe ressaltar, que apenas 0 pesquisador terd acesso aos videos gravados com a
intencdo de transcrever 0s momentos de intervencao da pesquisa, somente as transcri¢des que serdo analisadas. Ninguém
saberd que vocé esta participando da pesquisa; ndo falaremos a outras pessoas, nem daremos a estranhos as informagdes
que vocé nos der. O pesquisador buscard meios para diminuir os riscos dos participantes se sentirem desconfortaveis
durante sua participacéo, enfatizando que vocés tém liberdade para se expressarem. Cabe ressaltar, que apenas 0s
pesquisadores terdo acesso aos videos gravados e as imagens com a intencdo de utiliza-los como instrumentos de coleta
de dados da pesquisa. Portanto, este serd contornado com a manutencdo das identidades dos participantes preservadas
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com total confidencialidade por parte do pesquisador.

Quais os beneficios da pesquisa?
Contribuir com o processo de ensino-aprendizagem das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no contexto amazénico,
por meio do uso de metodologias ativas, através de sequéncia didatica com abordagem interdisciplinar objetivando
promover o pensamento critico-reflexivo e o protagonismo dos alunos no processo de construgdao do conhecimento.

Como seré a divulgagdo da pesquisa?
Quando a pesquisa terminar, seus resultados serdo divulgados sem identificar seu nome, pois serd mantido em sigilo
absoluto. Também nos comprometemos com a guarda, cuidado e utilizagdo das informacfes apenas para cumprimento
dos objetivos previstos nesta pesquisa aqui referida. Qualquer outra pesquisa, em que necessitemos coletar informacoes,
serd submetida para apreciacio do Comité de Etica em Pesquisa. Os dados coletados durante a pesquisa documental ser&o
mantidos em sigilo e armazenados de forma segura e confidencial sem apresentar riscos, pois ndo havera ligagdo direta
entre os dados coletados dos alunos com seu nome, por um periodo de cinco anos em arquivo pessoal e em meio fisico
na Secretaria do Programa de Pés-Graduagdo em Educacdo e Ensino de Ciéncias na Amazonia (PPGEECA/UEPA). Apos
este periodo, os dados serdo destruidos. Ao publicar os resultados da pesquisa, manteremos 0 anonimato das pessoas
cujos dados foram pesquisados, bem como o anonimato do Colégio Amazonense Dom Pedro II.

Posso deixar de participar da pesquisa?
Sim. Se vocé ndo quiser mais participar da pesquisa, vocé tem todo o direito, pode se recusar e sair a qualquer momento
que nada vai acontecer e ninguém vai ficar chateado com vocé.

E preciso pagar para participar da pesquisa?
Ndo. Seus pais ndo precisam pagar nada para que vocé participe desta pesquisa. E vocé também ndo recebera nada para
participar.

Se houver divida, como fago?
Se vocé tiver alguma duvida, vocé pode nos perguntar. Escrevemos os telefones na parte de cima deste texto.
Eu aceito participar da pesquisa “ENSINO DE CIENCIAS SOBRE
RADIACAO DE ALIMENTOS: PRATICAS DE ALFABETIZACAO CIENTIFICA EM CONTEXTO AMAZONICO”.
fui informado (a) dos objetivos da pesquisa acima de maneira clara e detalhada e esclareci minhas davidas. Sei que em
qualquer momento poderei solicitar novas informacfes e motivar minha decisdo se assim o desejar. O pesquisador
certificou-me que todos os dados desta pesquisa serdo confidenciais. Também sei que caso existam gastos adicionais,
estes serdo absorvidos pelo orgcamento da pesquisa. Em caso de davidas poderei contatar com a pesquisadora Mariele da
Silva Gomes no telefone ou e-mail citados no inicio deste documento, ou 0 Comité de Etica em Pesquisa em seres
humanos, localizado nas dependéncias do bloco IV, no térreo, da Universidade do Estado do Pard, Campus Marabé -
Avenida Hiléia, s/n® — Agrépolis do Incra — Bairro Amapa, por meio do Fone (94) 3198- 1886 ou por e-mail:
cepmaraba@uepa.br.

Manaus (AM), X de agosto de 202X.

Assinatura do menor de idade Assinatura do pesquisador responsavel
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APENDICE B1: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO- TCLE

Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) para responsavel legal por menor de 18 anos
(De acordo com a Resolugdo n°466 de 12 de dezembro de 2012- adultos ou pais ou responsaveis (maiores de 18 anos)
de participantes menores de 18 anos)

Estamos solicitando a vocé a autorizagdo para que o menor pelo qual vocé é responsavel participe da pesquisa
intitulada “ENSINO DE CIENCIAS SOBRE RADIACAO DE ALIMENTOS: PRATICAS DE ALFABETIZACAO
CIENTIFICA EM CONTEXTO AMAZONICO”. O inicio da pesquisa ocorrera apos aprovagio do Comité de Etica em
Pesquisa (CEP) da Universidade do Estado do Para (UEPA), Campus VIII - Maraba, que garante a seguranca e os direitos
dos participantes.

A pesquisa sera conduzida pela professora e pesquisadora Mariele da Silva Gomes, aluna do Mestrado Profissional
em Educacdo e Ensino de Ciéncias na Amazo6nia (PPGEECA) da Universidade do Estado do Para. As atividades ocorrerdo
no Colégio Amazonense Dom Pedro Il e envolverdo aulas tedricas e praticas nas disciplinas de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias, contribuindo para o aprendizado dos alunos.

O objetivo deste projeto é colaborar para o ensino de ciéncias visando o senso critico, reflexivo e proximo da
realidade, sobre método de conservagdo de alimentos industrializados por radiacdo com comercializagdo na regido
Amazonica. E a elaboracdo de um Produto Educacional (PE), que surgira desta pesquisa como sugestao para professores,
sendo um Guia de atividades didatico-metodoldgicas para trabalhar a tematica com outros estudantes.

Gostariamos de contar com a sua colaboragdo, autorizando a participagdo do menor sob sua responsabilidade em
um projeto de intervencdo, que sera conduzido por meio de uma sequéncia didatica. Este projeto integrara os campos de
conhecimento das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, Histéria e Lingua Portuguesa, em conformidade com a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), com foco nos eixos 'Vida e Evolugdo'. A implementacdo da Sequéncia Didatica
(SD) ocorrera durante as aulas de Fisica, ministradas pela professora e pesquisadora da turma, totalizando 8 encontros. A
programacéo dos encontros da SD sera a seguinte:

1° ENCONTRO-ACOLHIDA: Apresentacdo do projeto, tema e objetivos. Solicitacdo de autorizagao.

2° ENCONTRO - Palestra com Radiologista: Discussdo sobre radiacdo e sua aplicacao segura;

3° ENCONTRO -PALESTRA COM PALESTRANTE E EXPOSICAO DE ALIMENTOS: AS TECNOLOGIAS
NA RADIACAO DE ALIMENTOS EM CONTEXTO AMAZONICO: SOLUCAO O PROBLEMA? Analise dos
beneficios e riscos da radiacdo em alimentos.

4° ENCONTRO: CONSTRUCAO DO VARAL FOTOGRAFICO: objetiva ilustrar as diferencas entre alimentos
que sdo beneficiados e aqueles que ndo séo beneficiados pelo uso das tecnologias de radiacéo;

59 ENCONTRO- PRODUCAO TEXTUAL: os alunos, ja em grupos fardo leitura e analise de material escrito
contendo informages sobre a Radiacdo de Alimentos em contexto amazonico;

6° ENCONTRO - ELABORACAO DE MAPA MENTAL: 0 objetivo é vocés construam e apresentem um mapa
informativo sobre o uso das tecnologias na radiacéo de alimentos em contexto amaz6nico;

7° ENCONTRO - EXPOSICAO DOS PRODUTOS PRODUZIDOS DURANTE TODA A SEQUENCIA
DIDATICA: o intuito é que vocés realizem uma exposicdo sobre os trabalhos desenvolvidos ao longo da sequéncia
didatica; e,

8° ENCONTRO - RODA DE CONVERSA E APLICACAO DO QUESTIONARIO FINAL AVALIATIVO:
neste encontro vamos conversar € avaliar nossos encontros.

A pesquisadora pode pedir sua permissdo para apresentar os resultados deste estudo em eventos de educacéo e
para publica-los em revistas cientificas, tanto no Brasil quanto no exterior. Caso os resultados sejam publicados,
garantimos que seu nome serd mantido em sigilo absoluto. Durante a pesquisa, faremos o possivel para garantir que vocé
se sinta confortavel. Vocé terd liberdade para expressar suas ideias e opinides nas atividades propostas. Somente os
pesquisadores terdo acesso aos videos e imagens gravados, que serdo usados como parte da coleta de dados. A identidade
dos participantes serd mantida em total confidencialidade.VVocé terd todas as informacdes necessarias sobre a pesquisa e
poderé esclarecer qualquer ddvida que tiver. Seu consentimento serd solicitado por meio do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE). Sua participacdo é completamente voluntaria e ndo envolve compensacdo financeira. Vocé
pode recusar a participacdo, retirar seu consentimento ou interromper a participagao a qualquer momento, sem qualquer
Ccusto ou prejuizo para Voceé.

O(s) pesquisador(es) irad(do) tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo. Vocé ndo serd
identificado(a) em nenhuma publicacdo que possa resultar deste estudo. Seu nome ou o material que indique a sua
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participacéo néo serd liberado sem a sua permissdo. Uma cdpia deste consentimento informado serd arquivada no Curso
de Mestrado em Educacéo e Ensino de Ciéncias na Amazonia da Universidade do estado do Par4, e outra sera fornecida
a vocé. Também nos comprometemos com a guarda, cuidado e utilizagdo das informacgdes apenas para cumprimento dos
objetivos previstos nesta pesquisa aqui referida. Qualquer outra pesquisa, em que necessitemos coletar informacoes, sera
submetida para apreciacido do Comité de Etica em Pesquisa. Os dados coletados durante a pesquisa documental serdo
mantidos em sigilo e armazenados de forma segura e confidencial sem apresentar riscos, pois ndo havera ligagdo direta
entre os dados coletados dos alunos com seu nome, por um periodo de cinco anos em arquivo pessoal e em meio fisico
na Secretaria do Programa de Pés-Graduagdo em Educacdo e Ensino de Ciéncias na Amazonia (PPGEECA/UEPA). Apos
este periodo, os dados serdo destruidos. Ao publicar os resultados da pesquisa, manteremos 0 anonimato das pessoas
cujos dados foram pesquisados, bem como o anonimato do Colégio Amazonense Dom Pedro II.

Eu, fui informada (0) dos objetivos da pesquisa
acima de maneira clara e detalhada e esclareci minhas dividas. Sei que em qualquer momento poderei solicitar novas
informacdes e motivar minha decisdo se assim o desejar. O pesquisador certificou-me de que todos os dados desta
pesquisa serdo confidenciais. Em caso de dividas poderei chamar os pesquisadores responsaveis José Fernando Pereira
Leal (orientador do mestrando/pesquisador) no telefone (91) 99260-2275, Rua Pedro Porpino da Silva, n° 1181, bairro
Sdo José, Castanhal, Para, Brasil, E-mail: jfpleal@uepa.br e Mariele da Silva Gomes no telefone (92) 9150-5184, Av.
Coronel Teixeira n° 5803, bairro Ponta Negra, Manaus, Amazonas, Brasil, E-mail: mariele.ds.gomes@aluno.uepa.br ou
o Comité de Etica em Pesquisa em seres humanos, localizado nas dependéncias do bloco 1V, no térreo da Universidade
do Estado do Para, campus VIII, Av. Hiléia s/n. Agrépolis do INCRA, Bairro Amapa — Maraba — Para. Telefone: (94)
3198-1886. E-mail: cepmaraba@uepa.br.

Declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma copia deste termo de consentimento livre e esclarecido e
me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas dividas.

Assinatura do Participante
Data: / /

Assinatura do Pesquisador * Assinatura do Pesquisador 2
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APENDICE B2: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO- TCLE

Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) participante legalmente capaz - maior de 18
anos (De acordo com a Resolugdo n° 466 de 12 de dezembro de 2012)

Vocé est4 sendo convidado(a) a participar da pesquisa intitulada “ENSINO DE CIENCIAS SOBRE RADIACAO
DE ALIMENTOS: PRATICAS DE ALFABETIZACAO CIENTIFICA EM CONTEXTO AMAZONICO”. O inicio da
pesquisa ocorrera apos aprovacio do Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade do Estado do Para (UEPA),
Campus VIII - Maraba, que garante a seguranca e os direitos dos participantes.

A pesquisa sera conduzida pela professora e pesquisadora Mariele da Silva Gomes, aluna do Mestrado Profissional
em Educacdo e Ensino de Ciéncias na Amazonia (PPGEECA) da Universidade do Estado do Para. As atividades ocorrerdo
no Colégio Amazonense Dom Pedro Il e envolverdo aulas tedricas e praticas nas disciplinas de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias, contribuindo para o aprendizado dos alunos.

O objetivo deste projeto é colaborar para o ensino de ciéncias visando o senso critico, reflexivo e proximo da
realidade, sobre método de conservacdo de alimentos industrializados por radiacdo com comercializagdo na regido
Amazonica. E a elaboracdo de um Produto Educacional (PE), que surgira desta pesquisa como sugestdo para professores,
sendo um Guia de atividades didatico-metodoldgicas para trabalhar a tematica com outros estudantes.

Agradeceriamos se vocé colaborasse em participar de um projeto de intervencédo que sera desenvolvido na forma
de uma sequéncia didatica. Este projeto integrara os campos de conhecimento das Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, Histdria e Lingua Portuguesa, em conformidade com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), com
foco nos eixos 'Vida e Evolugdo'. A implementacdo da Sequéncia Didatica (SD) ocorrera durante as aulas de Fisica,
ministradas pela professora e pesquisadora da turma, totalizando 8 encontros. A programacéo dos encontros da SD sera
a seguinte:

1° ENCONTRO-ACOLHIDA: Apresentacdo do projeto, tema e objetivos. Solicitacdo de autorizagao.

2° ENCONTRO - Palestra com Radiologista: Discussdo sobre radiacdo e sua aplicacio segura;

3° ENCONTRO -PALESTRA COM PALESTRANTE E EXPOSICAO DE ALIMENTOS: AS TECNOLOGIAS
NA RADIACAO DE ALIMENTOS EM CONTEXTO AMAZONICO: SOLUCAO O PROBLEMA? Analise dos
beneficios e riscos da radiacdo em alimentos.

4° ENCONTRO: CONSTRUCAO DO VARAL FOTOGRAFICO: objetiva ilustrar as diferencas entre alimentos
que sdo beneficiados e aqueles que ndo sdo beneficiados pelo uso das tecnologias de radiacéo;

59 ENCONTRO- PRODUCAO TEXTUAL: os alunos, ja em grupos fardo leitura e analise de material escrito
contendo informaces sobre a Radia¢do de Alimentos em contexto amazonico;

6° ENCONTRO - ELABORACAO DE MAPA MENTAL: 0 objetivo é vocés construam e apresentem um mapa
informativo sobre o uso das tecnologias na radiacéo de alimentos em contexto amaz6nico;

7° ENCONTRO - EXPOSICAO DOS PRODUTOS PRODUZIDOS DURANTE TODA A SEQUENCIA
DIDATICA: o intuito é que vocés realizem uma exposicio sobre os trabalhos desenvolvidos ao longo da sequéncia
didatica;

8° ENCONTRO - RODA DE CONVERSA E APLICACAO DO QUESTIONARIO FINAL AVALIATIVO:
neste encontro vamos conversar e avaliar nossos encontros.

A pesquisadora pode pedir sua permissdo para apresentar os resultados deste estudo em eventos de educacéo e
para publica-los em revistas cientificas, tanto no Brasil quanto no exterior. Caso os resultados sejam publicados,
garantimos que seu nome sera mantido em sigilo absoluto.Durante a pesquisa, faremos o possivel para garantir que vocé
se sinta confortavel. Vocé terd liberdade para expressar suas ideias e opinides nas atividades propostas. Somente os
pesquisadores terdo acesso aos videos e imagens gravados, que serdo usados como parte da coleta de dados. A identidade
dos participantes serd mantida em total confidencialidade.VVocé terd todas as informacdes necessarias sobre a pesquisa e
poderd esclarecer qualquer ddvida que tiver. Seu consentimento sera solicitado por meio do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE). Sua participacdo é completamente voluntaria e ndo envolve compensacdo financeira. Vocé
pode recusar a participacdo, retirar seu consentimento ou interromper a participacdo a qualquer momento, sem qualquer
Ccusto ou prejuizo para Voceé.

O(s) pesquisador(es) irad(do) tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo. Vocé ndo serd
identificado(a) em nenhuma publicacdo que possa resultar deste estudo. Seu nome ou o material que indique a sua
participacdo ndo serd liberado sem a sua permissdo. Uma copia deste consentimento informado seré arquivada no Curso
de Mestrado em Educacao e Ensino de Ciéncias na Amaz6nia da Universidade do estado do Pard, e outra seréa fornecida
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a vocé. Também nos comprometemos com a guarda, cuidado e utilizacdo das informacdes apenas para cumprimento dos
objetivos previstos nesta pesquisa aqui referida. Qualquer outra pesquisa, em que necessitemos coletar informacoes, sera
submetida para apreciagdo do Comité de Etica em Pesquisa. Os dados coletados durante a pesquisa documental serdo
mantidos em sigilo e armazenados de forma segura e confidencial sem apresentar riscos, pois ndo havera ligagao direta
entre os dados coletados dos alunos com seu nome, por um periodo de cinco anos em arquivo pessoal e em meio fisico
na Secretaria do Programa de Pés-Graduagdo em Educacdo e Ensino de Ciéncias na Amazonia (PPGEECA/UEPA). Apos
este periodo, os dados serdo destruidos. Ao publicar os resultados da pesquisa, manteremos 0 anonimato das pessoas
cujos dados foram pesquisados, bem como o anonimato do Colégio Amazonense Dom Pedro II.

Eu, fui informada (0) dos objetivos da pesquisa
acima de maneira clara e detalhada e esclareci minhas dividas. Sei que em qualquer momento poderei solicitar novas
informacdes e motivar minha decisdo se assim o desejar. O pesquisador certificou-me de que todos os dados desta
pesquisa serdo confidenciais. Em caso de dividas poderei chamar os pesquisadores responsaveis José Fernando Pereira
Leal (orientador do mestrando/pesquisador) no telefone (91) 99260-2275, Rua Pedro Porpino da Silva, n° 1181, bairro
Sdo José, Castanhal, Para, Brasil, E-mail: jfpleal@uepa.br e Mariele da Silva Gomes no telefone (92) 9150-5184, Av.
Coronel Teixeira n°® 5803, bairro Ponta Negra, Manaus, Amazonas, Brasil, E-mail: mariele.ds.gomes@aluno.uepa.br ou
o Comité de Etica em Pesquisa em seres humanos, localizado nas dependéncias do bloco IV, no térreo da Universidade
do Estado do Para, campus VIII, Av. Hiléia s/n. Agrépolis do INCRA, Bairro Amapa — Maraba — Para. Telefone: (94)
3198-1886. E-mail: cepmaraba@uepa.br.

Declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma copia deste termo de consentimento livre e
esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas dividas.

Assinatura do Participante
Data: / /

Assinatura do Pesquisador * Assinatura do Pesquisador 2
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APENDICE C: TERMO DE CONSENTIMENTO PARA USO DE IMAGEM E SOM E VOZ
(TCUISV)

TERMO DE AUTORIZACAO DE USO DE IMAGEM, VOZ E SOM (TCUISV)

Titulo da pesquisa: “ENSINO DE CIENCIAS SOBRE RADIACAO DE ALIMENTOS: PRATICAS DE
ALFABETIZACAO CIENTIFICA EM CONTEXTO AMAZONICO”.
Pesquisadores Responsaveis: José Fernando Pereira Leal e Mariele da Silva Gomes.
Contato: (91) 99260-2275, E-mail: jfpleal@uepa.br e (92) 99150-5184, E-mail: mariele.ds.gomes@aluno.uepa.br
Local de realizacéo da pesquisa: Colégio Amazonense Dom Pedro 1
Eu, , portador(a) do CPF , AUTORIZO aos
Pesquisadores Responsaveis José Fernando Pereira Leal e Mariele da silva Gomes a utilizar minha imagem e som de voz,
em todo e qualquer material de divulgacio cientifica desenvolvido a partir da pesquisa: “ENSINO DE CIENCIAS
SOBRE RADIACAO DE ALIMENTOS: PRATICAS DE ALFABETIZACAO CIENTIFICA EM CONTEXTO
AMAZONICO”. A presente autorizagio é concedida a titulo gratuito, abrangendo o uso da imagem acima mencionada
em todo territério nacional e no exterior, das seguintes formas: publicacdo da dissertacéo; artigos cientificos; congressos;
e-book e midia eletronica entre outros. Por meio desta autorizacdo ora concedida, autorizo José Fernando Pereira Leal e
Mariele da Silva Gomes, ainda a realizar nas imagens e sons captados, cortes, reducdes e edi¢fes. Esta autorizacdo ndo
gera e ndo gerara no futuro e também néo ensejara interpretacdo de existir quaisquer vinculos ou obrigaces trabalhistas,
securitarias, previdenciaria, indenizatoria, ou mesmo  empregaticia, entre o0 cedente e

Também nos comprometemos com a guarda, cuidado e utilizacdo da sua imagem, voz e som, sendo utilizadas
apenas para cumprimento dos objetivos previstos nesta pesquisa aqui referida. Qualquer outra pesquisa, em que
necessitemos coletar informacdes, sera submetida para apreciacdo do Comité de Etica em Pesquisa. Os dados coletados
durante a pesquisa documental serdo mantidos em sigilo e armazenados de forma segura e confidencial sem apresentar
riscos, pois ndo havera ligagdo direta entre os dados coletados dos alunos com seu nome, por um periodo de cinco anos
em arquivo pessoal e em meio fisico na Secretaria do Programa de Pés-Graduacdo em Educacédo e Ensino de Ciéncias na
Amazénia (PPGEECA/UEPA). Apds este periodo, os dados serdo destruidos. Ao publicar os resultados da pesquisa,
manteremos 0 anonimato das pessoas cujos dados foram pesquisados, bem como o0 anonimato do Colégio Amazonense
Dom Pedro II.

DECLARO, portanto, que estou de acordo com essas imagens, que ndo violam os direitos de imagem e de privacidade
do cedente, e que tenho ciéncia que este material constituido por imagens e sons poderao ser usados exclusivamente pelos
Pesquisadores José Fernando Pereira Leal e Mariele da Silva Gomes, a fim de divulgar os resultados de sua pesquisa.
Este documento serd assinado em duas vias de igual teor, ficando uma das vias com o pesquisador responsavel e a outra
via com o participante da pesquisa.

Manaus (AM), X de agosto de 202X.

Assinatura do Cedente

Prof. Dr. José Fernando Pereira Leal Mestranda Mariele da Silva Gomes
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APENDICE D: DETALHAMENTO DA PROPOSTA

1° ENCONTRO

TEMPO ESTIMADO

2 tempos de aula: 1 hora e 30 minutos

PARTICIPANTES

1° ano do Novo Ensino Médio (NEM)

UNIDADE TEMATICA

Natureza da Radiacéo

CONHECIMENTO

COMPONENTES Fisica e Historia
CURRICULARES
OBJETO DO Fisica: Radiagdo; Tipos de Radiagdo e Espectro eletromagnético

Historia: Descoberta da Radioatividade: Informagdes cientificas e avangos tecnoldgicos

EIXO ESTRUTURANTE
DA BASE NACIONAL

COMUM CURRICULAR
(BNCC)

Vida e Evolugéo

COMPETENCIAS E
HABILIDADES DA
BNCC

C02. Agir pessoal e coletivamente com autonomia, responsabilidade, flexibilidade,
resiliéncia e determinacdo, tomando decisdes com base em principios éticos, democraticos,
inclusivos, sustentaveis e solidarios;

C03. Valorizar e fruir as diversas manifestac6es artisticas e culturais, das locais as mundiais
e também participar de praticas diversificadas da producédo artistico-cultural.

C07. Argumentar com base em fatos, dados e informacdes confidveis, para formular
negociar e defender ideias, pontos de vista e decisBes comuns que respeitem e promovam
os direitos humanos, a consciéncia socioambiental e o consumo responsavel em ambitg
local, regional e global, com posicionamento ético em relagdo ao cuidado de si mesmo, dog
outros e do planeta.

EM13CNT103- Utilizar o conhecimento sobre as radiacdes e suas origens para avaliar as
potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso cotidiano, na saude,
na industria e na geracdo de energia elétrica.

EM13CNT104- Avaliar potenciais prejuizos de diferentes materiais e produtos a sadde e
ao ambiente, considerando sua composicao, toxicidade e reatividade, como também o nivel
de exposicdo a eles, posicionando-se criticamente e propondo solug@es individuais e/ou
coletivas para o uso adequado desses materiais e produtos.

EM13CHS103- Elaborar hipdteses, selecionar evidéncias e compor argumentos relativos
a processos politicos, econdmicos, sociais, ambientais, culturais e epistemoldgicos, com
base na sistematizacdo de dados e informag@es de natureza qualitativa e quantitativa (como
expressdes artisticas, textos filoséficos e sociolédgicos, documentos histéricos e graficos,
mapas, tabelas, tradi¢Oes orais etc.)

COMPETENCIAS
ESPECIFICAS DO NEM

CO02 - Analisar e utilizar interpretac@es sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos
para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugdo dos seres
vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis.

CO03. Investigar situacdes-problemas e avaliar aplica¢gdes do conhecimento cientifico e
tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens proprios
das Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que considerem demandas locais,
regionais, e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em
diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacéo e
comunicacéo (TDIC).

OBJETIVOS

-Analisar os conhecimentos prévios dos participantes por meio de um questionario
semiestruturado com questdes abertas;

-Fazer a introdugdo da temética utilizando video;

-Dialogar sobre radiacdo e suas manifestacdes na sociedade;
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METODOLOGIA

1°Momento - Aplicagdo do questionario: Realizagdo de uma avaliagdo diagndstica para
conhecer 0s aspectos pessoais como idade, sexo e perfil pessoal dos alunos, bem como o
conhecimento prévio deles sobre a tematica.

2° Momento - Exibic&o de um video:? “Radioatividade e Tipos de Radiagio”.

3° Momento: Roda de conversa sobre o video e discussao sobre 0s conceitos fisicos.

MATERIAIS

Questionario impresso, data show, computador, caixinha de som.

2° ENCONTRO

TEMPO ESTIMADO

3 tempos de aulas: 2 horas e 30 minutos

PARTICIPANTES

1° ano do Novo Ensino Médio (NEM)

UNIDADE TEMATICA

Natureza da Radiacéo

COMPONENTES

Fisica e Histéria

OBJETO DO
CONHECIMENTO

Fisica: Radiacdo; Tipos de Radiagdo e Espectro eletromagnético.
Historia: Descoberta da Radioatividade: Informacdes cientificas e avangos tecnoldgicos.

EIXO ESTRUTURANTE
DA BASE NACIONAL
COMUM CURRICULAR
(BNCC)

Vida e Evolucéo

COMPETENCIASE
HABILIDADES DA
BNCC

C02/ C07/ CO03.
EM13CNT103/ EM13CNT104/ EM13CHS103

COMPETENCIAS
ESPECIFICAS DO NEM

C02/ C03.

OBJETIVOS

-Promover o dialogo sobre a radiacdo de forma contextualizada; -Fomentar a importancia
do conhecimento e informacao para desmistificar o receio sobre a Radiac&o;
-Mostrar através de uma linha do tempo sobre o processo de evolu¢do da radiagio;

METODOLOGIA

1° Momento: Palestra com radiologista: Radiacéo: Vild ou Mocinha?

2° Momento - Construcéo de uma Linha do Tempo sobre a historia da Radiacéo: Para
criar a linha do tempo, os estudantes receberam orientacBes apds a palestra sobre como
construi-la. A professora foi responsavel por dar essas instrucdes. Os estudantes também
foram organizados em grupos, e cada grupo recebeu textos impressos contendo
informacdes historicas, descobertas cientificas e avangos tecnoldgicos relacionados a
seguranca e a utilizacdo responsavel dessa energia. Além disso, aproveitamos o material
de papelaria pedagogica disponivel na escola para a construcdo fisica da linha do tempo.

MATERIAIS

Data show, computador, caixinha de som, papel 40kg, imagens impressas, canetas e
pincéis coloridos, tinta guache, cola branca, tesoura sem ponta, pincel, régua.

3° ENCONTRO

TEMPO ESTIMADO

Dois tempos de aula: 1 hora e 30 minutos

PARTICIPANTES

1° ano do Novo Ensino Médio (NEM)

UNIDADE TEMATICA

Tecnologia na radiagdo de alimentos

COMPONENTES
CURRICULARES

Biologia, Quimica e Fisica

OBJETO DO
CONHECIMENTO

Biologia: O que é irradiacdo de alimentos; Efeitos bioldgicos nos organismos vivos.
Quimica/Fisica: Tipo de radiacdo utilizada; Dosimetria; Classificacdo de dosagem e efeitg
fisico-quimico nos alimentos.

2 v/ideo: “Radioatividade: Tipos de Radiacao". Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=7ciljM5sC-0



https://www.youtube.com/watch?v=7ciIjM5sC-0

EIXO
ESTRUTURANTE DA
BASE NACIONAL
COMUM
CURRICULAR (BNCC)
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Vida e Evolucgéo

COMPETENCIAS E
HABILIDADES DA
BNCC

C02/ Co7

CO05. Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacéo e comunicacdo de
forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo as
escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informacdes, produzir conhecimentos,
resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.
EM13CNT103/ EM13CNT104

EM13CNT205-Utilizar no¢Bes de probabilidade e incerteza para interpretar previsdes
sobre atividades experimentais, fendmenos naturais e processos tecnoldgicos,
reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.

EM13CNT301- Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar
instrumentos de medigdo e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento
de situagBes-problema sob uma perspectiva cientifica.

COMPETENCIAS
ESPECIFICAS DO NEM

C02/ C03

OBJETIVOS

-Esclarecer sobre os efeitos da irradiacdo nos alimentos, especificamente na qualidade,
seguranca e regulamentacao.

-Fomentar a importancia do conhecimento e informacao para desmistificar o receio em
consumir os alimentos irradiados;

-Observar sobre os impactos causados por essa tecnologia, seja em contexto ambiental,
social e econdmico.

-Investigar os efeitos da irradiacdo nos alimentos: beneficios e riscos.

METODOLOGIA

1° Momento: Exposi¢do de Alimentos e aula expositiva e dialogada: “As Tecnologias na
Radiacdo de Alimentos em contexto Amazodnico: Solugdo ou Problema?”

2° Momento - Elaboracdo de um Varal Fotografico para ilustrar as diferencas entre
alimentos que sdo beneficiados e aqueles que ndo sdo beneficiados pelo uso das
tecnologias de radiacdo: Para a montagem do varal, os estudantes foram organizados em
grupos. Cada grupo teve a tarefa de pesquisar contetdos visuais que serdo apresentados
no préximo encontro. Eles devem selecionar fotografias de alimentos que ilustram os
beneficios da irradiagcdo e alimentos que possam ser adversamente afetados na auséncia
desse processo.

MATERIAIS

Data show, computador, caixinha de som.

4° ENCONTRO

TEMPO ESTIMADO

Dois tempos de aula: 1 hora e 30 minutos

PARTICIPANTES

1° ano do Novo Ensino Médio (NEM)

UNIDADE TEMATICA

Tecnologia na Radiacdo de Alimentos

COMPONENTES
CURRICULARES

Biologia, Quimica e Fisica

OBJETO DO
CONHECIMENTO

Biologia: O que é irradiacdo de alimentos; Efeitos bioldgicos nos organismos vivos.
Quimica/Fisica: Tipo de radiacdo utilizada; Dosimetria; Classificacdo de dosagem e efeitg
fisico-quimico nos alimentos.

EIXO ESTRUTURANTE
DA BASE NACIONAL

COMUM CURRICULAR
(BNCC)

Vida e Evolugéo

COMPETENCIAS E
HABILIDADES GERAIS

C02/ Co7
CO05.
EM13CNT103/ EM13CNT104/ EM13CNT205/ EM13CNT301
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COMPETENCIAS
ESPECIFICAS DO NEM

C02/ C03.

OBJETIVOS

-Informar sobre a Irradiagdo de Alimentos de maneira visualmente atraente;

-Investigar os efeitos da radiacdo nos alimentos: beneficios e riscos;

-Fomentar a importancia do conhecimento e informacéo para desmistificar o receio em
consumir os alimentos irradiados;

METODOLOGIA

1° Momento: Construgdo de um Varal Fotografico para ilustrar as diferengas entre
alimentos que sdo beneficiados e aqueles que ndo sdo beneficiados pelo uso da irradiacéo.

MATERIAL

Imagens impressas, emborrachado (EVA), cartolina, papel 40kg, cola branca e quente,
barbante colorido, tesoura sem ponta, pistola de cola quente, prendedores de roupa.

5° ENCONTRO

TEMPO ESTIMADO

Dois tempos de aula: 1 hora e 30 minutos

PARTICIPANTES

1° ano do Novo Ensino Médio (NEM)

UNIDADE TEMATICA

Tecnologia na radiacao de alimentos em contexto amaz6nico

COMPONENTES
CURRICULARES

Geografia, Lingua Portuguesa

OBJETO DO
CONHECIMENTO

Geografia: Discussdo das dindmicas socioespaciais; Potencializacdo da tecnologia no pais
especialmente na Amazonia.

Lingua Portuguesa: Leitura critica de textos informativos e cientificos; Producéo textua
com base em argumentacdo e andlise de dados.

EIXO ESTRUTURANTE
DA BASE NACIONAL
COMUM CURRICULAR
(BNCC)

Vida e Evolucdo

OBJETIVOS

-Promover o trabalho colaborativo favorecendo a troca de conhecimentos e a construcdo
coletiva do saber.

-Analisar textos informativos e cientificos sobre a irradiacéo de alimentos em contextos
amazonicos, desenvolvendo habilidades de leitura critica e interpretacéo.

-Sistematizar informagBes relevantes a partir da leitura, identificando os principais
conceitos, argumentos e dados relacionados as tecnologias de radiacdo aplicadas a
alimentos.

-Produzir textos autorais e reflexivos, nos quais os estudantes expressem seu entendimento
sobre as tecnologias de radiacdo utilizadas nos alimentos amazénicos.

COMPETENCIAS E
HABILIDADES DA
BNCC

C02/ Co7

EM13CNT103/ EM13CNT104

EM13CHS601- Identificar e analisar as demandas e os protagonismos politicos, sociais e
culturais dos povos indigenas e das populagdes afro-descendentes (incluindo as
quilombolas) no Brasil contemporaneo, considerando a histdria das Américas e o contexto
de exclusdo e inclusdo precéria desses grupos na ordem social e econdmica atual,
promovendo acdes para a reducgdo das desigualdades étnico-raciais no pais.

EM13LP05- Analisar, em textos argumentativos, 0s posicionamentos assumidos, 0s
movimentos argumentativos (sustentacdo, refutagdo/contra-argumentacgao e negociacéo) e
0s argumentos utilizados para sustenté-los, para avaliar sua forca e eficécia, e posicionar-
se criticamente diante da questdo discutida e/ou dos argumentos utilizados, recorrendo aos
mecanismos linguisticos necessarios.

COMPETENCIAS
ESPECIFICAS DO NEM

C02/ C03

C04. Utilizar diferentes linguagens — verbal (oral ou visual-motora, como Libras, e
escrita), corporal, visual, sonora e digital —, bem como conhecimentos das linguagens
artistica, matematica e cientifica, para se expressar e partilhar informagdes, experiéncias,
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ideias e sentimentos em diferentes contextos e produzir sentidos que levem ao
entendimento matuo.

C10. Agir pessoal e coletivamente com autonomia, responsabilidade, flexibilidade,
resiliéncia e determinacdo, tomando decisdes com base em principios éticos, democraticos,
inclusivos, sustentaveis e solidarios.

METODOLOGIA

1° Momento: Organizagdo de grupos de discussdo e divisdo de materiais para analise;

2° Momento: Leitura dos textos sobre a irradiagdo de alimentos em contexto amazoénico;
3° Momento: Sistematizacdo da leitura para atividade;

4° Momento: Produgdo textual sobre o entendimento dos estudantes acerca da irradia¢&o
nos alimentos amazonicos, destacando os beneficios, impactos sociais, na satide e no meio
ambiente.

MATERIAL

Papel A4, caneta, lapis, borracha, textos impressos.

6° ENCONTRO

TEMPO ESTIMADO

Trés tempos de aula: 2 horas e 30 minutos

PARTICIPANTES

1° ano do Novo Ensino Médio (NEM)

UNIDADE TEMATICA

Tecnologia na radiacao de alimentos em contexto amaz6nico

COMPONENTES
CURRICULARES

Geografia, Lingua Portuguesa

EIXO ESTRUTURANTE
DA BASE NACIONAL
COMUM CURRICULAR

(BNCC)

Vida e Evolucéo

OBJETO DO
CONHECIMENTO

Geografia: Discussao das dindmicas socioespaciais; Potencializacdo da tecnologia no pais
especialmente na amazonia.
Lingua Portuguesa: Leitura e escrita

C02/ €07
3 EM13CNT103/ EM13CNT104
COMPETENCIASE | EM13GHS601
HABILIDADES DA | EM13LP05
BNCC
COMPETENCIAS C02/ C03/C04/C10.

ESPECIFICAS DO NEM

OBJETIVOS

-Promover o dilogo sobre a irradiagcdo de forma contextualizada;

- Propor uma investigacdo sobre quais alimentos amazénicos passam pelo processo de
irradiacéo;

-Realizar a producdo de Mapa mental sobre alimentos amazdnicos que passam pelo
processo de irradiacao;

METODOLOGIA

1° Momento: Producdo de Mapa Mental.

Para a construgdo do mapa mental, os estudantes prosseguirdo a trabalhar em grupo. A fim
de contribuir para a produgéo do conteido que integrard esse trabalho, eles fizeram uso de
suas producdes textuais, conforme descrito na metodologia do quinto encontro, bem como
os textos disponibilizados no mesmo encontro.

MATERIAL

Papel 40kg, cartolina, canetinhas hidrocor coloridas, cola (quente, branca e isopor), tesoura
sem ponta, folha de isopor, pistola de cola quente, tinta guache; imagem impressa;

7° ENCONTRO

TEMPO ESTIMADO

Dois tempos de aula: 1 hora e 30 minutos

PARTICIPANTES

1° ano do Novo Ensino Médio (NEM)




UNIDADE TEMATICA

131

Tecnologias na Radiacdo de Alimentos em Contexto Amazonico.

COMPONENTES Geografia, Lingua Portuguesa
CURRICULARES
OBJETO DO Geografia: Discussdo das dinamicas socioespaciais; Potencializacdo da tecnologia no pais.
CONHECIMENTO Lingua Portuguesa: Comunicacdo e producéo textual
EIXO

ESTRUTURANTE DA
BASE NACIONAL
COMUM
CURRICULAR (BNCC)

Vida e Evolucéo

COMPETENCIASE
HABILIDADES DA
BNCC

C02/ Co7
EM13CNT103/ EM13CNT104/ EM13CHS601/ EM13LPO05.

COMPETENCIAS
ESPECIFICAS DO
NEM

C02/ C03/ C04/ C10.

OBJETIVOS

-Promover o dialogo sobre a irradiagdo de forma contextualizada; -Promover a reflexao
e a sintese das informacGes adquiridas sobre a irradiacéo de alimentos.

METODOLOGIA

1° Momento - Exposicéo e apresentacdo das atividades produzidas durante toda
a proposta. Cada grupo, em sua respectiva rotacdo, realizara uma exposi¢ao sobre os
trabalhos desenvolvidos ao longo da proposta. 1sso envolve uma boa preparacdo e
exibicdo de informacdes relevantes sobre seus projetos. A exposicdo sera apreciada
pelas outras equipes, permitindo que elas facam uma analise critica dos trabalhos
apresentados pelos colegas. Apos isso, cada equipe fard um relato escrito sobre a
apresentacdo feita por outra equipe. Nesse relato, devem ser destacados o que
compreenderam de cada exposi¢do, promovendo a reflexdo e a sintese das informacdes
apresentadas. Os estudantes também tém a oportunidade de ler seus proprios textos
com base nos relatos escritos. Isso incentiva a revisdo e melhoria na comunicacao
escrita. Por fim, eles devem entregar esses relatos a professora no préximo encontro,
permitindo que ela avalie seus entendimentos e forneca consideragdes construtivas.

MATERIAL

Caderno, caneta, lapis, etc.

8° ENCONTRO

TEMPO ESTIMADO

2 tempos de aula: 1 hora e 30 minutos

PARTICIPANTES

1° ano do Novo Ensino Médio (NEM)

UNIDADE TEMATICA

Tecnologia na radiagéo de alimentos em contexto Amazénico

COMPONENTES
CURRICULARES

Geografia, Lingua Portuguesa

OBJETO DO
CONHECIMENTO

Geografia: Discussdo das dindmicas socioespaciais; Potencializacdo da tecnologia no pais.
Lingua Portuguesa: Comunicacdo

EIXO ESTRUTURANTE
DA BASE NACIONAL
COMUM CURRICULAR
(BNCC)

Vida e Evolugéo

COMPETENCIAS E
HABILIDADES DA
BNCC

C02/ Co7
EM13CNT103/ EM13CNT104/ EM13CHS601/ EM13LPO05

COMPETENCIAS
ESPECIFICAS DO NEM

C02/ C03/ C04/ C10.
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-Promover o dialogo sobre a irradiagcdo de forma contextualizada;

OBJETIVOS -Promover a reflexdo e a sintese das informagdes adquiridas sobre a irradiacdo de

alimentos

1° Momento: Roda de conversa. Este sera um momento em que os estudantes poderao
dialogar sobre seus relatos escritos, que foram construidos na etapa anterior. A
METODOLOGIA pesquisadora também fara suas considerac@es de forma construtiva a respeito de seus
trabalhos.

2° Momento: Aplicacdo do questionério final avaliativo que servird para verificar sobre
0s conhecimentos construidos e observar o processo de ensino-aprendizagem.

MATERIAL Questiondarios impressos.

Fonte: Elaboragdo propria, autores (2025).
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APENDICE E: QUESTIONARIO DE SONDAGEM

1. O que vocé entende por radiagdo?

2. Em sua concepcéo, qual a importancia da radiacdo para sua vida?

3. Com base no seu conhecimento, o que vocé entende por irradiacéo de alimentos?
4. Em sua concepcao, a irradiagdo de alimentos pode beneficiar a regido amazonica?

5. Com base nas suas vivéncias, vocé ja ouviu falar sobre o uso da radia¢cdo em algum
alimento amaz6nico?
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APENDICE F: QUESTIONARIO FINAL

1. Baseado nos conhecimentos construidos ao longo do desenvolvimento da proposta
metodoldgica estruturada em uma Sequéncia Didética, de que forma vocé acha que a

radiacdo € importante para o seu cotidiano?

2. Diante de tudo que foi visto no processo formativo desta pesquisa, 0 que vocé entende

por Irradiacdo de Alimentos e qual sua relevancia para a regido amazonica?

3. Na sua concepcao, como o uso das tecnologias de radiacdo em alimentos afeta a salde,

as questdes sociais e econdmicas, em especial da regido amazonica?
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