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RESUMO

A exposicdo as radiacdes ionizantes tem sido um tema de grande relevancia
devido aos seus impactos potenciais na saude humana, abrangendo desde
efeitos ocupacionais até consequéncias clinicas e ambientais. Este estudo tem
como objetivo realizar uma revisdo sistematica da literatura para identificar e
analisar os principais achados cientificos relacionados aos riscos e efeitos da
exposicao a radiacdes, com énfase no publico do ensino médio. Justifica-se a
pesquisa pela necessidade de compreender melhor os mecanismos de acao
dessas radiacbes no organismo humano e subsidiar medidas de protecdo
eficazes. Para isso, foi realizada uma revisdo sistematica seguindo as diretrizes
do protocolo PRISMA, com busca de estudos publicados em bases de dados
cientificas como Google Scholar, Scielo e PubMed. Apdés a aplicacdo de
critérios de inclusdo e exclusao, foram analisados sete estudos que abordaram
os impactos das radiacdes ionizantes na saude. Os resultados indicam que a
exposicao prolongada pode causar danos celulares, aumento do risco de
cancer e outras condicoes adversas, reforcando a importancia de
regulamentacdes e protocolos de protecdo. Conclui-se que é fundamental a
adocao de politicas publicas e medidas preventivas para minimizar os impactos
negativos dessas radiacfes, especialmente em ambientes ocupacionais e
médicos.

Palavras-chave: Radiacao ionizante. Radiacdo nao ionizante. Salde publica.

Exposi¢cdo ocupacional. Ensino médio.



ABSTRACT

Exposure to ionizing radiation has been a highly relevant topic due to its
potential impacts on human health, ranging from occupational effects to clinical
and environmental consequences. This study aims to conduct a systematic
review of the literature to identify and analyze the main scientific findings related
to the risks and effects of radiation exposure, with an emphasis on high school
students. The research is justified by the need to better understand the
mechanisms of action of these radiations on the human body and to support
effective protective measures. To this end, a systematic review was carried out
following the guidelines of the PRISMA protocol, searching for studies published
between in scientific databases such as Google Scholar, Scielo and PubMed.
After applying inclusion and exclusion criteria, seven studies that addressed the
impacts of ionizing and non-ionizing radiation on health were analyzed. The
results indicate that prolonged exposure can cause cellular damage, increased
risk of cancer and other adverse conditions, reinforcing the importance of
regulations and protection protocols. It is concluded that it is essential to adopt
public policies and preventive measures to minimize the negative impacts of
these radiations, especially in occupational and medical environments.

Key-words: lonizing radiation. Non-ionizing radiation. Public health.
Occupational exposure. Middle school.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a educacdo é regida por um conjunto de leis e diretrizes que
estabelecem principios, politicas e obrigacdes relacionadas ao ensino em todas as
etapas do Ensino Meédio, Técnico e até na P0ds-Graduagdo. Essas leis
desempenham um papel fundamental. Dentro deste contexto, a Constituicdo
Federal de 1988 (Brasil, 1988) € a base legal para a educacdo no pais,
estabelecendo os principios e diretrizes gerais que norteiam o sistema educacional
brasileiro, tendo ainda as Diretrizes Curriculares Nacionais (LDB, 1996) que em
suas atualizagbes vem promovendo mudancas curriculares para melhor
performance de aprendizado, “formagdes experimentais (...) que sao autorizadas
pelos respectivos sistemas de ensino” (p.29) indicando que sempre existe espaco
em temas e abordagens distintas.

Além disso, existe a Base Nacional Curricular (BNCC, 2017) que define o
conjunto organico e progressivo de aprendizagens essenciais que todos os alunos
devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da educacao basica.

O ensino médio, em alguns paises da Europa e América do Norte, fortalece o
conhecimento das radia¢cfes ionizantes na disciplina de Fisica das Radiacfes por
conta de riscos para saude populacional que esses efeitos podem causar. De
acordo com Brown e Thompson (2015), integrar o ensino de radiacGes ionizantes
no curriculo do ensino médio pode trazer diversos beneficios aos estudantes e,
consequentemente, para seus familiares. I1sso porque, primeiramente, permite que
os alunos tenham uma compreensao mais ampla sobre o funcionamento do corpo
humano estudado em Ciéncias Bioldgicas, e a identificacdo dos efeitos das
radiagcbes como um todo na vida das pessoas, sejam eles danosos ou benéficos,
estimulando assim o pensamento critico e a capacidade de analise. Inclusive, as
leis mencionadas disp6em de flexibilidade em contelddos curriculares, mantendo o
formato basico para todos e especifico, adequados e ajustados ao interesse local.
Os autores argumentam ainda que essa inclusdo pode fomentar o pensamento
critico e preparar os alunos para lidar com questdes tecnolégicas e cientificas

complexas, promovendo uma educacdo mais abrangente e relevante.
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Jenkins (2000), as contribuicdes do ensino sobre os impactos das radiacdes
ionizantes aos estudantes do ensino médio sdo destacadas de forma abrangente.
Jenkins argumenta que essa inclusdo promove uma compreensdo mais profunda
dos conceitos cientificos fundamentais e seus efeitos praticos no cotidiano,
desenvolvendo habilidades criticas para avaliar riscos e beneficios das tecnologias
envolvendo radiacdes, melhorando a alfabetizacdo cientifica. Além disso, essa
educacdo pode formar cidaddos mais informados e preparados para discernir
guestdes de saude fisica e mental, além de despertar o interesse dos estudantes
pela area da saude. Isso pode motiva-los a considerar carreiras como medicos
radiologistas, fisicos, tecndlogos e técnicos em radiologia, ou outros profissionais
da saude que utilizam exames radioldgicos. Logo, o ensino das radiacbes
ionizantes na educacdo de ensino médio € um assunto que pode despertar
interesse e discussdes no curriculo escolar.

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) tem atendido a
demanda por conhecimentos relacionados a radiacdo ionizantes por meio de um
projeto “IPEN vai a escola”, visando abordar e ensinar sobre radiagdo ionizante e
seus efeitos, preparando os alunos para discernir e ampliar conhecimento sobre
suas atividades. Além do IPEN, o Instituto de Radioprotecéo e Dosimetria (IRD), faz
um trabalho de ir as escolas de ensino médio ensinar sobre radiacdes ionizantes e
seus efeitos (IPEN, 2024; IRD, 2024).

As acbes promovidas pelo Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC)
destacam-se pela transformacéo de realidades especificas por meio da educacao
profissional, conforme evidenciado por Cavalcante e Elali (2011), que ressaltam a
importancia de processos educativos na formacéo de cidadaos capazes de interagir
criticamente com seu entorno social e ambiental. No ensino sobre radiacées
ionizantes, destaca-se a disciplina de extensdo "Fundamentos de Protecdo
Radiologica e Aplicagbes das Radiagdes”, oferecida pelo IFSC. A iniciativa visa
promover o conhecimento sobre os impactos das radiacfes por meio de exemplos
praticos do cotidiano, como o0 uso de exames radiologicos na medicina, a exposi¢cao
a radiagcdo ultravioleta e suas consequéncias para a saude da pele, além da
seguranca na manipulacdo de fontes radioativas em ambientes industriais e
laboratoriais. O desenvolvimento de cursos rapidos, gratuitos e direcionados a
publicos especificos, como essa acdo de extensdo universitaria, reflete o

compromisso do IFSC em alinhar educacéo, ciéncia e tecnologia aos desafios
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locais, proporcionando protagonismo estudantil e impacto social significativo. As
iniciativas sao reforcadas por Jenkins (2000), que argumenta sobre o papel
transformador de programas educacionais focados em tematicas cientificas,
capazes de desenvolver habilidades criticas e praticas nos estudantes, promovendo

sua integracdo em questdes de relevancia coletiva.

1.1 Problema da pesquisa

Quais sdo as principais metodologias de ensino sobre os impactos das
radiacGes ionizantes nos seres humanos no contexto aos estudantes do ensino

médio?

1.2 Justificativa

As radiacdes ionizantes possuem energia suficiente para alterar o DNA das
células, podendo causar danos graves a saude, como o desenvolvimento de cancer
(Inca, 2022). Apesar dos riscos associados, as radiagbes, quando manejadas
adequadamente, também podem oferecer beneficios, como a radiacdo solar, que
em doses moderadas auxilia na sintese de vitamina D, no fortalecimento do sistema
imunoldgico, na prevencdo de algumas doencas e na melhora do bem-estar
psicolégico (MOAN et al.,, 2005). A exposicdo sem protecdo adequada pode
provocar queimaduras, fotoenvelhecimento e até cancer de pele, como apontado
por Okuno e Vilela (2005). Os impactos evidenciam a relevancia de introduzir o
tema no curriculo do ensino médio, com o objetivo de educar sobre praticas de
protecdo e manejo consciente das radiacoes.

O ensino dessa temética no ambito do ensino médio pode promover
mudancas significativas na prética de cuidado individual e coletivo. Conforme
Bezerra (2022), o cancer de pele representou cerca de um terco dos diagnosticos
de cancer no Brasil em 2020, com mais de 2.600 mortes registradas. Muitos desses
casos poderiam ser evitados com a adocao de praticas de protecdo solar desde a
infancia e adolescéncia, periodos em que os individuos estdo em formacéo
cognitiva e mais receptivos a orientagcdes educativas (Cavalcante; Elali, 2011),
incluir o ensino sobre os efeitos das radiacfes no curriculo escolar pode contribuir

para a formacdo de cidaddos mais conscientes sobre os riscos e beneficios das
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radiacfes, estimulando comportamentos preventivos e promovendo a saude
coletiva. Ao entenderem os impactos das radiacdbes no corpo humano, o0s
estudantes se tornam agentes transformadores, capazes de disseminar boas
praticas em suas comunidades e reduzir a exposi¢cdo desnecessaria, contribuindo

para uma sociedade mais informada e saudavel.

1.3 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo realizar uma revisao sistematica da literatura
para identificar e analisar os principais achados cientificos relacionados aos riscos e

efeitos da exposicéo a radiacGes, com énfase no publico do ensino médio.

1.4 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:
a) Analisar a base curricular de ensino médio e saber se contém
conhecimentos sobre os efeitos das radiagbes ionizantes nos seres

humanos;

b) ldentificar possiveis lacunas nos curriculos em relagdo ao ensino da

area da fisica e da biologia sobre as radiacdes e seus efeitos;

c) Analisar estratégias e metodologias educacionais utilizadas no ensino
dos efeitos das radiacdes ionizantes nos seres humanos no nivel

médio, com base em revisdo da literatura cientifica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, foram abordados alguns pontos importantes, como a protecao
radiolégica e os efeitos da radiagédo ionizante nos seres humanos, tendo em vista
que é muito importante para se ter o levantamento da producdo cientifica ja
disponivel.

2.1 Radiacéao

RadiacfGes sdo ondas eletromagnéticas ou particulas que se propagam com
uma determinada velocidade. Podem ser geradas por fontes naturais ou por
dispositivos construidos pelo homem. Elas podem ser corpusculares, constituidas
de matéria, ou eletromagnéticas, constituidas apenas de energia (Santos, 2020).

Radiacdo é a propagacdo de energia através do espaco, podendo ocorrer
por particulas ou ondas eletromagnéticas (Dimenstein; Hornos, 2004), como

mostrado na Figura 1.
Figura 1 - Radiacdes

x & ﬁmor:\ '
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Ralaco lonizante

Radiagao Nao-donizante

Fonte: Unicentro, (2021).

A radiacdo eletromagnética é feita de campos magnéticos e elétricos
oscilantes, propagando-se no ar e no vacuo com a velocidade da luz. Exemplos
dessa radiacdo sdo ondas de radio, raios infravermelhos, raios X e raios gama
(Augusto, 2009).

Radiacdo ionizante é aquela que tem energia para remover elétrons dos

atomos, criando entdo os ions (Inca, 2021). Ela tem energia suficiente para alterar a
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estrutura da matéria viva através da retirada de elétrons dos seus atomos. Essas
radiacbes sao invisiveis, indolores e, dependendo da sua energia, atingem uma
determinada profundidade do corpo, podendo levar a danos nos seres Vvivos.

Os efeitos nocivos da radia¢do ionizante sdo os somaticos, que precisam de
uma dose relativamente alta e os efeitos aparecem em torno de 60 dias; os efeitos
Hereditarios, que afetam os descendentes de quem foi exposto a radiacao,
resultando em mutagcBes genéticas; jA os Estocasticos sdo alteragbes nas células
normais, como o exemplo do cancer, e os Deterministicos, que surgem quando se
causa uma morte celular por excesso de radiacao (Augusto, 2009).

Ja os efeitos da radiacdo ndo ionizante incluem danos como alteracbes
fisicas, como o aumento da temperatura do corpo; alteracbes quimicas, como o
nivel de sodio e potassio; e alteracBes bioldgicas no sistema nervoso central
(Ribeiro; Pessoa, 2007).

2.2 Protecdo radiolégica

Para prevenir esses efeitos, foram criadas normas, e cada pais tem um
orgado responsavel por adequar as normas internacionais de atividades com
radiacao ionizante a sua condicdo. No Brasil, 0 6rgdo governamental responsavel
por isso & a Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN (Dimenstein, 2004). A
Resolucdo n° 06 (Brasil, 1988) define radioprotecdo como um “conjunto de medidas
qgue visa proteger o Homem e o0 meio ambiente de possiveis efeitos indevidos
causados pela radiacdo ionizante, de acordo com principios basicos estabelecidos
pela CNEN”.

A protecédo contra radiacao ionizante tem trés principios para estabelecer um
nivel de protecédo aceitavel (ICRP, 2007). Esses principios sédo a justificacdo, que,
conforme a CNEN, nenhum exame deve ser autorizado sem ter beneficio suficiente
ao paciente. Ja a otimizacéo estabelece que deve ser utilizada a dose de radiacao
necessaria e suficiente para o destino, e a limitagdo da dose é para ndo exceder os
limites de dose recomendados (Paula; Tauhata, 2005) que estdo mostrados no

quadro 1.



Quadro 1 - Limites de dose recomendados

Grandeza Orgéo |IOE Publico
Dose efetiva Corpo inteiro 20 mSv 1 mSv
Cristalino 20 MSv 15 mSv
(alterado pela resolucdo CNEN 114/2011)
Dose equivalente Pele 500 mSv 50 mSv
Mao e Pés 500 mSv -

18

Fonte: CNEN - Comisséo Nacional de Energia Nuclear. Norma CNEN NN 3.01 - Diretrizes Bésicas de

Radioprotecéo, 2014; Resolugcdo CNEN 114/2011.

O principio ALARA (As Low As Reasonably Achievable) significa tdo baixo

guanto razoavelmente possivel, ou seja, tem como filosofia basica a reducdo da

exposicdo do Individuo Ocupacionalmente Exposto (IOE) a menor dose possivel

(Dias, 2015). Para controlar a exposi¢éo, o principio ALARA tem trés principios: o

tempo de exposicdo que previne a dose reduzindo o tempo de permanéncia perto

da fonte, a distancia da fonte que se refere a lei do inverso do quadrado, ou seja,

guanto mais longe da fonte, menos radiacdo, e a blindagem se trata de materiais

para barrarem a radiacdo (Xavier et al., 2006). Dependendo da radiacdo, alguns

materiais conseguem barrar como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Blindagem da radiac&o
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Fonte: Gomes, 2019.
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A ANVISA (2022) traz a Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) 611,
publicada em 9 de marco de 2022, que atua na regulamentacdo e garantia da
seguranca em procedimentos radioldégicos no Brasil, pois estabelece requisitos
minimos para o funcionamento dos servicos de radiologia diagnéstica e intervencionista,
com foco na protecédo radiolégica dos pacientes, profissionais e do publico em geral. J4 as
normas que regulamentam a radioprotecdo nos servicos de radioterapia e medicina nuclear
sdo de competéncia da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), sendo regidas,
respectivamente, pelas normas CNEN NN 6.10 (Seguranca e Protecdo Radioldégica em
Radioterapia) e CNEN NN 3.05 (Requisitos de Seguranca e Protecdo Radiol6gica para
Servicos de Medicina Nuclear). Essas normativas sdo para o cumprimento de
regulamentacdes legais e para assegurar praticas seguras e eficazes na utilizacéo
de radiacdes ionizantes em ambientes de saude, promovendo a saude publica e a

gualidade dos servicos prestados na area de radiologia.

2.3 A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e a Insercdo do Ensino sobre

Radiagdes no Ensino Médio

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) representa um marco na educagdo
brasileira ao estabelecer diretrizes para o desenvolvimento de competéncias e habilidades
essenciais ao longo da educacao béasica, garantindo uma formacéo integral e interdisciplinar
para os estudantes. Segundo Mizukami (2017), a BNCC busca promover a articulagéo entre
os diferentes campos do conhecimento, incentivando a aplicacdo de conceitos cientificos
em contextos reais e relevantes para a sociedade. No que se refere ao ensino de radiacdes
ionizantes, a BNCC pode auxilia ao fomentar a inser¢do desse tema no curriculo escolar,
especialmente por meio de disciplinas interdisciplinares ou cursos de extensdo que
abordem os impactos das radiagcdes na saude humana e no meio ambiente. A integracdo
desse conhecimento ao ensino médio contribui para o desenvolvimento do pensamento
critico, permitindo que os estudantes compreendam melhor os beneficios e riscos das
radiacdes, além de estimula-los a adotar medidas preventivas e refletir sobre o avanco das
tecnologias radiolégicas na sociedade.

Quando o olhar é direcionado a educacéo e ao objetivo do presente projeto, €
preciso lembrar que a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) no Brasil define as
competéncias essenciais que todos os estudantes devem desenvolver ao longo da

educacédo basica, incluindo o ensino médio. De acordo com a BNCC (2017), ao
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contexto especifico dos impactos das radiacdes ionizantes, a BNCC apoia a

disseminacéo de um curso de extensdo de varias maneiras:

a)

b)

d)

Integracdo de Temas Transversais: A BNCC incentiva a abordagem de
temas transversais que sao relevantes para a formacdo integral dos
estudantes, como saude, meio ambiente e tecnologia. Os impactos das
radiagbes se enquadram nesses temas, promovendo uma Visado
interdisciplinar que conecta conhecimentos de fisica, biologia, saude e
cidadania.

Enfase em Competéncias e Habilidades: A BNCC n&o se limita ao ensino
de conteldos especificos, mas enfatiza o desenvolvimento de competéncias
e habilidades. Um curso de extensdo sobre os impactos das radiagdes pode
contribuir para o desenvolvimento de habilidades como pensamento critico,
capacidade de analise de informacdes cientificas e tomada de decisdes
éticas, fundamentais para uma educacao cientifica de qualidade.
Flexibilidade Curricular: A BNCC oferece uma estrutura flexivel que permite
adaptacdes curriculares para atender as necessidades locais e regionais,
assim como as demandas emergentes na sociedade. Um curso de extensdo
sobre radia¢cbes pode ser adaptado para incorporar casos e exemplos locais,
tornando-o mais relevante e aplicavel para os estudantes do ensino médio.
Orientacdo para a Formacao de Professores: A BNCC também orienta a
formacdo inicial e continuada de professores, incentivando praticas de ensino
atualizadas e alinhadas com as diretrizes curriculares. Um curso de extensdo
poderia incluir moédulos especificos voltados para a capacitacdo de
professores, proporcionando-lhes conhecimentos atualizados sobre
radiacGes e metodologias de ensino eficazes para esses conteudos.
Promocédo da Educacao para a Saude e a Cidadania: A BNCC valoriza a
educacdo que promove a saude e o bem-estar dos estudantes, além de
contribuir para sua formagdo como cidaddos conscientes e responsaveis.
Conhecimentos sobre os impactos das radiagcdes ajudam o0s estudantes a
entenderem questdes de seguranca e saude publica, capacitando-os a tomar

decisOes informadas ao longo de suas vidas.
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Portanto, a BNCC fornece um arcabouco solido e flexivel que apoia a
disseminacédo de um curso de extensao sobre os impactos das radiacdes ionizantes
no ensino meédio, promovendo uma educacao cientifica de qualidade e relevancia
para os estudantes brasileiros. Ademais, um curso de extensdo focado na
disseminacao da protecao radioldgica pode ser altamente benéfico para a aplicacéo
desses critérios na pratica. Dentro dos parametros curriculares da BNCC, tal curso
pode proporcionar aos estudantes conhecimento tedrico e habilidades préaticas
necessarias para implementar medidas de protecdo radiolégica de forma eficaz.
Através de simulacbes e estudos de caso, 0s participantes podem aprender a
calcular tempos de exposicdo seguros, dimensionar a distancia adequada em
diferentes cenarios e selecionar materiais de blindagem apropriados conforme as
especificidades das fontes de radiacdo. Dessa forma, 0 curso ndo apenas prepara
os futuros profissionais da area de radiologia para atenderem as exigéncias legais e
normativas, como também promove uma pratica segura e responsavel, alinhada aos

principios de protecédo radiolégica e as diretrizes conforme a BNCC (2017).

2.3 Fotoprotecéo e os Efeitos das Radia¢gdes Eletromagnéticas na Saude

A exposicdo solar sem a adequada protecdo pode ter efeitos agudos e
cronicos prejudiciais a pele (D’arrigo et al., 2013). Segundo Gonzalez e
colaboradores (2008), a fotoprotecdo € um elemento profilatico e terapéutico frente
aos efeitos danosos da radiagdo UV. Uma das legislacbes que regem o0s
fotoprotetores é a Resolucdo de Diretoria Colegiada (RDC) N° 69 de 23 de marco
de 2016 da ANVISA, gue fala sobre o "regulamento técnico MERCOSUL sobre lista
de filtros ultravioletas permitidos para produtos de higiene pessoal, cosméticos e
perfumes" (Brasil, 2016).

No Brasil, a Sociedade Brasileira de Dermatologia estima que 62% das
mulheres e 76% dos homens se expdem ao sol sem nenhum tipo de protecao.
Pessoas dos paises tropicais tém mais risco de ter esse tipo de doencas pela
inevitavel exposicdo ao sol. Segundo dados do INCA, houve um aumento de cerca
de 489.270 novos casos de cancer de pele no Brasil entre o0 ano de 2010 e 2011
(Moura, 2015).
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2.4 Curriculo Escolar da Educacéo Basica (Ensino Médio)

O curriculo escolar € a base da pratica pedagodgica, servindo como
referéncia para a gestdo e organizacdo do conhecimento escolar, além de
estabelecer as metodologias e estratégias de aprendizagem adotadas pela escola
para formagédo dos estudantes. Resumidamente, € um documento normativo que
compreende os objetivos de aprendizagem e as habilidades a serem desenvolvidas
pelos alunos, além de orientar os professores para cumprir esse proposito (Sae,
2023).

Segundo McNeil (2001), a finalidade da educacdo, segundo o curriculo
académico, € a transmissao dos conhecimentos vistos pela humanidade como algo
inquestionavel e principalmente como uma verdade absoluta. Entdo, para
implementar o ensino da radiologia na educacdo basica, é necessario planejar
cuidadosamente o conteudo programatico e as metodologias a serem utilizadas,
inclusive adaptar o ensino as diferentes faixas etarias, utilizando linguagem
acessivel e atividades préaticas adequadas ao nivel de desenvolvimento dos
estudantes.

Para Silva (1996, p. 23):

O curriculo € um dos locais privilegiados onde se entrecruzam saber e
poder, representacdo e dominio, discurso e regulacdo. E também no
curriculo que se condensam relacdes de poder que sdo cruciais para o
processo de formacédo de subjetividades sociais. Em suma, curriculo, poder
e identidades sociais estdo mutuamente implicados. O curriculo corporifica
relacdes sociais.

A Lei n° 9.394 (Brasil, 1996) discorre sobre as Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional (LDB), e € a principal legislacdo educacional do Brasil, que
estabelece as diretrizes e bases da educacdo nacional, determinando a
organizacdo do sistema educacional, definindo as etapas da educacdo basica e
estabelecendo os principios, objetivos e diretrizes pedagodgicas a serem seguidos.

O Plano Nacional de Educacao (PNE), Lei n° 13.005 (Brasil, 2014), € um
instrumento que estabelece metas, estratégias e diretrizes para a politica
educacional do pais. Ele define os objetivos a serem alcancados em um periodo de
dez anos e orienta as acfes a serem desenvolvidas nas areas da educacao basica

e superior.
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BNCC estabelece campos de experiéncia desde a Educacéo Infantil, que
sdo: "O eu, o0 outro e o0 nos", "Corpo, gestos e movimentos”, "Tracos, sons, cores e
formas", "Escuta, fala, pensamento e imaginacéo" e "Espacos, tempos, quantidades,
relacbes e transformagdes”. Esses campos visam desenvolver habilidades
fundamentais, promovendo a curiosidade e a exploracdo do mundo natural. No
Ensino Médio, a BNCC integra temas como radiacfes ionizantes no curriculo de
Ciéncias, fomentando uma compreenséo interdisciplinar que abrange saude publica
e tecnologia. Essa abordagem desenvolve o pensamento critico que pode acarretar
no bem-estar pessoal e social, o curriculo escolar, conforme descrito por SAE
(2023) e McNeil (2001), atua como uma base normativa que organiza e direciona a
pratica pedagdgica, estabelecendo metodologias e estratégias de aprendizagem
gue sao essenciais para a formacao integral dos estudantes.

De acordo com McNeil (2001), as complexidades e desafios associados a
reforma educacional, especialmente no contexto da crescente énfase em testes
padronizados. McNeil explora como a énfase excessiva em testes pode ter custos
educacionais significativos, incluindo uma abordagem estreita do curriculo, falta de
criatividade e curiosidade dos alunos, e até mesmo impactos negativos na
autoestima e motivacdo dos estudantes. Nesse contexto, a importancia de temas
interdisciplinares como os impactos das radiacdes ionizantes no curriculo do Ensino
Médio, ganha destaque. Introduzir tdpicos como esse amplia o horizonte
educacional dos estudantes e promove uma compreensao mais abrangente e critica
do mundo ao seu redor. Ao integrar questdes de salde publica e tecnologia, essa
abordagem prepara os alunos para o mercado de trabalho e os capacita nas

tomadas de decisdes conscientes.
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida por meio de uma reviséo sistematica da
literatura, um método rigoroso e estruturado de investigacdo cientifica, que tem
como objetivo identificar, selecionar, avaliar e sintetizar as evidéncias disponiveis
sobre um determinado tema.

A revisdo sistematica foi conduzida seguindo as diretrizes estabelecidas pelo
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA),
garantindo a selecéo criteriosa dos estudos. Para isso, foi realizada uma busca
exaustiva em bases de dados cientificas reconhecidas, como Google Scholar,
Scielo, PubMed e Web of Science, utilizando descritores padronizados e palavras-
chave como: ‘Radiagdo ionizante’, ‘Radiacdao n&o ionizante’, ‘Saude publica’,
‘Exposicao ocupacional’ e ‘Ensino médio’. A selecdo dos artigos foi baseada em
critérios pré-definidos de inclusdo e exclusdo, considerando apenas estudos
publicados nos ultimos cinco anos (2020-2025) e que apresentem relevancia
cientifica para o tema.

Os critérios de inclusdo abrangeram estudos publicados em periodicos
indexados, revisados por pares, e que apresentem abordagens qualitativas e
guantitativas sobre os efeitos das radiacdes ionizantes na saude humana. Serdo
excluidos artigos de carater opinativo, revisdes ndo sisteméticas, dissertacdes e
teses que ndo atenderam aos critérios metodologicos estabelecidos. Além disso,
foram priorizados estudos que explorem a exposicdo ocupacional, os efeitos
bioldgicos e epidemiolégicos da radiacdo, bem como os aspectos regulatérios e
normativos sobre o tema.

A coleta de dados foi realizada no més de fevereiro de 2025 por meio da
leitura criteriosa dos titulos, resumos e palavras-chave dos artigos identificados,
seguida de uma andlise detalhada dos textos completos dos estudos selecionados.
Os dados extraidos foram organizados em categorias tematicas, permitindo a
sistematizacdo e interpretacdo dos principais achados cientificos, a reviséo
sistematica permitiu uma sintese critica e abrangente da literatura existente,
destacando as lacunas do conhecimento, os avancos cientificos e as implicagdes

para a saude publica e a regulamentacéo do uso da radiacao.
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O fluxograma (Quadro 1) ilustra o processo de inclusdo dos estudos na
revisao sistematica, seguindo uma abordagem estruturada e criteriosa. Inicialmente,
foram identificados 120 estudos em bases de dados cientificas reconhecidas. Apos
a remocao de 20 estudos duplicados, restaram 100 artigos, que passaram por uma
triagem baseada na leitura de titulos e resumos. Nessa etapa, 60 estudos foram
excluidos por ndo atenderem ao tema ou aos critérios metodologicos estabelecidos.
Os 40 artigos restantes foram analisados em texto completo, resultando na
exclusdo de 34 estudos que ndo preenchiam integralmente os critérios de inclusao.
6 estudos foram considerados relevantes e incluidos na revisdo sistematica,
garantindo uma selecéo rigorosa e fundamentada para a analise dos impactos das

radiacdes ionizantes na saude humana.

Figura 3 - Fluxograma dos estudos incluidos para os resultados

Identificacao dos estudos
em bases cientificas (n=120)

|

Remocao de estudos duplicados
(n=20)

|

Triagem de titulos e resumos
(n=100)

|

Exclusao de estudos irrelevantes
(n=60)

|

Avaliacao de textos completos
(n=40)

|

Exclusao de estudos por nao
atender critérios de inclusao (n=36)

|

Estudos incluidos na revisao
(n=6)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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4. RESULTADOS

A coleta / andlise dos dados ocorreu em fevereiro de 2025. Para consolidar a
andlise dos impactos das radiagGes ionizantes nos seres humanos, foi elaborado
um quadro que sintetiza os principais estudos selecionados na revisdo sistematica.
A selecdo dos artigos considerou critérios como relevancia para a tematica,
metodologias empregadas e o enfoque dado a protecdo radiologica, riscos
ocupacionais, bioética e implicages clinicas da exposicao a radiacdo. Os estudos
foram extraidos de bases de dados cientificas reconhecidas, garantindo a
credibilidade e a atualidade das informacfes. No quadro 2 a seguir, estdo
organizadas as referéncias dos estudos analisados, juntamente com o local da

publicacao, o tipo de estudo realizado e seus respectivos objetivos.

Quadro 2 - Artigos Cientificos Selecionados

Referéncia Local da Tipo de Estudo Objetivo
Publicacéo

Lucena, et. al. |Braziian Journal | Revisdo e analise | Esclarecer a
(2017) of Radiation | educacional populacdo sobre
Sciences as aplicacoes,
riscos e beneficios
da radiacao

ionizante,
destacando a
importancia da
abordagem do

tema nas escolas
e sugerindo a
aproximagéo entre

instituicdes
educacionais e
aguelas que
utilizam
tecnologias
radioativas.
Anselmo, J. C. |lInstituto Federal | Pesquisa e analise | Discutir a
(2016) de Educacéo, | educacional importancia da
Ciéncia e insercao do ensino
Tecnologia do Rio de fisica das
Grande do Norte radiacbes
(IFRN) ionizantes no
curriculo do
ensino médio,

analisando o)
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conhecimento da
populacdo sobre o
tema e propondo
estratégias para
aprimorar o ensino
da fisica moderna

nas escolas.
Melo, F. B.; | Instituto de | Estudo de | Avaliar a
Vicente, R. (2022) | Pesquisas viabilidade e | viabilidade da
Energéticas e | andlise implementacdo de
Nucleares (IPEN) | educacional um programa de
Iniciacédo Cientifica
Junior para alunos
do ensino médio
no IPEN,
considerando
aspectos legais,
pedagogicos e
motivacionais,
além de analisar
experiéncias bem-
sucedidas e
propor um plano
de avaliacdo do
programa.
Lima, A. A. M. |[Universidade de | Tese de | Analisar a
(2007) Coimbra Doutorado abordagem  das
(Portugal) radiacbes no
ensino basico e
secundario,
avaliando a
insercdo  desses
conteudos e sua
relevancia na
formacéo cientifica
dos alunos.
Fiuza, G. S. | Instituto  Federal | Dissertacéo de | Investigar a
(2016) de Educacao, | Mestrado presenca € 0
Ciéncia e ensino de
Tecnologia do Rio radiacbes
Grande do Norte ionizantes no
(IFRN) ensino médio,
propondo
estratégias  para
melhorar a
compreensao dos
alunos sobre o
tema.
Furtado, L. P. |Instituto Federal | Pesquisa Explorar a
(2017) de Educacao, | educacional abordagem da
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Ciéncia e radiacao

Tecnologia do Rio eletromagnética e
Grande do Norte da radioatividade
(IFRN) nas aulas de

Quimica do ensino
médio, buscando
a ressignificacdo
do conhecimento
dos alunos sobre
esses temas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os impactos das radiacdes ionizantes nos seres humanos sdo abordados
sob diferentes perspectivas nas pesquisas analisadas, principalmente com foco na
sua insercdo no ensino médio. O estudo de Lucena et al. (2017) destaca que,
apesar do uso crescente da radiacdo ionizante em areas como a medicina, a
populacdo em geral desconhece seus riscos e beneficios. A falta de conhecimento
pode levar a percepcfes distorcidas e ao medo exagerado da radiacdo, o que
reforca a necessidade de sua inclusdo no ensino médio. A abordagem educacional
proposta visa esclarecer conceitos fundamentais e formar cidaddos mais criticos e
preparados para lidar com as aplicagbes da radiacdo no cotidiano, reduzindo mitos
e equivocos sobre seus efeitos bioldgicos.

A pesquisa de Anselmo (2016) reforca a relevancia do ensino da fisica das
radiacdes ionizantes no ensino médio, considerando que grande parte da
populacdo ndo compreende os efeitos dessas radiagdes no organismo humano. A
pesquisa aplicada demonstrou que muitos estudantes desconhecem o conceito de
radiacdo ionizante e nao ionizante, bem como seus impactos na saude, a
introducdo desse tema na educacdo bésica permitiia que o0s alunos
desenvolvessem uma viséo dos riscos e beneficios da radiacéo, principalmente em
relacdo a exposicdo em exames medicos e ao uso de dispositivos eletrdnicos que
emitem radiagdo nao ionizante, como celulares e redes Wi-Fi.

O estudo conduzido por Melo e Vicente (2022) explora a viabilidade da
Iniciacdo Cientifica Junior no IPEN como uma ferramenta para aprofundar o ensino
sobre radiacdes ionizantes, ao serem expostos a experimentos praticos e atividades
investigativas, os alunos desenvolvem uma melhor compreensdo dos impactos
dessas radiacdes no organismo humano. A proposta sugere que a inclusdo da

iniciacdo cientifica no ensino médio pode aumentar a conscientizacdo sobre a
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importancia da protecdo radiologica, incentivando a formacdo de futuros
profissionais capacitados para lidar com tecnologias que envolvem radiacao.

Lima (2007) analisa a forma como o ensino basico e secundéario aborda as
radiacdes e conclui que a falta de contedudos bem estruturados sobre esse tema
resulta na perpetuacdo de mitos e informacdes incorretas, os alunos geralmente
associam radiacdo apenas a efeitos negativos, como cancer e mutacdes genéticas,
sem compreender as aplicacdes benéficas, como a esterilizagdo de alimentos e o
uso em tratamentos médicos, uma abordagem mais equilibrada e fundamentada
poderia minimizar os impactos do desconhecimento e promover uma melhor
percepc¢ao publica sobre o tema.

Fiuza (2016) investiga a presenca das radiagfes ionizantes no ensino médio
e identifica a necessidade de métodos mais eficazes para ensinar seus efeitos no
corpo humano, a radiacdo ionizante pode causar danos celulares e genéticos
guando a exposicdo ndo é controlada, enquanto a radiacdo nao ionizante, apesar
de menos energética, também pode ter efeitos bioldgicos a longo prazo, como o
aquecimento de tecidos, a ado¢do de estratégias interdisciplinares para tornar o
ensino dessas radiacdes mais acessivel e contextualizado, permitindo que os
alunos compreendam melhor a importancia da protecdo contra exposicdes
desnecessarias.

O estudo de Furtado (2017) enfatiza a necessidade de abordar a radiacéo
eletromagnética e a radioatividade de maneira mais significativa no ensino de
guimica do ensino médio, muitos alunos possuem dificuldades para distinguir os
impactos das radiag0es ionizantes, o que pode gerar interpretacdes errbneas sobre
os riscos e beneficios de cada uma. A ressignificacdo do conhecimento, proposta
pelo estudo, busca melhorar a assimilacdo do conteudo e permitir que o0s
estudantes desenvolvam uma consciéncia mais critica sobre os impactos dessas
radiacbes no meio ambiente e na saude humana, reforcando a importancia da

protecéo e do uso seguro dessas tecnologias.
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5. DISCUSSAO

Nessa discussao foram incluidos artigos identificados na revisdo sistemética,
bem como de outras bases, como livros e legislacdes, devido a relevancia do
material para enriquecer a discussado, garantindo uma analise mais completa e
embasada. Enquanto os artigos revisados fornecem evidéncias cientificas recentes
e especificas sobre o tema, os livros oferecem uma perspectiva mais ampla e
aprofundada, permitindo uma contextualizagéo tedrica robusta. Além disso, 0 uso
de legislacdes assegura a conexdo entre as descobertas cientificas e a aplicacao
pratica ou regulamentar, conferindo maior relevancia e aplicabilidade as analises
realizadas. Essa abordagem promove uma discussdo mais consistente, capaz de

integrar conhecimentos tedricos, empiricos e normativos de forma coesa.

5.1 Curriculo do Ensino Médio e a Presenca de Conteudos sobre Radiagcfes
lonizantes

O curriculo do ensino médio brasileiro contempla, em suas diretrizes, a
necessidade de abordar contetdo de fisica moderna, incluindo a radioatividade e as
radiacbes ionizantes. No entanto, Lucena et al. (2017) e Anselmo (2016)
evidenciam que essa abordagem ainda é bastante superficial nas escolas. O ensino
de radiacdes ionizantes é frequentemente negligenciado ou reduzido a conceitos
basicos de energia e ondas eletromagnéticas, sem aprofundamento nas suas
aplicacdes e impactos na sociedade. A limitacdo curricular impede que os alunos
compreendam plenamente o0s riscos e beneficios da radiacdo em diferentes
contextos, incluindo a medicina, a industria e a seguranca publica.

Melo e Vicente (2022) destacam que a implementacdo de programas de
iniciagdo cientifica pode ser uma solucdo para suprir essa deficiéncia curricular. A
pesquisa realizada no IPEN mostra que os alunos que participam de projetos
voltados ao estudo das radiacbes desenvolvem maior consciéncia sobre suas
aplicagbes e impactos na saude humana, a aproximacdo entre instituicbes de
pesquisa e escolas pode ampliar as oportunidades de aprendizado, permitindo que
os estudantes tenham acesso a experimentos e discussdes aprofundadas sobre os
efeitos das radiacdes ionizantes. A estratégia pode contribuir para tornar o ensino

mais pratico e conectado as demandas da sociedade contemporanea.
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Lima (2007) aponta que, em outros paises, 0s curriculos do ensino médio
incluem topicos mais detalhados sobre radiacbes, garantindo que os alunos
compreendam ndo apenas os aspectos fisicos das ondas eletromagnéticas, mas
também seus efeitos bioldgicos, ha uma abordagem mais integrada entre fisica e
biologia, permitindo que os estudantes desenvolvam uma visdo interdisciplinar
sobre o tema. A auséncia de uma estrutura curricular semelhante no Brasil contribui
para a falta de conhecimento da populacéo sobre os riscos associados a exposi¢ao
excessiva a radiagdes, bem como sobre as medidas de protecado adequadas.

Fiuza (2016) e Furtado (2017) também reforcam que, embora o ensino médio
aborde conceitos relacionados a radiacdo no contexto da quimica e da fisica, a falta
de articulacdo entre as disciplinas dificulta a assimilacdo dos contetdos pelos
alunos. A abordagem fragmentada do tema impede que os estudantes percebam a
relacdo entre os diferentes tipos de radiacdo e seus impactos na saude humana. A
introducdo de metodologias interdisciplinares no curriculo, incluindo experimentos
praticos e discussdes sobre casos reais, poderia melhorar significativamente o
entendimento dos alunos e prepard-los melhor para lidar com as questdes
envolvendo radia¢gBes no cotidiano.

A analise do curriculo do ensino médio brasileiro evidencia a limitacdo na
abordagem dos impactos das radia¢des ionizantes, tanto no contexto fisico quanto
biolégico. A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), documento normativo que
define as diretrizes educacionais do pais, propde competéncias gerais e especificas
para as areas do conhecimento, mas ndo contempla de maneira detalhada os
efeitos das radiacBes na saude humana. De acordo com McNeil (2001), o curriculo
escolar deve ser um instrumento que possibilite aos estudantes a construcao de
conhecimentos que dialoguem com o cotidiano e com as inovacdes cientificas, a
falta de um direcionamento explicito sobre a interacdo entre as radiacbes e o
organismo humano demonstra uma lacuna na formacéo dos alunos, que poderiam
se beneficiar de um entendimento mais aprofundado sobre os riscos e beneficios
dessas exposigoes.

A BNCC estabelece que o ensino de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias deve proporcionar aos estudantes uma compreensao integrada dos
fendmenos naturais, incentivando a analise critica e a tomada de decisOes
embasadas no conhecimento cientifico, 0 documento ndo enfatiza a necessidade

de abordar, com profundidade, temas como os efeitos biol6gicos das radia¢des ou



32

as normas de protecdo radiolégica. Conforme Cavalcante e Elali (2011), a
educacéo cientifica desempenha um papel fundamental na formacédo de cidadaos
conscientes e preparados para lidar com desafios sociais e ambientais. A auséncia
de uma abordagem estruturada sobre as radia¢des ionizantes no curriculo do
ensino médio pode dificultar a alfabetizac&o cientifica dos estudantes em relacdo ao
tema, limitando sua capacidade de avaliagdo critica sobre as aplicacbes da
radiacdo na medicina, na industria e no meio ambiente.

Ao analisar as diretrizes curriculares da disciplina de Fisica, percebe-se que
0 ensino sobre radiacdes é restrito a conceitos gerais de ondas eletromagnéticas,
sem um aprofundamento nas distingdes entre radiacdes ionizantes e seus impactos
sobre a saude humana. A BNCC prevé o estudo das propriedades das ondas
eletromagnéticas, mas ndo explora os riscos da exposicao excessiva a certos tipos
de radiacdo, como 0s raios X e a radiacdo ultravioleta. Segundo Augusto (2009),
compreender a natureza da radiacdo e seus efeitos é essencial para que os
individuos possam adotar medidas de protecdo adequadas e minimizar danos
potenciais a saude. A falta de énfase nesses aspectos no ensino médio impede que
os alunos desenvolvam uma visao critica sobre o tema, dificultando sua preparacéo
para lidar com situacfes que envolvam exposicao a diferentes tipos de radiacao.

Na disciplina de Biologia, os efeitos das radiagcdes ionizantes sobre o0s
organismos vivos também sdo abordados de maneira superficial. Os curriculos
geralmente contemplam o estudo da estrutura celular e das mutacdes genéticas,
mas nao relacionam esses conceitos com a exposicao as radiacdes. Estudos como
o de Okuno e Vilela (2005) demonstram que a radiacdo ultravioleta pode causar
danos ao DNA, aumentando o risco de desenvolvimento de cancer de pele, essa
correlacdo raramente € explorada nos conteudos curriculares, dificultando a
compreensao dos estudantes sobre 0s impactos reais da exposicdo a radiacdo no
cotidiano. A falta de conexdo entre os conhecimentos biologicos e fisicos sobre
radiacdo compromete a formacédo integral dos alunos e reduz sua capacidade de
interpretar os riscos ambientais e ocupacionais relacionados ao tema.

A importancia de integrar os contetdos sobre radiagdes ionizantes no ensino
meédio é destacada por Jenkins (2000), que argumenta que a inclusdo de temas
cientificos relevantes no curriculo escolar pode aprimorar a capacidade dos
estudantes de compreender e aplicar conceitos cientificos no dia a dia. Em paises

como os Estados Unidos e o Reino Unido, a educagdo em radiacbes é
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frequentemente incorporada as disciplinas de Ciéncias, permitindo que os alunos
desenvolvam um entendimento mais amplo sobre suas aplicacdes tecnoldgicas e
médicas. A auséncia de um enfoque semelhante no Brasil limita a formagéo dos
estudantes e pode resultar em um déficit de conhecimento sobre os principios da
radioprotecdo e da seguranca ocupacional.

A falta de conteudo especificos sobre os impactos das radia¢cdes no curriculo
do ensino médio também afeta a conscientizagdo sobre praticas de protecdo. A
exposi¢do inadequada a radiagéo ionizante pode resultar em sérios danos a saude,
como evidenciado por estudos de Lima et al. (2024), que associam a exposicao
prolongada a radiacdo ionizante ao aumento da incidéncia de céanceres
hematolégicos, como o mieloma multiplo. A auséncia de orientacdes sobre protecédo
radiolégica na educacdo béasica pode fazer com que os estudantes nao
compreendam a necessidade de medidas preventivas, como 0 uso de
Equipamentos de Protecdo Individual (EPIS) em contextos ocupacionais e a adocao
de préticas seguras em exames médicos que utilizam radiacao.

A introducdo de conteudos sobre radiagBes ionizantes no ensino meédio
poderia contribuir para a formacéo de cidaddaos mais bem informados e preparados
para lidar com as tecnologias que envolvem radiacdo. O Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN) e o Instituto de Radioprotecédo e Dosimetria (IRD) ja
desenvolvem ac¢des educativas voltadas para a conscientizagcdo sobre radiagdes,
como o projeto "IPEN vai a escola", que busca ensinar estudantes do ensino médio
sobre os principios da radioprotecdo e o0s riscos da exposicdo inadequada a
radiacao (IPEN, 2024; IRD, 2024). Iniciativas como essa demonstram que ha uma
demanda por esse conhecimento na educacéo basica, indicando a necessidade de
revisdo dos curriculos para incluir informacdes mais aprofundadas sobre os efeitos
das radiacoes.

A analise do curriculo do ensino meédio evidencia a necessidade de
ampliacdo da abordagem sobre os Iimpactos das radiacdes ionizantes,
considerando os avancos cientificos e tecnolégicos da area. A inclusdo desses
conteudos pode contribuir para a formacdo de individuos mais criticos e
conscientes sobre os riscos e beneficios da radiacdo, promovendo uma educacao
mais alinhada as demandas da sociedade contemporanea. A reformulacdo dos
curriculos escolares, aliada a iniciativas de extensao universitaria e programas

educativos, pode proporcionar uma aprendizagem mais completa e integrada,
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capacitando os estudantes para compreenderem e aplicarem conhecimentos sobre

radiacdo de maneira responsavel e segura.

5.2 Identificagdo de Lacunas nos Curriculos de Fisica e Biologia Relacionadas
ao Ensino das Radiacdes e Seus Efeitos

O ensino das radiacdes ionizantes no ensino médio enfrenta desafios
significativos devido a presenca de lacunas nos curriculos de fisica e biologia.
Lucena et al. (2017) identificaram que a abordagem sobre radiacdo nos livros
didaticos é limitada e, muitas vezes, desatualizada. O foco dos conteudos recai
sobre a definicdo dos diferentes tipos de radiacdo e seus principios fisicos, sem
explorar de maneira aprofundada seus efeitos biolégicos e as implicacbes para a
salude humana. A limitacdo compromete a compreensdo dos alunos e gera
desinteresse pelo tema, pois os conteudos sdo apresentados de maneira abstrata e
desconectada da realidade.

Fiuza (2016) e Furtado (2017) destacam que a biologia, em especial, deveria
aprofundar os estudos sobre os impactos das radiagdes no organismo humano. A
protecdo radiologica, os efeitos da radiacdo no DNA e as possiveis mutaces
genéticas decorrentes da exposicdo a altas doses sdo temas que poderiam ser
explorados de maneira mais sistemdtica nas aulas. A auséncia desses conteldos
nos curriculos escolares contribui para a disseminacdo de mitos e informacdes
incorretas sobre a radiacdo, o que pode gerar tanto medo exagerado quanto
subestimacado dos riscos reais.

Anselmo (2016) reforga que o conhecimento da populagédo sobre os efeitos
da radiacéo ainda é precério, em parte devido & maneira como o tema é tratado no
ensino médio. Muitos estudantes concluem essa etapa da educagdo sem saber
diferenciar radiacdo ionizante e ndo ionizante ou compreender 0s riscos associados
a exposicao prolongada a determinados tipos de radiacdo. A falta de conhecimento
pode ter consequéncias graves, pois impede que os individuos adotem medidas de
protecdo adequadas, como o uso de protetores radiolégicos em exames medicos e
a limitacao da exposicéo a dispositivos emissores de radiagao.

Melo e Vicente (2022) analisam como programas de iniciacdo cientifica

podem minimizar essas lacunas e oferecer aos estudantes uma formagao mais



35

abrangente sobre radiacbes. A pesquisa realizada no IPEN mostra que, ao
participarem de projetos experimentais, 0os alunos demonstram um maior nivel de
compreensao sobre os efeitos das radiacdes na salude e na tecnologia, esses
programas ainda sdo restritos a um pequeno grupo de estudantes, tornando
necessario um esforco maior para que essas iniciativas sejam ampliadas e
integradas ao curriculo formal do ensino médio.

Embora os conteudos sobre ondas eletromagnéticas e estrutura celular
estejam presentes nas diretrizes curriculares, a interconexao entre esses temas e
0S riscos associados a exposicdo as radiacdes ndo € devidamente explorada.
Segundo McNeil (2001), um curriculo eficaz deve ser estruturado de forma a
integrar conhecimentos relevantes para a vida cotidiana e a sociedade, preparando
os estudantes para lidar com desafios cientificos e tecnologicos. A falta de uma
abordagem mais detalhada sobre os efeitos das radiac6es impede que os alunos
compreendam plenamente suas aplicaces, riscos e beneficios, limitando sua
formacéo cientifica e critica.

No ensino de Fisica, os conceitos de ondas eletromagnéticas sdo abordados
de maneira generalista, muitas vezes sem considerar as diferencas entre as
radiacGes ionizantes e suas interacfes com a matéria biolégica. A BNCC prevé a
introducdo de conceitos como frequéncia, comprimento de onda e espectro
eletromagnético, mas nao estabelece a necessidade de relacionar esses conteudos
com a saude humana ou a protecao radioldgica. Augusto (2009) destacam que a
radiacdo ionizante pode causar danos celulares. A auséncia dessa contextualizacao
no ensino médio limita a compreensdo dos estudantes sobre os efeitos dessas
radiacdes e suas aplicacdes na medicina, na indUstria € no meio ambiente.

A disciplina de Biologia, por sua vez, explora a estrutura e o funcionamento
das células, mas raramente estabelece conexdes entre os efeitos da radiacdo e as
mutacdes genéticas ou danos celulares. Okuno e Vilela (2005) apontam que a
exposicao a radiacao ultravioleta pode induzir muta¢cées no DNA, resultando em um
aumento no risco de cancer, esses conhecimentos sdo tratados de forma isolada no
curriculo, sem a devida interligagdo com os conceitos fisicos que explicam a
interacdo das radiacbes com os tecidos biolégicos. A fragmentacdo do ensino
compromete a formacao integral dos estudantes e impede que compreendam a

relevancia da protecédo radiolégica em diferentes contextos.
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A falta de conteudo especificos sobre protecdo contra as radiagcdes nos
curriculos de Fisica e Biologia representa uma falha na formacéo cientifica dos
alunos. A exposicdo inadequada a radiacdo ionizante pode gerar efeitos
estocasticos e deterministicos, incluindo o desenvolvimento de cancer e outras
doencas degenerativas, como demonstrado por Lima et al. (2024), que identificaram
uma correlacdo entre a exposicao prolongada a radiacdo e o aumento da incidéncia
de mieloma mudltiplo. A auséncia de diretrizes claras sobre medidas de seguranca e
controle da exposicdo pode resultar em uma percepg¢do equivocada sobre a
seguranca das radiacdes, levando a adocdo de comportamentos inadequados em
relacdo a exames meédicos, fontes industriais e exposicao solar.

Jenkins (2000) argumenta que a integracdo de contetdos cientificos no
ensino médio deve estar alinhada as necessidades sociais e tecnolégicas da
atualidade, a auséncia dessa énfase no curriculo pode comprometer a formacao de
futuros profissionais da area da saude e da engenharia, além de dificultar a
disseminac¢do do conhecimento sobre praticas de seguranca e protecao radiologica.

A revisdo das diretrizes curriculares também evidencia a necessidade de
atualizacdo dos conteudos de Fisica e Biologia para incluir novas descobertas
cientificas e desafios contemporaneos relacionados a radiacdo. A BNCC estabelece
a importancia do desenvolvimento de habilidades investigativas nos alunos,
incentivando a formulacdo de hipbteses e a experimentacdo cientifica, a falta de
atividades praticas e estudos de caso sobre os efeitos das radiacbes reduz a
capacidade dos estudantes de aplicar esses conhecimentos na vida real. Segundo
Cavalcante e Elali (2011), uma educacéo cientifica de qualidade deve estimular o
pensamento critico e a capacidade de andlise, permitindo que os estudantes
avaliem os riscos e beneficios das tecnologias baseadas em radiacéo.

A inclusdo de tépicos sobre protecdo radioldgica e efeitos bioldégicos das
radiacbes nos curriculos de Fisica e Biologia poderia contribuir para uma formacao
mais completa dos alunos. O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN)
e o Instituto de Radioprotecéo e Dosimetria (IRD) desenvolvem acdes educativas
para conscientizar a populacdo sobre os impactos das radiagdes ionizantes,
evidenciando a necessidade de disseminacdo desse conhecimento desde a
educacédo basica (IPEN, 2024; IRD, 2024). A incorporacdo de atividades didaticas

que relacionem a fisica das radia¢cdes com suas consequéncias biolégicas poderia
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melhorar a compreensdo dos estudantes e incentiva-los a adotar comportamentos
preventivos em relacéo a exposicdo desnecessaria.

As lacunas nos curriculos de Fisica e Biologia quanto ao ensino das
radiacdes ionizantes reforcam a necessidade de revisdo dos conteudos escolares
para uma abordagem mais integrada e contextualizada. A interligacdo entre os
conceitos fisicos e biolégicos pode proporcionar uma compreensao mais ampla dos
impactos da radiagdo, permitindo que os alunos desenvolvam um pensamento
cientifico critico e sejam capazes de tomar decisfes informadas sobre sua
exposicao a essas radiacoes, a insercdo desse tema pode despertar o interesse
dos estudantes por areas cientificas e tecnoldgicas, incentivando a formacéo de
futuros profissionais capacitados para atuar na protecao radiolégica e na pesquisa
sobre os efeitos das radia¢cdes na saude humana.

5.3 Fisica e Biologia Relacionadas ao Ensino das Radiacfes e Seus Efeitos

A relacdo entre fisica e biologia no ensino das radiacdes ionizantes é
fundamental para garantir uma compreensdo mais ampla dos seus impactos na
saude humana e no meio ambiente. Lucena et al. (2017) ressaltam que, apesar da
importancia do tema, os curriculos de fisica e biologia raramente dialogam entre si.
Enquanto a fisica trata a radiacdo do ponto de vista das ondas e particulas, a
biologia raramente explora os efeitos celulares e moleculares das radiacbes
ionizantes. A fragmentagao dificulta a formagdo de uma visédo integrada sobre o
tema, essencial para que os alunos compreendam as interacdes da radiagcdo com
0s sistemas bioldgicos.

Fiuza (2016) e Furtado (2017) reforcam que a abordagem integrada entre
fisica e biologia também poderia incluir debates sobre temas como o impacto das
radiacbes na medicina, 0s avanc¢os tecnoldgicos no uso de radiacbes para
diagndstico e tratamento, e a regulamentacdo da exposicdo a diferentes tipos de
radiacdo. A insercdo desses topicos no ensino meédio contribuiria para a formacéao
de cidaddos mais conscientes e preparados para lidar com as questbes
relacionadas ao uso da radiagdo na sociedade moderna, promovendo uma
educacéo cientifica mais ampla e aplicada a realidade.

Anselmo (2016) aponta que a interdisciplinaridade entre fisica e biologia

poderia tornar o ensino das radiacfes mais significativo e aplicavel ao cotidiano dos
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estudantes. A exposicao excessiva a radiacOes ionizantes pode causar danos ao
DNA, provocar mutacdes e aumentar o risco de cancer, temas que deveriam ser
trabalhados conjuntamente nessas disciplinas, a radiacdo n&o ionizante,
amplamente presente em tecnologias como micro-ondas e redes sem fio, poderia
ser analisada do ponto de vista dos possiveis efeitos biolégicos, como o
aguecimento de tecidos.

Melo e Vicente (2022) destacam que, ao integrar os conhecimentos da fisica
e da biologia, os alunos podem compreender melhor a importancia da protecao
radiolégica. O estudo realizado no IPEN revelou que, quando os estudantes sao
expostos a experimentos envolvendo deteccdo e medicdo de radiacdo, eles
demonstram maior conscientizacdo sobre os riscos da exposicdo prolongada a
fontes radioativas. Além disso, a abordagem pratica do tema possibilita que os
alunos compreendam os principios da seguranca radiolégica e a necessidade de
regulamentacdes especificas para o uso da radiacdo na industria e na medicina.

McNeil (2001) argumenta que o curriculo escolar deve servir como um meio
de preparar os estudantes para compreender fenémenos cientificos em seu
cotidiano e capacita-los para decisdes informadas, a falta de uma intersecéo entre
0s conceitos fisicos das radiacdes e seus impactos bioldgicos representa uma
lacuna que limita a compreensdo dos alunos sobre os riscos e beneficios da
exposicao a radiacao.

No ensino de Fisica, os curriculos frequentemente abordam a radiacao
eletromagnética no contexto das ondas, discutindo suas propriedades como
frequéncia, comprimento de onda e espectro eletromagnético, a distincdo entre
radiacdes ionizantes e suas respectivas interacdes com a matéria ndo é enfatizada.
Augusto (2009) destaca que as radiacdes ionizantes possuem energia suficiente
para remover elétrons dos atomos, gerando ions e podendo causar danos celulares
severos. A auséncia dessa abordagem no ensino médio impede que os estudantes
compreendam plenamente as implicacbes da exposicado a radiacdo em diferentes
contextos, desde exames médicos até a exposi¢cdo ambiental ao sol.

A Biologia trata da estrutura celular e dos processos de replicagdo e mutacao
do DNA, mas sem correlacionar esses conceitos com a agao da radiagdo ionizante.
Segundo Okuno e Vilela (2005), a exposi¢cao prolongada a radiacao ultravioleta
pode induzir mutacdes genéticas que aumentam o risco de desenvolvimento de

cancer de pele, demonstrando a importancia de educar sobre fotoprotecdo, essa
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relacdo entre a fisica da radiacdo e seus efeitos bioldégicos ndo € enfatizada no
curriculo, resultando em uma formacao fragmentada dos estudantes. O ensino
dessas disciplinas de maneira isolada dificulta a construcdo de uma compreensao
interdisciplinar essencial para a avaliagao critica dos riscos da radiacao.

A auséncia de conteudos sobre protecéo radiolégica e normas de seguranca
também representa uma lacuna na formacdo dos estudantes. A exposicdo
inadequada a fontes de radiac&o ionizante pode causar efeitos estocésticos, como
o desenvolvimento de cancer, ou deterministicos, como gqueimaduras e necrose
tecidual (Lima et al., 2024), os curriculos néo incluem diretrizes sobre medidas de
seguranca, como o uso de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) e limites de
exposicdo recomendados pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).
Sem esse conhecimento, os alunos podem subestimar os riscos da radiacdo e nao
desenvolver comportamentos preventivos em situacdes cotidianas e profissionais
gue envolvem exposicao a fontes radiolégicas.

Em comparacdo com outros paises, a abordagem sobre as radiactes
ionizantes no curriculo brasileiro ainda é limitada. Jenkins (2000) aponta que, em
sistemas educacionais como o dos Estados Unidos e do Reino Unido, os efeitos da
radiacdo sdo integrados ao ensino de Ciéncias, permitindo que os alunos
compreendam melhor sua aplicacdo em diagndsticos médicos, seguranca
ocupacional e impactos ambientais. No Brasil, a fragmentacdo dos conteudos
impede que os estudantes desenvolvam uma visdo sistémica da radiacdo e seus
efeitos, 0 que pode prejudicar sua capacidade de avaliar criticamente informacfes
sobre o tema e tomar decisdes informadas sobre sua exposi¢ao.

A BNCC estabelece diretrizes para o desenvolvimento do pensamento
cientifico e da capacidade analitica dos alunos, mas ndo exige que a inter-relacéo
entre Fisica e Biologia no estudo das radiacfes seja explorada de maneira
aprofundada. Cavalcante e Elali (2011) argumentam que a educacao cientifica deve
promover a conexao entre conhecimentos para estimular a compreensdao dos
fenbmenos naturais e suas implicagdes sociais. A falta dessa integracdo no ensino
médio reduz o potencial de aprendizagem dos estudantes e dificulta a aplicagéo dos
conceitos estudados em situacdes reais, como a escolha de exames radiologicos
ou a adocao de medidas de protecao contra a exposi¢cao excessiva ao sol.

A revisao dos curriculos de Fisica e Biologia também revela a necessidade

de metodologias mais eficazes para abordar o ensino das radiagdes e seus efeitos.
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O |Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) e o Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) realizam projetos educativos voltados para a
conscientizacdo sobre radiagfes ionizantes, demonstrando que ha demanda para
essa tematica no ensino basico (IPEN, 2024; IRD, 2024). A implementacédo de
atividades experimentais, simulacfes e estudos de caso poderia contribuir para
uma compreensdao mais profunda dos impactos das radiacbes e incentivar o
aprendizado ativo dos alunos.

A identificacdo das lacunas nos curriculos de Fisica e Biologia reforca a
necessidade de uma abordagem mais integrada e contextualizada sobre as
radiacGes ionizantes no ensino médio. A inclusdo de conteludos sobre os efeitos
biolégicos da radiacdo e as medidas de protecdo radiolégica pode melhorar a
formacao cientifica dos estudantes e prepara-los para lidar com os desafios
tecnolégicos e ambientais relacionados ao tema. A reformulagcdo curricular e o
desenvolvimento de materiais didaticos interdisciplinares podem contribuir para uma
educacdo mais completa e alinhada as demandas da sociedade contemporanea,
garantindo que os alunos adquiram conhecimentos essenciais para sua saude e

seguranca.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A analise realizada sobre os impactos das radiacdes ionizantes nos seres
humanos evidenciou a necessidade de maior aprofundamento desse tema no
ensino medio, apesar de os curriculos de Fisica e Biologia abordarem conceitos
fundamentais sobre ondas eletromagnéticas e estrutura celular, ha uma lacuna na
interligacdo desses conhecimentos com os efeitos das radiacdes sobre a salde e a
importancia da protecao radiolégica. A auséncia de conteudos especificos sobre a
interacdo das radiacbes com o organismo humano compromete a formacao
cientifica dos estudantes, dificultando sua capacidade de compreender 0s riscos e
beneficios associados a exposicdo a essas fontes.

Embora existam poucos artigos na literatura sobre o tema, os resultados da
pesquisa indicam que a inclusdo de informacGes detalhadas sobre os efeitos
biolégicos das radiac6es no ensino médio pode contribuir significativamente para o
desenvolvimento de uma educacdo mais critica e consciente. No entanto, a
fragmentacdo dos conteudos nas disciplinas analisadas dificulta que os alunos
compreendam a importancia da protecdo contra radiagdes ionizantes, prejudicando
sua formacdo para tomar decisbes informadas em contextos cotidianos e
profissionais. Além disso, a auséncia de instru¢cdo sobre normas de seguranca,
riscos ocupacionais e medidas preventivas destaca a necessidade urgente de
reformular o curriculo, tornando o ensino sobre radiagcdes mais acessivel e
relevante para os estudantes.

A revisdo dos estudos cientificos revelou a existéncia de evidéncias
concretas sobre os impactos adversos da exposicdo as radiacdes ionizantes,
especialmente em contextos médicos e ocupacionais. A integracdo desses
conhecimentos ao ensino médio pode promover a ado¢céo de habitos preventivos e
estimular uma maior compreensao sobre as aplicacdes da radiacdo na sociedade,
incluindo seus beneficios na area da saude e da tecnologia.

A identificagdo de lacunas nos curriculos reforca a importancia de
abordagens interdisciplinares no ensino das ciéncias, permitindo que os estudantes
compreendam os fendmenos fisicos e biologicos de forma integrada. O ensino das
radiacOes ionizantes deve ser estruturado de maneira que 0s alunos consigam

correlacionar conceitos teéricos com sua aplicabilidade no cotidiano, desenvolvendo
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um pensamento critico sobre as implicacbes da exposicdo as radiacbes em
diferentes contextos. A adocdo de metodologias ativas de ensino, como
experimentos, estudos de caso e atividades praticas, pode favorecer a assimilagao
desses conteudos e tornar o aprendizado mais dinamico e eficaz.

A reformulacdo do curriculo escolar para incluir o ensino sobre os impactos
das radiacdes ionizantes contribuiria para a formacéo de cidadaos mais informados
e responsaveis. A educacdo cientifica desempenha um papel essencial na
capacitacdo dos estudantes para lidarem com desafios tecnolégicos e ambientais,
garantindo que possuam conhecimentos suficientes para avaliar riscos e beneficios
da exposicdo a radiacdo. A insercdo desse tema nas disciplinas de Fisica e Biologia
pode fortalecer a alfabetizacdo cientifica e proporcionar um aprendizado, com
impactos positivos na saude e na seguranca da populacéo.

A necessidade de atualizacdo das diretrizes educacionais para contemplar
0s avancos cientificos e tecnoldgicos relacionados as radiacfes foi evidenciada ao
longo do estudo. A implementacdo de novas abordagens pedagdgicas pode
contribuir para a construgcdo de uma cultura de protecdo radioldgica desde a
educacéo basica, preparando os alunos para compreenderem melhor os desafios e
oportunidades relacionados ao uso das radiacdes na sociedade.

O estudo cumpriu o objetivo de identificar as lacunas existentes nos
curriculos do ensino médio e demonstrar a relevancia da insercdo dos
conhecimentos sobre radiacdes ionizantes no contexto escolar. A revisdo
sistemética realizada permitiu a analise de diferentes perspectivas sobre os
impactos das radiacoes, ressaltando a importancia da educacdo na construcao de
uma sociedade mais consciente e preparada para lidar com os avancos cientificos e
seus desafios. Dessa forma, a ampliacdo do ensino sobre as radiacfes pode ser
vista como uma estratégia fundamental para a promoc¢éo da saude, da seguranca e
do desenvolvimento do pensamento critico entre os estudantes.

Recomenda-se ainda para que a pesquisa tenha um avan¢o a necessidade
de iniciativas de extensdo universitaria voltadas para a disseminacdo do
conhecimento sobre protecdo radiolégica, como forma de suprir as deficiéncias do
ensino médio nessa area. Programas educativos e parcerias entre instituicoes de
ensino superior e escolas podem contribuir para ampliar a conscientizacao sobre os
efeitos das radiagbes, promovendo uma formacdo mais abrangente e preparando

0s estudantes para futuras decisdes académicas e profissionais.
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