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RESUMO

Este trabalho consiste no objetivo principal de construir uma cartilha multidisciplinar,
para reduzir o ensino fragmentado, vigente em muitas escolas do ensino médio
brasileiro. As disciplinas de Fisica, Quimica, Biologia e Matematica, sao
relacionadas através de textos e questées multidisciplinares. Para promover a
integracdo entre essas disciplinas foi necesséario a colaboracdo de professores e
alunos desse nivel da educacao basica. A participacao dos docentes e discentes
aconteceu através de questionarios de sondagens, elaborado a partir de um tema
gerador: Possiveis Efeitos Bioldégicos das Radiacdes Nao lonizantes. A analise
dessas sondagens apontou a necessidade de aprofundarem-se os estudos das
radiacbes emitidas pelo celular e a radiacdo ultravioleta, temas fortemente
relacionado ao cotidiano do aluno. O referencial tedrico utilizado nessa dissertacao
sao procedentes do enfoque CTS (Ciéncia Tecnologia e Sociedade), onde se
discute os impactos do desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia na sociedade.
Especificamente nesse trabalho estudou-se os efeitos biolégicos do celular e da
radiacao ultravioleta no ser humano, mostrando maleficios e beneficios dessas
ondas eletromagnéticas .Além disso procurou-se divulgar mecanismos de protecéao

contra essas radiagoes, incentivando atitudes extra classe nos estudantes.

Palavras-chave: Atitudes. Cartilha multidisciplinar. Ensino fragmentado. Radiacao

Nnao ionizante.



ABSTRACT

This work has a main goal build a multidisciplinary book, to reduce the teaching
fragmented, existing in many secondary Brazilian schools. The subjects of Physical,
Chemistry, Biology, and Mathematics are related by texts and multidisciplinary. To
promote the integration between these subjects, it was necessary the help of the
teachers and students of that level of the basic education. The participation of
teachers and students occurred by questions polls, elaborated by the generator
theme: Possible Biological effects of non-ionizing radiation. The analysis of these
polls, pointed to the need to deepen the studies of the radiation emitted by cellular
and ultraviolet radiation, subjects strongly related to daily life of the student. The
theoretical framework used in this dissertation are from the focus CTS (Science,
Technology and Society), which discusses the impacts of the development Science,
Technology in society. Specifically, this Work studied the human biological effects of
the cellular radiation and ultraviolet radiation, showing evil and benefits of that
eletromagnetics waves. Also, mechanisms of protection against such radiation was

showed, encouraging extra class attitudes among students.

Key-words: Attitudes. Education fragmented. Multidisciplinary book. Non-ionizing
radiation.
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1 INTRODUCAO

A forma como sdo ministrados os conteudos de Fisica no Ensino Médio ainda
€ muito propensa a fragmentacdo. Geralmente, o professor ndo apresenta uma
visdo global dessa disciplina e nao proporciona, ao discente, contextualizacdo
sociocultural dos conteudos ministrados, ndo os reconhecendo, portanto, como uma
construcdo humana num contexto cultural, social, politico e econdmico. Se isso
ocorre dentro de uma mesma area, mais intensamente acontece entre as varias
disciplinas que compdem o curriculo escolar. As palavras de Salem elucidam a idéia
contida neste paragrafo.

De modo geral, na atual estrutura educacional brasileira, desde os primeiros
anos na escola primaria, até os cursos superiores, o0 ensino se da de modo
extremamente fragmentado. As matérias sdo freqientemente ensinadas
como se constituissem campos isolados de conhecimentos, sem relacdo uns
com 0s outros, acarretando uma forte compartimentalizagcdo na mente dos
estudantes. (SALEM, 1986, p.9).

Embora o texto acima tenha sido escrito na década de 80, as analises nele
contidas aplicam-se fortemente aos dias atuais. Nas escolas particulares, devido a
exigéncia do vestibular, que, muitas vezes, requer dos candidatos conhecimentos
isolados, com a teoria distante da realidade dos mesmos, o professor assume
somente a funcao propedéutica da educacao basica, isto é, a de preparar os alunos
para o ingresso no ensino superior. Na escola publica, o professor possui maior
autonomia para selecionar os conteudos de uma determinada disciplina. Entretanto,
por insuficiéncia de formacao, ou mesmo devido ao numero excessivo de aulas que
precisa lecionar para garantir sua sobrevivéncia, ele finda por nao exercer tal
autonomia no que se refere a realizacao de um trabalho de qualidade. Dessa forma,
os professores nao estabelecem objetivos a serem alcancados, ndo favorecem aos
alunos visao geral dos conteudos, considerando os aspectos tecnologicos, sociais e
culturais da disciplina, e nem inovam suas estratégias de ensino, tendendo a
conceber, conforme Hosoume, “I...] Objetivos principais, como sendo o aprendizado
de leis gerais em nivel abstrato e, complementarmente, o desenvolvimento da
capacidade de aplicacao de tais leis”. (HOSOUME, 1996, p.1).
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1.1 Justificativa

A abordagem dos conteudos, isoladamente, ndo consegue responder aos
varios questionamentos provenientes do desenvolvimento tecnol6gico como, por
exemplo, 0 que é ressonancia magnética, ou, quais sao os efeitos biolégicos das
radiacdes no corpo humano. Uma resposta mais abrangente exige conhecimentos
cada vez mais articulados entre varias disciplinas como Fisica, Quimica, Biologia e
Matematica. Giusta comenta a importancia da abordagem interdisciplinar para
responder a perguntas complexas, afirmando que,

[...] Cada vez mais, ha insatisfacdo com o isolamento e a insuficiéncia das
abordagens disciplinares para responder aos desafios da complexidade do
mundo atual. Isto tem feito com que se retome seriamente o discurso da
fragmentacdo do saber e que se procurem meios para a sua superagao.
(GIUSTA, 2000, p.1).

E importante salientar que é comum tratar-se superficialmente ou tangenciar
conteudos diversos, apenas para dizer que se esta fazendo uma abordagem

s

interdisciplinar. Neste sentido, o conhecimento da disciplina € essencial para a

aprendizagem, como podemos perceber nas citacdes de Giusta e Japiassu.

[...] Nao se contesta a complexidade do real, nem o fato de que o ponto de
vista das ciéncias é indiscutivelmente particular e restritivo. Entretanto, evita-
se o idealismo de decretar o fim das disciplinas ou subestimar as
competéncias proprias delas. A interdisciplinaridade surge como saida com
base no emprego de estratégias que conciliem essa competéncia prdpria dos
diferentes dominios com a necessidade de alianca entre eles, no sentido de
produzir uma visdo menos mutiladora do real. (GIUSTA, 2000, p.2).

O ensino interdisciplinar se apresenta como o remédio mais adequado a
cancerizacdo ou a patologia geral do saber. No entanto, na medida em que a
maioria das analises permanece superficial, 0s remédios propostos também
ndo atingem o fundo das coisas. (JAPIASSU, 1976, p.31).

Embora existam muitas propostas pedagdgicas sobre para que, para quem e
como ensinar Fisica, muitas escolas de Ensino Médio valorizam apenas a
transmissdo de conteudos estéticos e fragmentados e a conseqlente repeticdo de
tais conteudos pelos estudantes. Com essa atitude, torna-se mais dificil para o aluno
interagir com o conteddo, relaciona-lo ao seu cotidiano, e analisar as dimensdes

sociais e tecnolégicas do conhecimento. Para uma aprendizagem que tenha sentido
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para ele, é recomendavel que se considerem sua experiéncia de vida e seus
conhecimentos prévios, levando-o a ressignifica-los e a estabelecer conexdo com os
novos conhecimentos.

Muitas vezes, a cultura ou tradicdo da cidade ou da escola limita-nos na
busca de alternativas para a melhoria do ensino. Por exemplo, muitas instituicdes
escolares mantém a carga horaria de 50 minutos por aula, em turno Unico,
reduzindo, dessa forma, a chance de um trabalho que permita ao professor respeitar
o tempo de aprendizagem do discente. Assim sendo, o professor prepara sua aula
de acordo com esse tempo restrito, utilizando constantemente uma pedagogia
diretiva, ndo interativa, que prioriza a transmissao de conteudos desconexos e
provenientes, apenas, de resultados ou teorias ja consagradas. Na maioria dos
casos, o aluno ndo é conduzido a perceber, por exemplo, o carater dindmico e
incompleto da ciéncia.

Conforme as palavras de Névoa:

A burocracia de uma escola esta organizada a volta do modelo do saber escolar.
Isto pode ser verificado se considerarmos, por exemplo, o plano de aula, ou seja,
uma quantidade de informacdo que deve ser cumprida no tempo de duracédo da
aula. Mais tarde o aluno sera testado para saber se a quantidade de informagéo
foi transmitida de forma adequada. (NOVOA,1997, p.87).

Observa-se também a escassez de oportunidades do professor para
apresentar suas propostas de ensino de qualidade, com alianca entre as areas, o
que requer tempo maior para sua efetivacdo. De acordo com minha experiéncia
profissional esses projetos geralmente, ocorrem aos sabados letivos, ndao sendo
garantida a participagcao de todos os alunos.

Por tais razdes, fomos motivados a propor um material pedagdgico, no
formato de uma cartilha sobre possiveis efeitos biolégicos das radiacées nao-
ionizantes (microondas proveniente da telefonia celular e radiagdo ultravioleta) no
corpo humano, a partir da convergéncia de contribuicbes das disciplinas ja
mencionadas, para uso em sala de aula. A estrutura dessa cartilha foi pensada para
permitir ao professor trabalhar da forma proposta, mesmo no reduzido tempo de 50
minutos, que poderiam ser potencializados pelas inter-relacées evidenciadas para
melhor compreensdo, por exemplo, da informacdo contida no trecho a seguir: para
as radiacdes nao-ionizantes, a profundidade de penetracao em um tecido biol6gico é
diretamente proporcional ao comprimento de onda da radiacéo.
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Neste exemplo fica clara a relacdo entre os conhecimentos especificos de
Fisica (comprimento de onda), de Biologia (tecidos biolégicos) e de Matematica
(proporcionalidade).

Podemos relacionar, também, a Fisica com a Quimica: “Mann (1998) mostrou
que os niveis de hidrocortisona em humanos sdo alterados quando expostos a um
sinal “Global System Mobile” (GSM) de 900 MHz”. Percebe-se, portanto, que um
conteudo de Fisica (freqléncia) altera o nivel de um composto quimico
(hidrocortisona).

E sabido que a radiagdo ndo-ionizante esta presente nos telefones celulares e
nos raios solares (ultravioleta). Tomando esses dois exemplos, torna-se mais facil
relacionar a radiacdo em foco ao dia-a—dia do estudante, estabelecendo as
consequéncias biolégicas para a sua vida.

A idéia de construir um material destinado aos professores do Ensino Médio,
que contemplasse uma educacao multidisciplinar, a partir de temas relacionados ao
cotidiano do discente, que se encontra nesta etapa da educacgao basica, surgiu dos
desafios que encontrei durante a minha experiéncia como professor de Fisica.
Assim, as descricoes a seguir sdo procedentes das minhas atividades docentes em
uma instituicdo privada e uma instituicdo publica da cidade de Tedfilo Otoni-MG.

Em 2002, a partir de uma parceria entre a escola particular em que eu
lecionava e as “Escolas Associadas”, instituicido educacional direcionada para o
Ensino Médio, foi que entrei em contato com um material que abordasse o ensino de
Ciéncias com uma concepc¢ao integradora e voltada para a realidade do aluno.

O material chamado “Ciéncia da Natureza” é constituido por seis fasciculos,

divididos de acordo com as séries do Ensino Médio, como mostrado no quadro 1:

1% ano Fasciculo 1: O mundo da energia.

Fasciculo 2: Transportes, esportes e outros movimentos.
2° ano Fasciculo 1: Os astros e o Cosmo.

Fasciculo 2: Comunicacao e informagao.
3%ano Fasciculo 1: Radiagdes, materiais, atomos e nuicleos.
Fasciculo 2: Toda fisica, hoje e através de sua historia.

Quadro 1: Fasciculos da “Ciéncia da Natureza”
Fonte: Escolas Associadas, 2001
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Trabalhei com este material durante trés anos consecutivos, percebendo nele,
a beleza com que os conhecimentos da Fisica eram relacionados com o dia-a-dia
dos educandos. Destacamos alguns trechos dos fasciculos que ilustram a
abordagem da Fisica do cotidiano do aluno e a sua integragdo com os saberes por

meio de um enfoque multidisciplinar:

O primeiro contato que temos com o0s objetos se da pela luz, radiagdo
luminosa, com suas cores e brilho. Isso vale tanto para objetos com luz
prépria, como lampadas, velas, semaforos, telas de TV, Sol e outras estrelas,
quanto para objetos iluminados, como roupas, livros, cartazes, nuvens, Lua,
paisagens e tambeém pessoas. A luz tem a ver ainda, com sentimentos e
humores; luzes e fogos séo festa, ao passo que o luto € negro. (RADIAGOES,
MATERIAIS, ATOMOS E NUCLEQS, 2001, p.3).

Esta relacdo com o cotidiano do discente ndo acontecia somente nos textos,
mas também nas atividades propostas. Na atividade abaixo, retirada de um dos
fasciculos, esta relacdo é exemplificada na discussdo sobre as aplicacdes
tecnoldgicas das radiac6es na medicina, veja:

1. Informe-se com seus familiares sobre que tipo de equipamento de
diagndstico ou terapia mencionado no texto eles, ou seus conhecidos, ja
utilizaram e se conhecem seu principio de funcionamento.

2. Amplie as informagcbes obtidas entrevistando médicos e técnicos de
laboratdrios ou pesquisando em livros, revistas ou na internet.

3. Com seu professor e colegas de classe, elabore um painel que propicie
uma ampla visdo de como as radiacbes sdo aplicadas na medicina,
ordenando as freqiiéncias utilizadas, medidas em hertz (Hz), em ordem
crescente. (RADIACOES, MATERIAIS, ATOMOS E NUCLEQOS, 2001,

p.7).

A integracdo entre algumas disciplinas do Ensino Médio, também esta
presente nestes fasciculos. Na citacdo seguinte é ressaltada a relagéo entre a Fisica
e a Quimica na discuss&o sobre fontes de energia:

Nos temas e aspectos térmicos, por exemplo, ao tratarem de certos recursos
energéticos, como carvdo, biomassa ou derivados de petréleo, e na
investigagdo de processos atmosféricos e ambientais em geral, a Quimica e a
Fisica devem ser consideradas lado a lado para que se tenha uma visdo mais
completa das questbes. (TODA A FISICA, HOJE E ATRAVES DE SUA
HISTORIA, 2001, p.8).

O préximo trecho enfatiza a importancia da Matematica no estudo da Fisica:

[...] a fisica é impensavel sem os instrumentos matematicos de que faz uso,
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pois, mais do que para qualquer outra ciéncia, a principal linguagem da fisica
€ a matematica, ndo so o calculo, mas a algebra, a geometria, a estatistica e
muitas outras teorias. (TODA A FISICA, HOJE E ATRAVES DE SUA
HISTORIA, 2001, p.8).

Apesar da beleza deste novo enfoque ao ensinar Fisica com uma visao
integradora, considerando-se seus aspectos tecnoldgicos e sociais, 0s meus alunos
ndo se adaptaram a essa maneira inovadora de conceber o ensino desta disciplina.
Infelizmente, os alunos estdo acostumados a receber informagdes prontas sobre
fenbmenos da Fisica, e em geral, estdo preocupados com os tépicos que caem nas
provas de ingresso as universidades. A maioria dos vestibulares ndo acompanha
estas mudancas e ainda cobram conhecimentos isolados, distantes da realidade dos
estudantes. Outros fatores contribuiram para o fracasso do método das escolas
associadas como, por exemplo, a forma autoritaria com que ele foi imposto na
escola, a dificuldade de leitura apresentada pelos alunos, textos longos, a cobranga
dos pais por resultados imediatos e a falta de um modelo que orientasse o professor
a trabalhar com os fasciculos.

A partir dessas experiéncias profissionais resolvi estudar mais, fazendo uma
pesquisa extensa na internet e livros, para que adquirisse subsidios teéricos e
praticos para a construcao de uma cartilha, que orientasse o docente a promover
uma integracdo entre as disciplinas da ciéncia da natureza a partir de situacoes
ligadas a realidade do aluno.

A proposta da nossa cartilha se assemelha com a das escolas associadas,
porém com algumas diferencas marcantes: Os textos ndo sdo longos, existe roteiro
de plano de aula para auxiliar o professor, além disso, ela foi construida com a
participacao de docentes e discentes, por meio de questionarios de sondagens.

Estou ciente que o vestibular ainda faz parte da realidade dos estudantes
principalmente do ensino privado, e que ainda, a maioria desses vestibulares cobra
conhecimentos fragmentados e descontextualizados, mas ndo podemos ser omissos
na tentativa de abordar um ensino multidisciplinar. Além disso, o aluno ndo estara
fugindo das matérias que normalmente sdo cobradas nesses exames de selecéo
como quimica organica, horménios, tecidos, funcdes, ondas, etc., tépicos que

integram a nossa cartilha.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Contribuir para promover o ensino articulado dos conhecimentos de Fisica,
Quimica, Biologia e Matematica, por meio da construcao de uma cartilha que explore
a inter-relacao entre estas disciplinas por meio do tema integrador.

1.2.2 Objetivos especificos

e relacionar as disciplinas de Fisica, Quimica, Biologia e Matematica priorizando o
enfoque (CTS);

e identificar as fortes relacoes entre a Fisica, Quimica, Biologia e Matematica por
meio do tema: Os possiveis efeitos biolégicos das radiacbes nao-ionizantes
(micro ondas provenientes da telefonia celular e radiag&o ultravioleta);

e construir a cartilha, a partir dos conhecimentos prévios de docentes e discentes
sobre o conteldo abordado, priorizando o didlogo como elemento norteador.

Na préxima sec¢édo, faremos uma revisao da literatura. Em particular, busca-se
justificar o porqué do uso da abordagem Ciéncia, Tecnologia, Sociedade (CTS) na

Educacao, especialmente no Ensino Médio.

1.3 Referencial tedrico

O quadro tebrico que busco nesta dissertacdo é procedente do enfoque
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). Nesse sentido sao ventilados pontos
importantes dos estudos em Ciéncia - Tecnologia — Sociedade e suas relagdes com
o campo educacional. Inicialmente fazemos uma breve digressdo historica deste
estudo, estabelecendo origens, vertentes e repercussées desta abordagem. Em

seguida discutimos a abordagem CTS, como instrumento de implantacdo no ambito
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geral da Educacdo e do Ensino Meédio. Nesse nivel secundario, procuramos
relacionar o enfoque CTS com os Parametros Curriculares do Ensino Médio
(PCNEM).

1.3.1 Digressao historica

A década de 60 do século XX ficou marcada como um periodo no qual a
sociedade comecga a questionar os problemas politicos, econ6micos e ambientais,
decorrentes do desenvolvimento tecnolégico. A guerra do Viethnda e o Projeto
Manhattam propiciaram um olhar mais nevralgico da sociedade em relacao ao poder
supremo da Ciéncia e Tecnologia. Esta reacdo buscava desenvolver uma
consciéncia ambiental, ética e de qualidade de vida. Nesse sentido, enquanto uma
corrente  se preocupava com as consequéncias sociais provenientes do
desenvolvimento tecnolégico, outra defendia uma idéia da ndo neutralidade da
ciéncia, dizendo que esta é repleta de valores.

Nesta mesma época, autores como Carson e Kuhn (1962) mostram um
desconforto com o avanco da ciéncia e suas implicacoes para a sociedade: Carson
se preocupa com os efeitos bioldgicos do inseticida DDT e Kuhn critica o modelo
tradicional de ciéncia vigente na época. De acordo com este modelo, o
desenvolvimento da ciéncia, tecnologia e sociedade apresentava uma sequéncia
linear e independente. Assim, o desenvolvimento da ciéncia propiciava o
desenvolvimento da tecnologia, que era a responsavel pelo desenvolvimento
econbémico, que por sua vez era o responsavel pelo bem estar social. (GARCIA et al,
1996).

Apés este periodo de criticas, ainda na década de 60 surgem 0s primeiros
movimentos sociais, preocupados com o0s impactos ambientais decorrentes dos
avancos da Ciéncia e Tecnologia, dentre 0os quais pode-se citar o “Greenpeace’, a
“Environmental Protection Agency’ (EPA) e a instrucdo de discentes universitarios.
Nesta mesma época, as universidades de Cornell e do Estado da Pensilvania séo as
pioneiras em oferecer curriculos interdisciplinares. Nestes curriculos os contetdos
eram direcionados para a compreensao do trabalho cientifico e tecnoldgico, e
procuravam alternativas para contencdo dos impactos gerados por este avanco.
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(CUTCLIFFE, 1990).

A busca por novas formas de compreender o progresso cientifico e
tecnoldgico estava presente em varias partes do mundo. Assim, € comum dividir a
origem das discussdes sobre ciéncia, tecnologia e sociedade nas tradi¢cdes européia
e americana. A primeira era constituida por académicos, de diversas areas do
conhecimento, e procurava averiguar as influéncias da sociedade sobre o progresso
cientifico e tecnoldégico, por meio de estudos teoricos sobre a origem e o
desenvolvimento da ciéncia. Ja a tradicdo americana (ou social) era formada por
pacifistas, ativistas dos direitos humanos, associacdo de consumidores e estavam
preocupados com os efeitos do desenvolvimento cientifico e tecnolégico na
sociedade e no meio ambiente. (GARCIA et al, 1996).

Atualmente, esta divisdo esta superada. Os estudos de CTS abrangem
inimeros programas filosoficos, sociolégicos e histéricos, e tém como objetivos
combater a imagem da ciéncia como atividade pura e neutra, criticar a concepcao
neutra e aplicada da tecnologia e provocar a participacao publica nas tomadas de
decisOes. Estas dimensdes cientifica, tecnoldgica e social encontram respaldo no
Projeto de Desenvolvimento Profissional de Educadores (PDP), uma proposta
curricular de Fisica para o Ensino Médio: “O sucesso cientifico e tecnoldégico de uma
nacdo é um indicador do seu prestigio e de seu poderio no cenario internacional.”
(PDP, 2004, p.6).

Assim de acordo com este contexto deve-se capacitar individuos, técnica e
cientificamente para que eles participem da criacdo ou da conservacao de uma
nacao desenvolvida economicamente, capaz de estabelecer com facilidade relacbes
comerciais com outros paises. Observe que a dimensao cientifica e tecnolégica
revela-se através de propdsitos econémicos, ndo sendo, portanto neutra.

O carater social da ciéncia de acordo com os estudos atuais do CTS revela-se
também no PDP:

Com freqiiéncia os parlamentos e drgdos executivos tomam decisées sobre
temas tais como a construgdo de usinas termonucleares, instalagdo de
antenas de telefonia, barragens, sistemas de transporte, destino de residuos
radioativos. (PDP, 2004, p.6).

Este argumento mostra que as comunidades sdo convocadas a emitirem suas

apreciacoes sobre decisdes que envolvem temas cientificos. Nesse sentido, verifica-
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se que a participacao da populagdo em debates ou entrevistas, por exemplo, implica
na necessidade de um entendimento minimo de ciéncias.

Deve-se salientar também que o enfoque CTS possui carater mutavel, ele
deve modificar-se para adequar-se ao desenvolvimento cientifico, tecnolégico e
social de uma determinada localidade. O enfoque CTS, na sociedade rural,
geralmente se apresenta de forma diferente do enfoque na sociedade urbana, pois

geralmente eles estdo em contato com tecnologias diferentes.

1.3.2 CTS e Educacao

A orientacdo educacional CTS permite inovagdes nos curriculos de Ciéncia e
Tecnologia em todos os niveis de ensino, de acordo com as novas finalidades
educacionais e propostas de ensino para o século XXI. Sua implantacéao real e
efetiva é possivel pela modificagdo da pratica docente e discente por meio de
estratégias de ensino/aprendizagem que permitam uma analise, por exemplo, das
possiveis consequiéncias biolégicas da instalacdo de antenas para telefonia celular
préximas a areas residenciais.

Este enfoque educacional CTS ndo pode contemplar apenas um relato de
fatos, deve promover a atitude das pessoas, perante as questdes tecnoldgicas.
Assim defende-se o uso do CTS no ambito educacional como uma forma de
entendimento dos efeitos relacionados ao uso indiscriminado da tecnologia pela
sociedade.

Segundo Aikenhead (2005), os primeiros autores a conceber o enfoque CTS
na educacgao foram Jim Gateeher (1971) e Paul Hurd (1975). Em 1977, o Projeto
Synthesis, mapeou as escolas americanas, com o objetivo de estabelecer uma visao
global da educacao em ciéncias nestas unidades de ensino. Para isso, foram
realizadas entrevistas com professores e administradores de escola, e foram feitas
observacdes em aula. A analise das respostas da pesquisa realizada contemplou
quatro diretrizes para o ensino de Ciéncias: Ciéncia para a necessidade pessoal,
Ciéncia para resolucao de questdes sociais, Ciéncia para escolha da carreira e
Ciéncia para formacao de cientistas. O resultado deste mapeamento do ensino de
Ciéncias nos EUA, revelado pelo Projeto Synthesis, mostrou através da analise das
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respostas dos gestores, professores e alunos, que estes concebiam a Ciéncia
apenas para a formacao de cientistas. Segundo Cruz, este resultado despertou a
necessidade dos educadores estabelecerem diretrizes para que o ensino no pais
atingisse as outras trés abordagens. (CRUZ, 2001)

As pesquisas educacionais CTS se alastraram, a partir desse periodo, ndo sé
nos EUA, mas também em outras partes do mundo. No final dos anos 70 e inicio da
década de 80, era consenso entre o0s educadores em ciéncia acreditar na
necessidade de criar mecanismos para modificar o ensino tradicional de ciéncias. O
lema CTS foi inserido apés reunidao da IOSTE (sigla em inglés de Internacional
Organization for Science and Tecnology Education) em 1982. Esta organizacéo era
constituida basicamente por educadores europeus.

Pinheiro destaca a existéncia de trés enfoques CTS no ambito educacional. O
primeiro tipo “Enxerto CTS” € caracterizado pela inser¢cdo de temas CTS nas
disciplinas de Ciéncias, discutindo e questionando a definicdo de ciéncia e
tecnologia. No enfoque “Ciéncia e tecnologia por meio de CTS” o conteudo cientifico
€ estruturado por meio do CTS. Essa estruturacdo pode acontecer numa s
disciplina ou por meio de trabalhos multidisciplinares e interdisciplinares. E no
enfoque “CTS puro” ensina-se ciéncia, tecnologia e sociedade, tendo o conteudo
cientifico papel subordinado. (PINHEIRO, 2007).

O nosso trabalho se aproxima mais do segundo enfoque CTS, pois nele
procuramos estruturar conteludos da Fisica as possiveis consequiéncias biologicas
do uso da tecnologia da telefonia celular e da exposicdo a radiacao solar. Nesse
sentido, busca-se explicar, com um foco multidisciplinar, os impactos causados no
ser humano pelas radiacées ultravioleta e microonda, e propiciar uma
conscientizacdo do estudante, despertando nele atitudes extra-muros, ensinando
mecanismos de protecdo contra essas radiacdes e também maneiras conscientes

de se expor ao sol ou usar o aparelho celular.

1.3.3 Abordagem CTS e Ensino Médio

De acordo com Medina e Sanmartin (1990), quando se pretende incluir o
enfoque CTS no contexto educacional é importante questionar constantemente as
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formas herdadas de estudar e atuar sobre a natureza. Sua legitimagcao deve ser feita
por meio do sistema educativo, pois s6 assim € possivel contextualizar
permanentemente os conhecimentos em funcdo das necessidades da sociedade.
Ainda de acordo com estes autores, o enfoque CTS deve combater a segmentacao
do conhecimento, em todos os niveis de educacdo e promover uma auténtica
democratizacdo do conhecimento cientifico e tecnol6égico, de modo que este ndo s6
se difunda, mas que se integre na atividade produtiva das comunidades de maneira
critica. (MEDINA E SANMARTIN, apud PINHEIRO, 2007).

O objetivo do Ensino Médio, anterior aos parametros curriculares nacionais do
Ensino Médio (PCNEM), era direcionado, na maioria das vezes, para o vestibular.
Desta forma, o foco educacional era para uma educacao propedéutica voltada para
0 curso superior, com conteudos muitas vezes descontextualizados, nao
considerando suas dimensdes sociais, politicas e econdmicas. Atualmente as
diretrizes curriculares, propostas nos PCNEM, fornecem subsidios para promover a
construgcdo de um ensino integrado a sociedade, estabelecendo novos objetivos
para o Ensino médio, que reforca e nao exclui os objetivos do CTS:

Tinhamos um ensino descontextualizado, compartimentalizado e baseado no
acumulo de informagbées Ao contrdrio disso buscamos dar significado ao
conhecimento  escolar, mediante a contextualizagdo; evitar a
compartimentalizagdo, mediante a interdisciplinaridade; e incentivar o
raciocinio e a capacidade de aprender. (BRASIL, 1999 p.13).

Os conteudos do Ensino Médio devem atender a populacao geral, fornecendo
uma formacao ampla, preparando individuos comprometidos a inserir-se e modificar
a sociedade em que atua: “O ensino médio é a etapa final de uma educacdo de
carater geral que situa o educando como sujeito produtor de conhecimento e
participante do mundo do trabalho”. (BRASIL, 1999, p.20).

A oferta de condicdes iguais de ensino para as pessoas, nao é suficiente para
despertar atitudes criticas nos discentes, principalmente em relacdo ao que se €
ensinado. Muitos alunos se encontram em condicbes de passividade perante o
ensino, em geral, por ndo perceber que a educagédo pode transformar a sua vida.
Sabe-se, atualmente, que o0 mundo moderno necessita de profissionais dinamicos,
capazes de exercer acdes integradoras, participando de equipes multidisciplinares.
Um bom profissional deve apresentar facilidade de comunicacédo e saber dialogar

com varias areas do saber cientifico. Assim, ndo basta ao aluno adquirir somente o
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conhecimento técnico de um determinado assunto especifico, é necessario aprender
a discernir sobre suas aplicagdes, para conseguir coeréncia com o conteudo
estudado. A Lei de Diretrizes e Bases reforca esta idéia, quando estabelece que: “A
educacgéo escolar devera vincular-se ao mundo de trabalho e a pratica social’ (LDB,
art. 1°, paragrafo segundo, p.4).

E preciso, portanto, apostar no professor mediador do conhecimento e em um
curriculo integrado que ofereca ao docente uma metodologia que provoque a
inclusao dos alunos na sociedade, e n&o a sua excluséo.

Um dos caminhos para resolver esta questdo é a insercdo de temas
integradores no curriculo das escolas, seja no nucleo comum ou por meio da parte
diversificada. Esses temas integradores buscam alertar a sociedade, por exemplo,
sobre as conseqgléncias econbmicas, politicas e sociais do uso exagerado da
tecnologia. A construcao desse conhecimento articulado ocorre por meio de um
ensino que integre varias disciplinas, de preferéncia a partir de temas da realidade
do discente. Supde-se que o assunto escolhido — possiveis efeitos biol6gicos
causados pelo telefone celular e pela radiacdo ultravioleta funcionem como
elementos catalisadores do interesse dos estudantes, uma vez que 0S mesmos
fazem parte de seu cotidiano.

Na construcao da cartilha procurou-se observar os pontos destacados como
essenciais no enfoque CTS no contexto educacional. Os assuntos abordados na
cartilha foram escolhidos a partir da analise dos conhecimentos prévios de alunos e
professores. Esta andlise foi realizada por meio de questionarios de sondagens que
nos auxiliaram na identificagcdo das suas preferéncias ou caréncias. A sugestdo de
uma abordagem integradora ou multidisciplinar dos contetdos contribui para a
reducdo da fragmentacdo do conhecimento. Finalmente, buscamos a
democratizagdo do conhecimento cientifico adotando uma abordagem critica da
ciéncia no cotidiano, contemplando as consequéncias biolégicas decorrentes do uso
da tecnologia.

Sabe-se que a sociedade atual esta se tornando cada vez mais dependente
da tecnologia e consequientemente da ciéncia, sendo comum o uso de telefones
celulares contendo multiplas fungcbes, como recursos de e-mail, fotos etc., assim
como o uso de camara de bronzeamento artificial. No entanto, pouco se discute
sobre os possiveis efeitos que as radiacdes do celular e ultravioleta provocam no
organismo humano. Desta forma, percebe-se que a sociedade necessita, néo
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apenas de esclarecimentos sobre esse assunto, mas sim de atitude sobre o
problema mencionado. Acredita-se que esta atitude sé se consegue pela insercao
de curriculos integrados nas escolas, com o professor sendo o mediador do
processo ensino-aprendizagem. O docente, entdo deve optar por uma metodologia
que permita uma participagdo ativa dos estudantes, por meio de atividades em
grupos e discussao sobre temas relacionados com o cotidiano.

1.4 Metodologia

A elaboracéao da cartilha multidisciplinar aconteceu em varios momentos. Em
todas as etapas contamos com a participacdo de alunos e professores do Ensino
Médio, cuja seriedade e envolvimento com a pesquisa em muito contribuiu para nos
orientar durante a construcao da cartilha.

A primeira etapa, anterior as sondagens, consistiu de conversas informais
com professores e alunos sobre a importdncia de um ensino integrado e da
preparacao do espirito dos discentes, para que eles participassem efetivamente da
pesquisa, respondendo adequadamente e com sinceridade as questdes relativas as
sondagens. Todos os alunos se interessaram pela tarefa, apresentando em certos
momentos até um espirito de competicdo, para participar do trabalho. Os
professores se mostraram receptivos a pesquisa.

Em seguida foram elaborados e aplicados questionarios de sondagem a
alunos do Ensino Médio. A andlise das respostas dos alunos contribuiu para
delimitacdo do tema integrador que seria abordado na cartilha, e elaboracdo da
sondagem seguinte.

Na préxima etapa, o questionario de sondagem foi ampliado e aplicado a
professores de Fisica e Biologia do Ensino Médio, que também participaram do
seminario organizado sobre o tema. As respostas do professores, juntamente com
as discussdes que ocorreram durante o seminario nos orientaram na defini¢cdo final
do tema, resultando também em sugestbes para a sua abordagem em sala de aula,
e reorganizacao do seminario.

No capitulo seguinte apresentamos em detalhes os passos seguidos durante
a construcao da cartilha, caracterizando a populacdo pesquisada; discutindo a
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elaboracdo dos questionarios e semindario; o processo de coleta e analise de dados
obtidos nas sondagens. No capitulo 3 descrevemos mais uma etapa da sondagem,
na qual testamos o conhecimento dos alunos relativo aos conceitos basicos, e
discutimos os resultados obtidos. No capitulo 4 apresentamos a cartilha
multidisciplinar e a metodologia de uso sugerida, e no capitulo 5 concluimos o

trabalho com as nossas consideragdes finais.
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2 CONSTRUGAO DA CARTILHA

Neste capitulo descrevemos as etapas seguidas durante a construcdo da
cartilha, mostrando ndo s6 os caminhos percorridos, mas, também, as decisdes
tomadas e as alteracbes necesséarias para a formatagdo de um produto com

consisténcia tedrica e metodoldgica.

2.1 A caminho da definicao do tema

Inicialmente elaboramos um questionario para verificar os conhecimentos
prévios dos alunos do Ensino Médio sobre o tema integrador e para nos orientar na
definicdo dos subtemas que seriam abordados na cartilha.

A formulagdo das cinco questdes que compuseram o referido questionario
baseou-se na investigacdo de Ferreira sobre o ensino de fisica das radiagdes para
jovens e adultos. (FERREIRA, 2005). O critério utilizado para essa formulacao foi,
principalmente, a relacado das questdes com o cotidiano do discente. Neste primeiro
momento de sondagem, ndo houve restricdo aos tipos de radiacéo (ionizante ou nao
ionizante), desta forma eram esperadas respostas dessas duas classificacdes. O
questionario aplicado encontra-se no Apéndice | (itens a, b, ¢, d, e).

Participaram dessa etapa inicial vinte e quatro alunos do segundo ano do
Ensino Médio do Colégio Militar Tiradentes, colégio este localizado em um bairro da
periferia da cidade de Tedfilo Otoni/MG. A organizacao e a disciplina dessa escola
facilitaram a escolha da mesma para a realizacdo da coleta de dados, feita pelo
professor da classe em dezembro de 2006, quando, portanto, os alunos ja tinham
estudado o conteudo programatico ondas, topico fundamental para o entendimento
dos conceitos sobre radiagéo.

A primeira pergunta teve como objetivo verificar o nivel de conhecimento dos
alunos sobre o conceito de radiacdo. A analise das respostas nos mostrou que,
apesar de aproximadamente 60% terem respondido que radiacdo sdo ondas
eletromagnéticas (OEM), foi freqlente a associacdo de radiacao com forca, raios,
reacdo quimica ou pilhas. Em alguns casos, foram citadas fontes de radiacdo sem a
definicdo solicitada. Exemplo disso foi a resposta de uma aluna, expressa a seguir,
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gue nao soube dizer o que era radiagdo, mas que citou o Sol como fonte.

O que vocé entende por radiacao?

LRIV S YNV
E A

Figura 1: Definicdo de radiacao por alunos do Colégio Militar Tiradentes
Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

O gréfico abaixo mostra o tipo e a frequéncia das respostas fornecidas pelos

alunos a essa primeira questao de sondagem:

O onda eleromagnetica
— B eletricidade
: @ energia
0 sol
— D G
| | ! | ! | ! | ! | !
0 2 4 6 § 10 12 14

numero de alunos
Grafico 1: Tipos de respostas fornecidas pelos alunos sobre o conceito de radiacao.
Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

Vemos que catorze alunos disseram que radiacdo sao ondas
eletromagnéticas; dois alunos associaram o conceito de radiacdo com forga; dois
alunos disseram que é eletricidade; dois disseram que radiacdo é energia, sem
especificar o tipo; um aluno citou o Sol como exemplo; e trés respostas foram
classificadas na categoria “outros”, incluindo “reacdo quimica”; ‘“raios”; e
“transmissao de calor através da luz”.

A segunda pergunta procurou verificar a capacidade dos alunos de identificar
materiais, objetos ou aparelhos relacionados com radiacdo. Os exemplos mais
citados estdo associados a radiagcdo nao-ionizante, aparecendo em 87,5% das
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respostas. O grafico 2 ilustra essas respostas. Dentre os objetos citados, vale

mencionar o telefone celular, citado por 15 alunos; o forno de microondas por onze;

0 Sol e a televisao por oito; a antena parabdlica e o radio, cada um citado por cinco

alunos. Em poucos casos foi explicado como a radiacao ocorre.

frequencia nas respostas

O celular

O microondas

B 30l

o Tv

O antena parabolica
0 radio

B lampada

B controle remoto

B radiografia

O uraniofusine nuclear

exemplos

Grafico 2: llustracdo dos exemplos de coisas relacionadas a radiacao segundo os alunos.
Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

As respostas dos alunos a terceira questado, sobre coisas ndo-relacionadas a

radiacao, podem ser classificadas em oito grandes grupos:

eletrodomésticos: Geladeira, TV, ventilador, som, computador, video-cassete,
camera;

roupas e acessorios: camisa, chinelo, sapato, relogio;

moveis: cadeira, armario, fogao;

meios de transporte: carro, bicicleta;

seres Vivos: pessoas, arvores;

astros e fendmenos naturais: sol, Lua, raios;
objetos: boneca, tijolo, pedra, lapis, caneta, quadro negro, espelho, bola,
|lampada, calculadora;
materiais: papel, vidro, madeira, borracha.
Outras respostas incluiram agua, frutas, pedra preciosa e flutuacao na agua.
Os itens grifados indicam exemplos de coisas que estdo direta ou

indiretamente relacionados com radiacdao. A lampada e o Sol, citados por dois
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alunos, emitem radiacédo eletromagnética; a TV, citada por quatro alunos, e o “som”,
citado por trés alunos, recebem sinais na forma de ondas eletromagnéticas. Vemos
assim, que alguns alunos tém dificuldades em identificar a radiacdo em objetos ou
aparelhos. Vale ressaltar que todos os objetos com temperatura acima do zero
absoluto emitem radiacdo eletromagnética. No entanto, nenhum aluno chamou a
atengao para este fato.

Nessa mesma linha, a quarta questdo (item d do questionario), relativa a
maneiras de se proteger das radiagdes, explorou a leitura que o grupo pesquisado
tem sobre a presenca de radiacbes no dia-a-dia. Esta pergunta foi deixada em
aberto na intencdo de englobar todas as respostas possiveis sobre radiacao
(ionizante e nao-ionizante). Assim, a partir da andlise das frases ou desenhos feitos,
teriamos uma idéia da importancia que tais tipos de radiagdo possuem na vida
desses sujeitos.

Ao sugerir maneiras de se proteger contra a radiacdo, a maioria das
respostas também era vinculada a radiacdo ndo-ionizante, o que se mostrou
coerente com a observacao anterior. Onze alunos sugeriram o uso de protetor solar,
dois sugeriram o uso de guarda-sol e dois 0 uso de éculos escuros contra a radiacao
ultravioleta do Sol. Um aluno sugeriu evitar a radiagdo dos exames de raios X, um
estudante disse para manter distancia de fontes radioativas e dois estudantes
disseram para utilizar roupas especiais. Apareceram nas respostas roupas de
chumbo, referindo-se a protecédo contra os raios X. Nenhum aluno mencionou que

deveriamos nos proteger da radiacdo emitida pelo telefone celular.

L B Marter distancia de fortes
ﬁ _ O Evitar exames de mio-X
g O Uso de roupes espediais
g B Guerda-sol
? | B oOculos de sol
E _ O Nao sabe/branco
L X O Protetor soler

0 2 4 8 8 1w 12

Frequencia das respostas

Grafico 3: Formas de protecao contra radiacoes sugeridas pelos alunos.
Fonte: Arquivo pessoal, 2008.
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Na quinta e ultima questao, foi solicitado aos discentes que indicassem quais
disciplinas escolares do Ensino Médio melhor explicariam os fenémenos
relacionados a radiacdo. Pretendia-se, com este questionamento, verificar se os
alunos eram capazes de identificar relagdes entre as varias disciplinas cursadas na
escola e o tema proposto na discussdao. As respostas dos alunos estdo
representadas no grafico 4.

Os discentes indicaram a Fisica como a disciplina que melhor se relaciona
com o tema, (87,5% das respostas). A conexao entre a Fisica e os fenbmenos que
envolvem radiacdo acontece, na opiniao dos alunos, através dos conceitos de carga
elétrica, cargas magnéticas e ibnicas, ondas eletromagnéticas, energia e luz. A
Quimica teve 62,5% das indicacoes, pelo fato de explicar os compostos radioativos,
seguida da Biologia, com aproximadamente 46% das indicacdes, por tratar dos
efeitos da radiacdo no corpo humano e da fotossintese. 25% dos alunos apontaram
a geografia, por estudar o dia-a-dia das pessoas, as fontes de matéria-prima, os
locais mais radioativos e a radiacdo no solo. Apenas 4,2% (um aluno) indicou a
Matematica, referindo-se aos calculos relacionados com a quantidade de radiacao.
Um aluno (4,2%) ndo respondeu a pergunta.
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Grafico 4: Numero de alunos em funcéo das disciplinas citadas que melhor explicam a
radiacao
Fonte: Arquivo pessoal, 2008.
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Podemos tecer um comentario geral sobre as respostas fornecidas pelos
alunos: pode-se concluir que ha indicagao, por parte dos alunos, de vivéncia e um
interesse maior pelas radiacdes nao-ionizantes, estando a radiacdo proveniente da
telefonia celular e a radiacao ultravioleta, provinda do Sol, entre as mais citadas.

Embora muitos alunos tenham mostrado que se preocupam com a protecao
contra a radiacdo ultravioleta emitida pelo Sol, notamos que nenhum deles
mencionou que devemos nos proteger da radiacdo emitida pelo telefone celular.
Embora, os alunos tenham mostrado que possuem uma idéia razoavel dos aspectos
relacionados a cada disciplina, a relacdo entre radiacdo e as varias disciplinas
também pode ser mais explorada; pois, aproximadamente metade dos alunos

apenas indicou as disciplinas sem, contudo, justificar sua escolha.

2.2 O tema e sua abordagem

A segunda parte do trabalho foi realizada com colegas do Mestrado em
Ensino de Ciéncias e Matematica da Pontificia Universidade Catdlica de Minas
Gerais (PUC/MG) e que também sao professores da rede publica de Belo Horizonte
- MG, ou lecionam em cidades do interior desse estado. Esta etapa contou com a
carga horaria disponibilizada para a disciplina “Fisica para Ciéncias Bioldgicas”,
cujos alunos matriculados eram professores de Fisica e Biologia.

Participaram do questionario de sondagem e seminario onze professores de
Fisica e trés de Biologia. A carga horaria disponibilizada (trés horas-aula) permitiu
que fossem abordados, além dos efeitos biolégicos causados pela radiacdo emitida
pelo celular e ultravioleta, os efeitos bioldgicos de outros tipos de radiacées nao-
ionizantes, como, por exemplo, as ondas de radio, microondas e linhas de
transmisséo.

E importante observar que durante o seminario ocorreram muitas discussdes
oriundas de duvidas devido ao desconhecimento ou esquecimento, por parte dos
docentes de muitos efeitos biolégicos das radiagdes advindas, principalmente, do
celular e do ultravioleta. Vale também salientar que essa amostra de docentes
contribuiu significativamente para a definicho do tema abordado na cartilha,
sinalizando a necessidade de aprofundar seus conhecimentos principalmente sobre
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radiacdes emitidas pelos telefones celulares e radiacao ultravioleta. Desta forma
priorizou-se, na elaboracdo da cartilha, o tema “Possiveis efeitos biol6gicos das
radiacdes nao-ionizantes: radiacdo ultravioleta e microondas advindas do telefone
celular”, por despertarem maior interesse dos professores nesta etapa da pesquisa.
Estes testes foram realizados em janeiro de 2007.

Foi realizada também uma sondagem com professores do Ensino Médio da
cidade de Tedfilo Otoni, no estado de Minas Gerais (MG). Dois professores de Fisica
responderam ao questionario de sondagem, nesta cidade. Para nos adequarmos a
disponibilidade de tempo dos docentes, a pesquisa com os professores de Fisica
desta etapa foi realizada em outubro de 2006 .Foi consultado também um professor
de quimica e um de matematica.O dialogo com esses dois grupos de professores,
aconteceu, no entanto, através de conversas informais, devido a indisponibilidade de
tempo desses docentes.

O numero maior de professores de Fisica e Biologia em relacdo aos de
Matematica e Quimica, ocorreu, porque a idéia inicial seria relacionar apenas as
disciplinas de Fisica e Biologia. Tendo por base o tema escolhido para a
dissertacdo: Possiveis efeitos biolégicos das radiagdes nao-ionizantes,
enfatizariamos os efeitos biolégicos (parte da Biologia) estabelecendo conexdes
com a radiacdo (parte da Fisica), embora saibamos que radiacdo também envolva a
Quimica e Matematica.

No entanto, como o objetivo deste trabalho é a integracao entre os conteludos
das disciplinas e ndao a sua dissociacdo ou fragmentacdo, durante o
desenvolvimento da pesquisa foi inevitavel a participacdo de docentes de Quimica e
Matematica, pela necessidade sugerida na analise de graficos e compreensao de
formas estruturais de alguns compostos organicos. No momento de realizagdo da
pesquisa foi possivel conversar apenas um professor de Matematica e um professor
de Quimica; no entanto esses profissionais colaboraram significativamente com o
presente trabalho.

Nessa segunda sondagem o questionario foi ampliado envolvendo agora
questbes mais especificas sobre radiacdo nao-ionizante. Nosso objetivo é obter
informagdes sobre o grau de conhecimento de professores do Ensino Médio a
respeito do tema integrador. Nesta etapa do trabalho foi fundamental identificar a
preferéncia, interesse e curiosidade dos professores por alguns dos tipos de
radiacao nao-ionizante apresentados.
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Como um dos objetivos da cartilha é fornecer as informagdes necessarias
para capacitar os professores a ministrar aulas sobre radiacdes nao-ionizantes, a
ampliacdo do questionario se justifica com base na necessidade de identificar os
pontos a serem reforcados sobre o assunto, informagdo essencial para o
planejamento da cartilha.

O questionario, composto por quatorze questdes, esta disponivel no Apéndice
I, e foi respondido por 16 professores, sendo treze fisicos e trés bidlogos.

Os objetivos das cinco primeiras questdes sao 0s mesmos que apresentamos
na sondagem feita junto aos alunos. Gostariamos de ter uma idéia do nivel de
conhecimento dos professores sobre o conceito de radiacdo em geral, e tipos de

protecédo conhecidas.

2.3 Analise das respostas dos docentes

Esta etapa contém a analise das cinco primeiras perguntas do questionario
(itens a, b, c, d, e, do apéndice |) e também das questbes especificas necessarias
para o entendimento dos conceitos e efeitos bioldgicos relacionados a radiacdo de
celular e ultravioleta (itens f, g, h, i, j, |, do apéndice |).

Em relacdo ao item a: “O que vocé entende por radiacao?”, treze professores
responderam que sdo ondas eletromagnéticas, correspondendo a 81% do total.
Quatro mencionaram emissao de particulas (alfa e beta) e ondas eletromagnéticas,
mostrando ter uma visdo mais completa do conceito. Um professor de Fisica
respondeu “energia emitida por uma fonte de luz”, resposta que restringe o termo
radiagéo a faixa em torno da luz visivel, podendo englobar radiagéo infravermelha e
ultravioleta. Um professor de Biologia disse que é “emissao de particulas radioativas
por elementos radioativos”. Um outro ndo soube conceituar radiagdo, embora tenha
citado exemplos de fontes de radiacdo. Abaixo mostramos a resposta dada por esse
professor. E interessante observar que ele menciona o telefone celular como fonte
de radiacdo, e confessa nao saber qual tipo de radiacdo estd associada a esse

aparelho.
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Figura 2: Definicédo de radiacdao, segundo os docentes.

Fonte: Arquivo pessoal, 2008.
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Nos exemplos de coisas relacionadas a radiagao item b, do apéndice |, temos

entre os mais citados o Sol e o telefone celular, conforme mostra a tabela 1. Apenas

trés professores, dois de Fisica e um de Biologia, mencionaram radiacdes ionizantes

— nucleos radioativos, como exemplo. A maioria dos exemplos, como se pode

constatar, é de radiacées nao-ionizantes.

TABELA 1

Exemplos de coisas relacionadas a radiacao, segundo os docentes

Coisas relacionadas a radiacao FreglUéncia dos exemplos nas
respostas
Sol 10
Telefone celular 6
Microondas e Seres vivos 4
Antenas de radio, Vela, Lampadas, Desintegracdo e 3
bombardeamento nuclear
Televisao, Luz visivel 2
Descargas atmosféricas, Linhas de transmissdao, Radiagao 1
infravermelha e Carvao vegetal

Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

Sete professores, sendo um de Biologia, afirmam que nao existem contra-

exemplos (item ¢ do apéndice |); tudo que existe emite radiacdo. Cinco professores

mencionaram objetos, agua, roupa, plantas, madeira, papel, casa, balde, moeda etc.

Um professor de Fisica mencionou a atragdo gravitacional como contra-exemplo e

outro explicou que seriam “todos os elementos ou substancias nao radioativas, que

nao se desintegram por emissao de radiacdo.” Dois professores de Fisica deixaram
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a questdo em branco. E interessante observar a resposta de um professor de Fisica
que afirmou que “os objetos ndo emitem calor”, como mostrado abaixo. Concepcao
errbnea, uma vez que todos os objetos a uma temperatura acima do zero absoluto

emitem radiacao infravermelha.
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Figura 3: Exemplos de coisas relacionadas a radiacao, segundo os docentes.
Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

Uma professora de Biologia hesita ao responder a questdo e apesar de

indicar trés objetos que nao emitiriam radiacao, ela confessa a davida:
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Figura 4: Coisas que nao se relacionam a radiacao, segundo os docentes.
Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

Dentre as formas de se proteger das radiagdes ( item d do apéndice I), a mais
citada foi vestimenta de chumbo (9) contra os raios-X e raios gama, seguido pelo uso
de protetor solar (8) contra a radiagédo ultravioleta (RUV). O nimero entre parénteses
indica a frequéncia do item nas respostas. O uso de materiais para blindagem, como
abrigo com paredes de concreto, apareceu trés vezes. Dois citaram o uso de éculos
escuros com filtro. E, com um voto cada, aparecem: uso de roupas claras contra a

radiacao infravermelha, distancia de fontes emissoras de radiacdo, salas com paredes
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metdlicas (radio e TV), embora, neste ultimo item, o professor afirme que nao é
necessaria protecao contra a radiacdo em que o radio e TV operam. Trés deixaram

em branco. O grafico 5, ilustra as respostas dadas pelos professores.

B Salas com peredes metélicas

B Marter distancia de fortes emissora
O User roupes claras

D User oculos com filtro

@ Em branco

@ Blindagem

O User protetor solar

I T T T B User vestimenta de chumbo
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Frequencla das respostas dos professores

Grafico 5: Respostas dos professores sobre as formas de protecao contra radiacao
Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

Formas de protegao

Em relacédo ao item e, os professores indicaram as disciplinas escolares que
estdo relacionadas com os fendmenos envolvendo radiacdo na seguinte ordem:
Biologia (13); Fisica e Quimica (12); Matematica (8); Geografia (7); Historia (1);
todas (1) e em branco (1). O nimero entre parénteses indica a freqiéncia do item

nas respostas. O grafico da figura 10 ilustra os resultados.
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Grafico 6: Disciplinas que se relacionam com radiacdo na visdao dos professores
Fonte: Arquivo pessoal, 2008.
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81% dos professores consultados acreditam que a Biologia € a disciplina que
melhor se relaciona com os fendbmenos que envolvem radiacdo por estudar o seu
uso na medicina, mutacoes genéticas e os seus efeitos sobre os seres vivos. Em
segundo lugar vem a Fisica e a Quimica empatadas (75% cada). A Fisica é
importante, na visdo dos professores, por explicar os efeitos e as fontes de radiagao,
estudar modelos para a emissao de radiacdo, além de definir radiacao, estudar
ondas eletromagnéticas, estrutura da matéria e interacdo da matéria com radiacao.
A Quimica é importante por estudar desintegracdo de elementos quimicos, estrutura
dos atomos, fontes de emissdo e elementos radioativos. Alguns professores
percebem uma sobreposicdo entre a Fisica e a Quimica, principalmente no estudo
da emissao e fontes, estrutura da matéria e definicdo de radiacdo. Segundo os
professores, a matematica é utilizada na manipulacdo das equacobes, calculo de
dosagem em tratamentos, determinacdo da meia-vida, decaimento. A Geografia,
com 44% das indicacoes, sobressai-se na localizacdo de regides que contenham
rochas com elementos radioativos, global position system (GPS), no estudo dos
danos ao meio ambiente e a camada de ozdnio, regides afetadas pela radiagéo. As
respostas “todas” e Histéria que foram fornecidas por apenas um professor (6% dos
casos), ficaram sem explicacdo. A resposta “todas” € meio confusa, pois ndo se
sabe se o professor quis se referir a todas as disciplinas da grade curricular do
Ensino Médio, ou se a todas as disciplinas sugeridas na propria pergunta.

Prosseguimos agora com a analise das respostas dos professores as questoes
mais especificas do questionario aplicado, itens f, g,h, i, j e I, do Apéndice I.

Enquanto nesta primeira parte ndo fizemos nenhuma restricdo quanto ao tipo
de radiacdo abordado, as perguntas subsequientes foram elaboradas no sentido de
explorar as diferengas entre as radiacbes ionizantes e ndao-ionizantes e a
discriminagcdo desses tipos de radiacdo. Explorou-se, também, o grau de
conhecimento dos professores em relagdo a alguns tipos especificos de radiacédo
nao-ionizante, como radiagc&o ultravioleta, microondas, radiagcéo infravermelha, luz
visivel etc. Outro ponto discutido nesta sondagem foi a possibilidade das radiacdes
nao-ionizantes causarem algum tipo de beneficio ou maleficio a saude humana. Em
particular, a pergunta polémica se “0 uso do telefone celular causa céancer” foi
elaborada com o objetivo de estabelecer os conhecimentos prévios dos professores
a respeito do assunto, uma vez que € muito comum o uso dessa tecnologia e pouco
se conhece a respeito de seus possiveis efeitos bioldgicos, sinalizando para também



43

possiveis protecoes contra a radiacdo emitida por esse aparelho.
As respostas mais citadas pelos professores, ao caracterizarem radiacdes

ionizantes, sdo apresentadas na tabela 2.

TABELA 2
Caracterizacao de radiacao ionizante segundo os professores
Radiacao ionizante FregUéncia das respostas dos
docentes

Produz ionizacdo de moléculas/substancias, produzindo ions, 7
cations, radicais livres.

Interage com a matéria provocando modificagdes. 3
Nao sabe. 3
Pode retirar elétrons dos atomos formando ions. 2
Radiacéo ionizante possui maior comprimento de onda. 1

Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

De acordo com os dados da pesquisa, apenas dois professores, um de Fisica
e outro de Biologia, caracterizaram completamente a radiacdo ionizante. Sete
professores, sendo apenas um de Biologia, disseram que a radiagao ionizante é
aquela que produz ions ou ioniza 0 meio no qual se propaga, sem especificar o que
significa produzir ions. Trés professores disseram que a radia¢do ionizante interage
com a matéria provocando alteracbes em sua estrutura, sem especificar quais.
Apenas um professor de Fisica respondeu incorretamente, dizendo que o
comprimento de onda da radiacao ionizante € maior. Na verdade, quanto menor o
comprimento de onda, maior a energia da radiagcdo e maior a possibilidade dessa
radiacado ser ionizante em um dado meio.

A caracterizagdo das radiagdes nao-ionizantes foi feita a partir da negacao da
resposta dada para a radiacdo ionizante, e em alguns casos, foi acrescentado um
detalhe. Analisando as outras respostas dadas a radiacdo nao-ionizante,
percebemos a presenca de varios conceitos errdbneos, como, por exemplo, um
professor de fisica acredita que este tipo de radiacdo nao interage com a matéria.
Foi dito que a radiacdo nao-ionizante possui um comprimento de onda menor, o0 que
nao corresponde a verdade, pois radiacdes ionizantes possuem freqiéncias maiores
e consequentemente comprimentos de onda menores se comparados as nao-
ionizantes. Finalmente, outro professor de fisica disse que a radiagcdo nao-ionizante
€ aquela que se propaga no vacuo sem quebrar moléculas em ions. Os dois tipos de
radiacao podem propagar-se no Vacuo caso sejam ondas eletromagnéticas. De uma
forma geral, podemos afirmar que os professores encontraram maior dificuldade em

definir radiagbes ndo-ionizantes.
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Os exemplos de radiag&o ionizante e ndo-ionizante citados pelos professores
sdo mostrados na tabela 3. O numero entre parénteses indica a freqiéncia de
respostas. Constata-se que cinco professores ndo souberam indicar exemplos de
radiacao ionizante e sete ndo souberam indicar exemplos de radiacdo nao-ionizante,
dentre estes, dois professores da Biologia. Apenas um professor de fisica citou

erradamente “particula alfa” como exemplo de radiacao nao-ionizante.

TABELA 3

Exemplos de radiacdes ionizante e ndo-ionizante segundo os professores
Radiagdo ionizante Radiacao nao-ionizante
Raios gama (9); Radiacao térmica (9);
Raios-x (7); Luz visivel (6);
Ultravioleta (5); Microondas (4);
Raios cosmicos (2); Ondas de radio (3);
Particulas alfa (2); Ultravioleta (2);
Particulas beta (2); TV, UHF (2);
Descargas atmosféricas (1); Particulas alfa (1);
Campos elétricos altos (1); Nao sabe / Em branco (7).
Lampada fluorescente (1);
Plasma (1);
Nao sabe / Em branco (5).

Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

Os professores indicaram a radiagao ultravioleta tanto como ionizante e nao-
ionizante, mas nao especificaram o meio. A classificagdo “ionizante” e “nédo-
ionizante” depende do meio de propagacado. A radiacao ultravioleta é capaz de
ionizar a ionosfera, sendo considerada como ionizante em relacdo a atmosfera, e
classificada como nao-ionizante em relacao ao tecido biol6gico.

E interessante observar, de acordo com a tabela 3, que nenhum professor
indicou o telefone celular como exemplo de radiacdo nao-ionizante, embora ele
tenha sido bastante citado nas respostas sobre coisas relacionadas com a radiacao.

Ao serem questionados sobre o conceito de radiagdo ultravioleta (RUV), nove
professores de Fisica disseram que ultravioleta € uma radiacdo com freqiéncia
maior que a luz visivel. Dentre esses, dois disseram que sdo ondas
eletromagnéticas com freqiéncia maior do que a luz visivel. Dois professores de
Fisica caracterizam radiacao ultravioleta a partir do comprimento de onda, dizendo
que este é menor do que o comprimento de onda da luz visivel. Os conceitos
estabelecidos por esses dois grupos de docentes, estdo parcialmente corretos, pois
existem outros tipos de radiagcdo ou ondas eletromagnéticas que possuem uma

frequéncia acima (ou comprimento de onda abaixo) da luz visivel e da radiagao
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ultravioleta, como por exemplo, os raios X e raios 7. Outras respostas obtidas:
“radiacdo com frequiéncia aproximadamente igual a luz solar” e “radia¢cdes emitidas
por ondas eletromagnéticas” dos professores de Biologia; “radiacdo com
comprimento de onda pequeno” e “radiacdo com freqiiéncia entre 10> hz < f < 10"’
Hz” dos professores de Fisica. Com excecdo da ultima resposta, que situa
corretamente a faixa de freqiiéncia da radiagao ultravioleta, as outras respostas nao
caracterizam, completamente, esse tipo de radiacdo pela generalidade da definicao,
podendo ser aplicada a outros tipos de radiagdo. Um professor de Biologia nao

soube conceituar. Uma sintese das respostas é mostrada na tabela 4.

TABELA 4
Definicédo de radiacdo ultravioleta segundo os professores
O que é radiagdo ultravioleta? FreglUéncia das respostas

Radiacao com freqiiéncia maior do que a luz visivel

Radiacao com comprimento de onda menor do que a luz visivel
Radiagdo com comprimento de onda muito pequeno

Radiacdo com freqliéncia entre 10'°hz < f < 10"’ hz

Radiacao com freqliéncia da ordem da luz solar

Radiacao emitida por ondas eletromagnéticas

N&o sabe conceituar

—_ L ml a a N O

Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

Sobre as fontes de radiacdo ultravioleta, os professores mencionaram
principalmente o Sol (12); luz branca artificial (6); lampadas incandescentes (1);
estrelas (1); corpos extremamente aquecidos (1); bombas atémicas (1); luz negra de

nebnio. Trés professores de Fisica nao citaram exemplos de fontes de RUV.

Fontes de RUV

B Luz negra de Neohio

B Bombeas atomicas

O Compos extremamente aquecidos
O Estrelas

@ Lampadas incandescentes

@ Em branco

O Luz branca artificial

O sol

0 2 4 6 8 10 12
Frequencia das respostas dos professores

Grafico 7: Fontes de radiacao ultravioleta, segundo os docentes
Fonte: Arquivo pessoal, 2008.
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Ao serem perguntados sobre os tipos de radiacao ultravioleta, oito
professores mencionaram os tipos UVA e UVB; cinco professores afirmaram que
nao conhecem nenhum tipo de radiacao ultravioleta, e apenas trés professores de
Fisica responderam corretamente a pergunta, mencionando os trés tipos UVA, UVB
e UVC, classificados segundo o seu poder de penetracao na pele. (RODITI, 2005).

Os professores acreditam que os maleficios causados pela radiacédo
ultravioleta sao caracterizados, principalmente, por lesées no tecido epitelial: cancer
de pele, queimaduras, insolacdo e necrose. Um professor citou a possibilidade de
formacao de ions no organismo, classificando-a como radiagdo ionizante. Apenas
trés professores citaram os beneficios da radiacéo ultravioleta, além de mencionar
que pode provocar cancer de pele e causar danos ao material genético provocando
tumores. Dentre esses, dois professores, um de Biologia e um de Fisica, explicaram
que a radiacdo ultravioleta promove a ativacdo da pré-vitamina D e da melanina.
Outro professor citou que a radiagdo ultravioleta € necessaria para suprir algumas
funcées do corpo, mas ndo especificou quais. Na tabela 5 sdo mostradas as
respostas a essa questdo, note que o numero entre parénteses indica a freqiéncia

de respostas dos docentes.

TABELA 5
Beneficios e maleficios da radiacéo ultravioleta segundo os professores
Beneficios da RUV Maleficios da RUV
Promover a ativacdo da pré-vitamina D e Cancer (14);
da melanina (2); Queimaduras (4);
Necessaria para algumas fungoes (1). Insolacédo (1);
Necrose do tecido epitelial (1).

Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

Indagados se a telefonia celular causa céncer, seis professores
responderam apenas nao, dois acreditam que néo, exceto se houver exposicao por
longo tempo; trés professores disseram que nao ha comprovacao cientifica e
quatro disseram que nao sabiam. Apenas um professor de Fisica afirmou que sim:
“o celular provoca cancer em qualquer situacao”. O resultado pode ser visualizado

no gréafico abaixo:
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Grafico 8: Respostas dos professores sobre a possibilidade da radiacao de celular provocar
cancer
Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

2.4 Comparacao entre as respostas fornecidas pelos alunos e professores

E interessante fazer um paralelo entre as respostas dadas pelos alunos e
professores as cinco primeiras perguntas (questées comuns aos dois grupos). A
maioria dos discentes e docentes, associou o termo radiacdo a ondas
eletromagnéticas, fato que atesta a coeréncia entre professores e alunos nas
escolas, ou seja, os alunos responderam de acordo com o conhecimento repassado
pelos professores que, como ficou demonstrado, na sua maioria associa radiagao a
ondas eletromagnéticas.

Considerando a definicdo do termo radiagdo como “propagacao de energia
proveniente da emissao de particulas ou ondas eletromagnéticas” (RODITI, 2005),
vemos, portanto, que apenas quatro professores mostraram possuir uma visao
totalmente correta do conceito de radiacdo (emissdo de particulas ou de ondas
eletromagnéticas). As outras respostas revelam apenas uma visao parcial de
radiacao, isto é relataram que radiacdo era apenas caracterizada pela emissao de
radiacdo ou que era proveniente apenas ondas de ondas eletromagnéticas.

No que diz respeito aos exemplos de coisas relacionadas a radiagdo, também
os professores e alunos fizeram referéncia, na sua maioria, a fontes de radiacédo

nao-ionizante, principalmente o sol e o celular. Podemos concluir, com base na
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analise das respostas, que tanto professores como alunos percebem que estamos
mergulhados nas radia¢cdes ndo-ionizantes.

E importante observar a diferenca entre as respostas dadas pelos professores
e alunos nos contra-exemplos. Aproximadamente, 50% dos professores reconhecem
que qualquer objeto, ou seres vivos, que se encontram a uma temperatura acima do
zero absoluto emitem radiagcédo eletromagnética. Nenhum aluno mostrou reconhecer
esse fato.

Nas formas de se proteger das radiacbes, o grupo de professores,
diferentemente dos alunos, faz referéncia tanto as radiacdes ionizantes quanto as
radiacdes ndo-ionizantes. Talvez, este fato indigue um maior contato do grupo dos
docentes com tal tipo de radiacdo por meio de exames de diagnostico. Também,
nesse grupo, percebemos que nao se faz referéncia a protecao contra a radiagao
emitida pelo telefone celular.

Ao indicar as disciplinas que estdo relacionadas ao tema integrador,
concluimos que os professores, em geral, tém uma boa visdo das inter-relacdes
entre as disciplinas mencionadas, reconhecendo o dominio de atuacdo de cada
uma.

Os dois grupos indicam um envolvimento maior com as radiagées nao-
ionizantes, embora o grupo de professores tenha citado varias maneiras de se
proteger das radiacdes ionizantes. Podemos afirmar que, em geral, os professores
tiveram dificuldades para definir a radiagao ultravioleta, ndo souberam caracteriza-la
quanto ao tipo, nem especificar os seus beneficios para o ser humano, mostrando

fragilidade do conhecimento a respeito do assunto.

2.5 Organizacao do seminario

Apés responder ao questionario de sondagem, os docentes participaram de
um seminario sobre o tema: “Efeitos Bioldgicos das Radiacbes Nao-lonizantes”.

Este seminario foi elaborado a partir de uma pesquisa exaustiva em livros,
artigos e sites na internet, cuja bibliografia pode ser verificada em anexo. Estas
informacgdes foram recolhidas no inicio de janeiro de 2007 e o seminario realizado ao
final de janeiro deste mesmo ano. O publico alvo escolhido para assistir ao curso,
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foram os colegas do Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica da PUC Minas.

A razdo para a escolha desta amostra foram duas:

e 0s participantes e eu cursamos a mesma disciplina do Mestrado em Ensino de
Fisica, a saber “Fisica para Ciéncias Bioldgicas”. Desta forma, a nossa interacéo
durante a disciplina favoreceu a participacdo deles no seminario. Esta primeira
parte contou com onze professores de Fisica e trés professores de Biologia.
Eles mostraram-se muito receptivos ao professor/mediador do seminario;

e 0s companheiros de trabalho sdo professores do Ensino Médio, tendo, portanto,
experiéncia e sustentacao tedrica para opinar sobre o curso, fornecendo dicas
para aprofundar ou corrigir 0s conceitos apresentados.

Apos a aplicacao do questionario de sondagem, foi ministrado, no mesmo dia,
o seminario sobre os efeitos biologicos das radiagdes nao-ionizantes. Este
seminario, aplicado a esta amostra inicial, abordou varios tipos de radiagdo nao-
ionizantes, como por exemplo, microondas, ondas de radio, ultravioleta etc. O
seminario foi desenvolvido numa perspectiva problematizadora ou dialética,
entendendo-se desta forma, que o conhecimento deva ser aprimorado ou
compreendido como uma construgao social. Os participantes poderiam interromper a
qualquer instante para dar sugestdes ou fazer criticas e assim o fizeram.

Na avaliacdo do seminario, todos os colaboradores foram unanimes em
acreditar que este abordava muita informacdo e pouco conteudo. A partir deste
encontro, considerando-se evidentemente as opinides dos colegas e os dados das
sondagens anteriores restringiu-se o tema da dissertagdo com o objetivo de
aprofundar em alguns tipos de radiacdo e ndo apenas tangenciar varios conteudos
superficialmente.

Embora uma primeira indicacdo para os temas escolhidos tenha sido obtida
durante a analise da sondagem feitas aos alunos e professores, foi nesta etapa que
se estabeleceu como objeto de estudo da dissertacdo, os possiveis efeitos
bioldgicos da radiacdo emitida pela telefonia celular (microondas) e da radiacao
ultravioleta. As razdes para a escolha destes dois tipos de radiacdo como elementos
norteadores do trabalho, ocorreu de forma distinta: A radiagdo emitida pelo celular
(microondas) foi a que obteve menor participacdo dos professores que estavam
presentes nesta etapa da pesquisa, indicando uma falta de conhecimento dos
mesmos sobre 0 assunto. Assim, percebemos a necessidade de aprofundar este
tema na cartilha interdisciplinar que seria construido para a utilizacdo dos
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professores. Por outro lado, os conceitos que envolvem a radiacao ultravioleta, bem
como alguns dos seus efeitos biol6gicos como o cancer de pele, eram mais
familiares aos professores. Todavia, muitos docentes que participaram desta etapa
da sondagem mostraram desconhecimento sobre os diferentes tipos de cancer de
pele e outros efeitos biol6gicos advindos deste tipo de radiacdo, como o pterigio. Os
professores mostraram também uma fragilidade a respeito dos conceitos basicos
relacionados com este tipo de radiacao.

Ap6s as dicas dos colaboradores, este seminario foi reformulado,
contemplando, entdo apenas as radiacbes emitidas pelo celular e ultravioleta. Este
novo seminario, submetido a reformulagao, foi aplicado ao restante da amostra, a
saber: dois professores de Fisica, um professor de Biologia, um professor de
Quimica e um professor de Matematica, todos da cidade de Tedfilo Otoni.

E importante salientar a participacdo efetiva dos docentes no seminario,
fornecendo opinides sobre o assunto lecionado e dicas sobre metodologias de
ensino do tema em sala de aula. Por exemplo, o professor de Quimica nos orientou
a fazer uma pesquisa sobre medicamentos que contenham queratina, e, a partir dai,
construir uma questao interdisciplinar envolvendo os efeitos da radiacédo ultravioleta
sobre esse composto. O professor de matematica contribuiu com analises de
gréficos. Desta forma, docentes de campos do conhecimento afins contribuiram
efetivamente para a construcédo da cartilha multidisciplinar. Acredita-se que apenas
sera possivel trabalhar de forma integrada, através do didlogo entre
professor/professor, aluno/aluno e professor/aluno. A comunicacdo entre o0s
individuos possibilita uma relagdo consistente entre os conceitos das diversas
disciplinas, proporcionando um ensino integrado e articulado.

Abaixo relacionamos os tépicos discutidos no seminario sobre as radiacoes

emitidas pelo telefone celular e ultravioleta, na sua versao final:
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e Radiacao ndo-ionizante: conceito e tipos.

e Radiacao ionizante: conceito e tipos.

e Ondas mecanicas e ondas eletromagnéticas.

e Freqléncia e comprimento de onda.

e Espectro eletromagnético.

e Absorcao especifica e taxa de absorgao especifica.

e Exposicao controlada e nao controlada.

e Restricoes basicas.

e Normas e recomendagdes.

e CELULAR: conceito, geragdo e transmissdo, tecnologia analégica e digital, antenas de
transmissao, distancia de seguranga.

e Efeitos biolégicos dos celulares em seres humanos: sono, cancer no cérebro, cancer no
olho, alteracao no cortisol, melatonina. Alteracées no sistema cardiovascular.

e ULTRAVIOLETA: conceito e tipos.

e FEfeitos biolégicos do ultravioleta em seres humanos: visuais: catarata, degeneracao
macular, pterigio; na pele: sintese de vitamina D, reagao foto alérgica, reagao fito-foto
dermatite, cancer de pele.

e Questbes multidisciplinares envolvendo os efeitos biolégicos produzidos pelo celular e
pela radiagé@o ultravioleta, por meio da inter-relagdo entre conceitos basicos de Fisica,
Biologia, Matematica e Quimica.

Quadro 2: Topicos discutidos no seminario sobre as radiac6es emitidas pelo telefone celular e
ultravioleta
Fonte: Arquivo pessoal, 2008.
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3 SONDAGEM DOS CONCEITOS BASICOS E RESULTADOS

Apresentamos neste capitulo, as etapas seguidas durante a sondagem feita
junto aos alunos, em relacdo aos conhecimentos basicos ligados ao tema da
cartilha, os resultados obtidos e nossas conclusdes.

Apds a construgdo da cartilha (que ainda nao foi aplicada aos alunos) e
elaboragdo do seminario, sentimos a necessidade de verificar o grau de
conhecimento dos alunos em relagcao aos conceitos basicos, que surgem durante a
discussao dos possiveis efeitos biolégicos da radiacao ultravioleta proveniente do
Sol e da radiagdo microonda emitida pelo telefone celular. Para tal, elaboramos um
questionario com perguntas diretas sobre os conceitos basicos da Fisica, como por
exemplo, poténcia, energia, ondas eletromagnéticas e mecanicas, e da Biologia,
glandula supra-renal, glandula pineal, horménios cortisol e melatonina, linfocitos e
camadas da pele. Este questionario inclui também perguntas sobre os efeitos
biolégicos que, na opiniao dos alunos, a radiacdo ultravioleta e o telefone celular
poderiam causar no ser humano.

Participaram desta etapa da pesquisa oito alunos, cursando o segundo ano do
Ensino Médio do Colégio Militar Tiradentes. Vale ressaltar que alguns desses alunos
também participaram da primeira sondagem.

A coleta de dados para essa etapa aconteceu em trés momentos distintos: os
estudantes responderam a algumas questdes preliminares. Posteriormente, no
mesmo dia, participaram de um curso (seminario) sobre os possiveis efeitos das
radiacdes nao-ionizantes — telefonia celular e radiacdo ultravioleta. Apds o
seminario, os discentes responderam as mesmas questdes preliminares. Esta ultima
etapa teve como objetivo verificar a assimilagdo do conteudo discutido durante a
apresentacdo do seminario, verificando também a evolugdo da construcdo do
conhecimento pelos discentes, por meio da comparacdo das respostas dadas nos
questionarios respondidos antes e apds 0 seminario.

O questionario dessa etapa foi formulado tendo como base os resultados
obtidos nas sondagens anteriores e a escolha do tema integrador: Possiveis Efeitos
Biologicos das Radiagdes Nao-ionizantes. O questionario, que se encontra no
apéndice ll, pode ser dividido em dois grupos, apresentando questdes sobre os

conceitos basicos de Fisica e Biologia que permeiam o tema discutido, e questdes
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especificas sobre as radiacdes emitidas pelo telefone celular e ultravioleta.

As questdes relacionadas aos conceitos basicos foram incluidas com o
objetivo de coletar dados que fornecessem informacdes sobre o conhecimento
prévio dos alunos a respeito desses conceitos. Percebemos a importancia em
desenvolver inicialmente os conceitos basicos, preparando os alunos para a
posterior integracdo entre as disciplinas.

O segundo grupo de questdes aborda as radiagdes ultravioleta e microondas
(telefonia celular), e os possiveis efeitos que estas podem ter sobre os seres
humanos. As questdes foram elaboradas, sempre que possivel, explorando a
proximidade com o cotidiano do aluno.

Apresentamos nas secdes seguintes as perguntas, as respostas dadas pelos
estudantes e a andlise feita.

3.1 Analise dos dados do pré-teste

GRUPO 1: Conceitos basicos
a) O que vocé entende por poténcia? Qual a unidade correspondente?

Sete alunos relacionaram poténcia com forca: “poténcia é forgca”, “forca da
energia”, “forca ou capacidade”, “o tamanho da for¢a”, “for¢ca ou energia aplicada em
alguma atividade ou movimento”. Um aluno respondeu que poténcia serve para
indicar ou medir a quantidade de energia, sem maiores especificacdées. Um aluno
nao respondeu. Trés alunos indicaram corretamente que a unidade para a medida
de poténcia € o Watt, dois alunos disseram que é o Joule (unidade de energia), e
trés ndo responderam a essa parte da questao.

Vemos, portanto, que o conceito de poténcia, energia gasta para realizar um
determinado trabalho por unidade de tempo, é confundido com o conceito de forca

pela maioria dos alunos.
b) O que vocé entende por energia? Qual a unidade correspondente?

Dentre os cinco alunos que responderam a essa questdo, quatro deles

definiram energia como forca. Trés alunos disseram simplesmente que energia €
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“forca”; enquanto um disse que “energia é forca que gera trabalho”. Um aluno
associou energia com “um tipo de combustivel produzido pela for¢ca da dgua, do Sol
etc”. Trés alunos deixaram a questdao em branco. Apenas dois alunos indicaram as
unidades usadas para medir energia, um indicou corretamente o Joule e o outro
indicou o Volt, unidade de diferenca de potencial elétrico.

Os alunos também confundem os conceitos de energia e forga.
c) Defina freqiéncia.

Quatro alunos disseram que nao sabem definir freqiéncia e um deixou em
branco. Entre os que definiram temos: “intensidade em que a onda é recebida ou
aplicada”; “podem ser o tempo e ondas que se movimentam no ar, como ondas de
radio”; “é uma onda radioativa transmitida a certos aparelhos, radio, por exemplo”.

Fica claro que nenhum dos alunos pesquisados sabe o que € freqiiéncia.
d) Defina comprimento de onda.

Cinco alunos disseram que nao sabem conceituar comprimento de onda. Um
aluno disse que € “o tipo da onda”; outro disse que é “sua capacidade até onde ela
pode chegar”; e outro disse que € a “extensdo das ondas eletromagnéticas”.

Analogamente, os alunos também nao tém idéia do que seja comprimento de onda.
e) Qual a férmula que relaciona v, f e A?

Quatro alunos disseram que ndo sabem; trés ndo responderam; e um
escreveu que f = ¢/v. O Unico aluno que respondeu a questao confundiu a expressao

matematica v = A f com a expressao que define o indice de refracdo de um meio.
f) Qual a velocidade da luz?

Trés alunos disseram corretamente que a velocidade da luz ¢ = 3x108, mas
nao mencionaram a unidade, que seria metros por segundo (m/s). Dois alunos
disseram que nao sabiam. Entre as respostas incorretas citamos: 3.000.000 m/s; um
bilhdo por minuto e 3.600.000.

g) Diferencie onda eletromagnética de onda mecanica.

Quatro alunos disseram que nao sabem diferenciar onda eletromagnética de

onda mecanica e trés deixaram a questdao em branco. Um disse que onda
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eletromagnética é a onda de um aparelho ao outro pelo ar e ndo sabe o que é onda

mecanica. Portanto, nenhum aluno soube responder a questao.
h) Defina:

e Glandula supra-renal

Quatro alunos nao souberam responder e um deixou em branco. Dois
disseram que “sdo glandulas dos rins que filtram o sangue”, e um disse que “é a
glandula responsavel pela producéao das emogdes e sentimentos”.

A maioria dos alunos nao soube responder a questdo (62,5%). Dentre as
respostas dadas, dois alunos relacionaram a glandula com os rins, na verdade a
glandula supra-renal se localiza na parte superior dos rins. E confundiram a sua
funcdo com a funcado dos rins de filtrar 0 sangue. Apenas um aluno se referiu a sua
funcéo “producao das emocdes e sentimentos”.

A glandula supra-renal é responsavel pela secrecdo do hormdnio cortisol,
conhecido como o “horménio do estresse”. Essa denominacao decorre do fato desse
hormonio ser produzido pelo corpo em altos niveis durante brigas ou preparagao
para brigas, e também é responsavel por varias mudancas relacionadas ao estresse
no corpo. Além dessas funcdes, o cortisol atua no metabolismo da glicose, no nivel
de aglcar no sangue, pressao sanguinea, funcdo imunoldgica e resposta

inflamatéria.
e Glandula pineal

Sete alunos disseram que nao sabem o que é a glandula pineal, e um disse
que é uma glandula do ser humano. Podemos afirmar, portanto, que nenhum aluno

sabe 0 que é a glandula pineal.
e Cortisol

Sete alunos disseram que nao sabem o que é cortisol € um deixou em

branco. Nenhum aluno sabe o que é cortisol.
e Melatonina

Trés alunos ndo sabem o que é melatonina e um deixou em branco. Trés
disseram que “fica na pele e determina a cor desta”, e um disse que é “uma
substancia da pele que a protege dos efeitos solares”.

Metade dos alunos nao respondeu a questdo. O restante confundiu
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melatonina, horménio produzido pela glandula pineal cuja principal funcdo € regular
0 sono, com melanina, relacionada a pigmentacao e protecdo da pele contra os

danos da radiacao ultravioleta.
e Linfocitos

Trés alunos ndo sabem o que sao linfécitos, um deixou em branco. Dois
disseram que sao “componentes do sangue humano”, um disse que “é algo que
o ser humano possui”, e um disse que “sao glandulas que eliminam substancias
imunolégicas no corpo”.

Metade dos alunos ndo sabe o que s&o linfocitos. Apenas um aluno
respondeu parcialmente a questado, pois os linfécitos sao células, e ndao glandulas,
que atuam na defesa do organismo.

e Cite as camadas da pele

Um nao soube. Dois disseram “derme, epiderme e hipoderme”; dois disseram
“derme e epiderme”; um disse “gordura, derme e epiderme”; um disse “epiderme e
epitelial”’; e um disse “tecido epitelial”.

Apenas dois alunos responderam corretamente: derme e epiderme. A
hipoderme é a camada abaixo da derme e contém gordura nao é considerada parte
da pele. A epiderme é constituida pelo tecido epitelial e a derme pelo tecido

conjuntivo.

GRUPO 2: Telefone celular, radiacao ultravioleta e seus efeitos
i) Cite os maleficios e beneficios da luz do Sol.

Na tabela 6 mostramos os beneficios e maleficios da luz do Sol citados pelos
alunos, os numeros entre parénteses indicam a freqiéncia dos itens nas respostas.
Os alunos acreditam que a luz do Sol causa cancer de pele, além de queimaduras,
insolagéo, alergias e manchas na pele. Trés alunos nédo citaram nenhum beneficio.
Apenas um especificou a ativacdo da melanina, enquanto outro mencionou apenas
“vitamina E”. Outras respostas incluiram a “energia fornecida na pele”; e um aluno

menciona que ha beneficio, mas nao especifica qual.
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TABELA 6

Beneficios e maleficios da luz do Sol segundo os alunos
Beneficios da luz do Sol Maleficios da luz do Sol
Em branco (3); Cancer de pele (5);
Manter a oleosidade natural da pele (1); Queimaduras (2);
Promover a ativagdo de algumas propriedades do corpo | Insolagéo (2);
(melanina) (1); Doengas de pele (1);
Faz bem aos o0ssos, unhas e pele (1); Alergias e manchas na pele (1).
Vitamina E, melhora doencas respiratérias (1).

Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

j) O que é radiacao ultravioleta? Tipos?

Quatro alunos responderam que radiacao ultravioleta é a “radiacao emitida
através dos raios solares”; trés disseram que sao “os raios do Sol”; e um disse nao
saber. Quando perguntados sobre os tipos de radiacdo ultravioleta, seis alunos
disseram nao saber, um respondeu incorretamente “tipo solar” e apenas um citou
dois dos trés tipos existentes “UVA e UVB”.

Apesar da maioria dos alunos associarem a radiagédo ultravioleta com a sua
fonte principal, o Sol, nenhum deles foi capaz de caracterizar essa radiacao.

k) E preciso se proteger da radiacéo ultravioleta? Como?

Seis alunos disseram que € preciso se proteger contra a radiacao ultravioleta,
um disse que nao sabe e outro deixou em branco. Entre as precaucodes citadas esta
o uso de filtro solar (5); éculos escuros (3); boné (2); além de evitar horarios em que
a quantidade de radiacdo UV é maior (2). Os numeros entre parénteses indicam a

freqUéncia dos itens nas respostas.
l) Celular provoca cancer?

Trés alunos acreditam que celular ndo provoca cancer, e trés acreditam que

sim. Um deixou em branco e um mostrou ter divida sobre o assunto.
m) As antenas e celulares provocam algum efeito biolégico? Qual?

Cinco alunos acreditam que antenas e celulares afetam o organismo e dois
dizem que ndo. Um aluno deixou em branco. Dentre os efeitos biolégicos foram
citados: afeta a audicdo (1); provoca cancer (3), ataque cardiaco (1), diabetes (1), e
lesbes (1).
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n) E preciso se proteger de ambos? Como?

Quatro alunos acreditam que devemos nos proteger dos celulares e antenas,
e dois acreditam que ndo. Um deixou em branco e outro disse ndo saber responder
a questao.

Segundo os alunos deve-se evitar o uso do telefone celular em carros, por
causa da reflexdo pelas partes metalicas (ambientes fechados); usar o aparelho
somente quando necessario; e evitar dormir préximo ao telefone celular.

E interessante observar que na primeira sondagem, os alunos n&o
mencionaram nenhum tipo de protecdo contra a radiagcdo emitida pelo telefone
celular. Mas, quando perguntados diretamente sobre o assunto, metade dos alunos
afirmaram que devemos nos proteger dessa radiacao.

3.2 Analise dos dados

Apébs participarem do seminario, os alunos responderam ao questionario
novamente. Na ocasido em que responderam ao questionario, os oito alunos

estavam cursando o terceiro ano do Ensino Médio.

GRUPO 1: Conceitos basicos
a) O que vocé entende por poténcia? Qual a unidade correspondente?

Cinco alunos continuaram dizendo que poténcia é uma for¢a; “uma forca da
radiacao”; “a forca intensidade, quantidade”. Dois disseram que poténcia “é usada
para medir a forca da energia”, ou “para medir energia”. E um aluno confundiu com a
notagéo “poténcia de 10”. Percebemos que os alunos, mesmo apos terem assistido
ao semindrio, continuaram a confundir os conceitos de poténcia e forca.

Em relagdo a unidade, houve um retrocesso, apenas dois alunos indicaram a

unidade de poténcia correta, o Watt e trés indicaram o Joule, unidade de energia.
b) O que vocé entende por energia? Qual a unidade correspondente?

Dois alunos associaram energia com radiacdo; um aluno associou energia

com carga recebida; outro disse que € “luz convertida em trabalho”; e outro que é
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“forca exercida sobre um atomo”. Um aluno continuou afirmando que “energia é
forca”. Dois alunos nao responderam a questao.

Novamente, apenas um aluno indicou a unidade de energia corretamente, o
joule. As outras respostas incluiram o volt (1), unidade de potencial elétrico, o watt
(3), unidade de poténcia e o hertz (1), unidade de freqiéncia.

c) Defina frequéncia.

Um aluno disse que nao sabe definir freqliéncia e dois deixaram em branco.
Entre os que definiram temos: “intensidade da onda”; “capacidade de alcance”;
“ritmo em que as ondas incidem”; “velocidade que os raios radioativos tendem a
chegar a um ponto”. Um aluno escreveu apenas que “J/s = Hz”, o que nao é
verdade. Com excecao da resposta que associa o ritmo das ondas com freqgiiéncia,
que mostra uma tendéncia a associacao correta, as outras respostas mostram que

os alunos continuam tendo dificuldades com este conceito.
d) Defina comprimento de onda.

Dois alunos disseram que € “a distancia entre duas cristas”; trés disseram que
€ “a distancia de uma onda a outra”; um disse que é “a distancia que uma onda de
radiacao pode alcancar”; e outro disse que é “a distancia de um ponto ao outro”. Um
disse que nao sabia responder. Nesse caso, dois alunos responderam corretamente
a questdo, e trés tangenciaram a resposta correta, se considerarmos que estes

alunos associaram corretamente comprimento de onda a uma distancia.
e) Qual a férmula que relaciona v, f e A?

Dois alunos disseram que ndo sabem; trés ndo responderam. Dentre as
respostas temos: f =J/s = m; v = d/A e f = d v. Nenhum aluno foi capaz de reproduzir
arelacdov =Af.

f) Qual a velocidade da luz?

Quatro alunos disseram que ¢ = 3x10%, mas ndo mencionaram a unidade.
Dois alunos disseram que a luz ndo se propaga no vacuo. Um aluno disse “que a
mesma velocidade que ela se propaga na natureza”, e um aluno disse que nao
sabia.

Nesse item, apesar do aumento do numero de alunos que mencionaram
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corretamente o valor da velocidade da luz, trés alunos mostraram-se confusos a
respeito das propriedades de propagacao da luz. A luz propaga-se no vacuo, e sua

velocidade depende do meio no qual ela se propaga.
g) Diferencie onda eletromagnética de onda mecanica.

Quatro alunos responderam corretamente que ondas mecéanicas precisam de
um meio/composto para se propagar e as ondas eletromagnéticas nao precisam.
Um aluno inverteu os papéis. Um aluno disse que ondas mecénicas sao nao-
ionizantes, ndo tiram elétrons do atomo e a onda eletromagnética é ionizante. Um
deixou em branco e outro disse que nao sabe.

A onda eletromagnética pode ser ionizante ou ndo, dependendo da sua

energia e do meio no qual se propaga.
h) Defina:

e Glandula supra-renal

Seis alunos responderam que “fica acima dos rins”, dentre essas respostas
alguns indicaram sua funcdo: produz emocdes e sensagdes como O estresse;
responsavel pela filtracdo, pressao arterial e agicar no sangue; um aluno respondeu
que é uma glandula localizada sobre o rim e produz o cortisol; um aluno disse que
esqueceu.

Apesar de apenas um aluno ter dado uma resposta completa, indicando sua
localizagao e tipo de hormdnio que produz, percebemos uma melhora na localizagéo

da glandula supra-renal pelos alunos apds assistirem ao seminario.
e Glandula pineal

Apenas um aluno respondeu corretamente dizendo que é “a glandula
responsavel pela producao de melatonina”, e dois alunos associaram a glandula a
funcédo da melatonina, dizendo que € “a glandula do sono”. Trés alunos confundiram
essa glandula com a supra-renal, dizendo que € “o local onde o cortisol é produzido”.
Um aluno disse que ja ouviu falar na glandula pineal, mas nao disse o que €, e um

deixou em branco.
e (Cortisol

Um aluno respondeu que cortisol € o horménio produzido pela glandula supra-
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renal, enquanto quatro alunos citaram algumas de suas fungcdes no organismo: “o
cortisol aumenta a pressao arterial e o agucar no sangue” (3 alunos); “substancia
que aumenta/diminui a quantidade de aclucar no sangue” (1 aluno). As outras
respostas mostram a confusdo feita pelos alunos: “substancia produzida pela
glandula pineal”; “glébulos brancos produzidos pela pineal”. Um aluno disse que néo
prestou atencao na explicacao. Percebemos uma melhora nas respostas em relacao

ao questionario respondido antes do seminario.
e Melatonina

Dois alunos responderam parcialmente a questao afirmando que a melatonina
é: “Secrecao produzida pela glandula pineal”; “produzida no cérebro com funcéo de
causar sono”. Duas respostas incompletas indicam uma associagdo -correta:
“glandula do sono”; “fica no cérebro e é conhecida como a célula do sono”. Nas
respostas subseqlentes, dois alunos confundiram a melatonina com o cortisol e a
melanina, respectivamente: “substancia produzida pela supra-renal”; “substancia que
quando atingida pelo sol libera uma substancia”. Um aluno nao prestou atencao e
outro disse que ndo sabia responder. Ainda assim, podemos afirmar que houve uma

melhora no desempenho dos alunos, em relacao ao questionario anterior.
e Linfocitos

Seis alunos relacionaram corretamente os linfécitos com o sistema de defesa
do corpo: “tipos de glébulos brancos que pertencem ao sistema imunolégico no
sangue” (3); “componente do sangue responsavel pela defesa do corpo” (1);
“glébulos brancos” (1); “faz parte do sistema imunolégico do corpo” (1). Um aluno
disse que ndo prestou atencédo, e um respondeu erradamente que sédo “glandulas
com a funcdo de controlar’. Nesse item também percebemos um desempenho

melhor dos alunos apds assistirem ao seminario.
e Camadas da pele (citar)

Sete alunos disseram “derme, epiderme e hipoderme”; e um disse
‘endoderme, derme e epiderme”. Apesar da uniformidade das respostas, as

camadas da pele sdo derme e epiderme.
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GRUPO 2: Telefone celular, radiacao ultravioleta e seus efeitos
i) Cite os maleficios e beneficios da luz do Sol.

A tabela 7 relaciona os beneficios e maleficios da luz do Sol citados pelos
alunos apds assistirem ao seminario. Os numeros entre parénteses indicam a

frequéncia das respostas.

TABELA 7
Beneficios e maleficios da luz do Sol segundo os alunos apés assistirem ao seminario
Beneficios da luz do Sol Maleficios da luz do Sol
Transformacdo dos raios solares em Céncer de pele (6);
vitamina D que ajudam no crescimento e Queimaduras (4);
fortalecimento do tecido 6sseo (5); Pterigio (2);
Bronzeamento (3); Enrugamento (2);
Fortalece os ossos (1). Catarata (1);
Insolacao (1);
Problema na pele e ossos (1);
Envelhecimento precoce da pele (1).

Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

Comparando com as respostas do pré-teste, vemos que apdés 0 seminario 0s
alunos mostram um melhor desempenho ao mencionar os maleficios e beneficios da

luz do Sol, ampliando os exemplos citados.
j) O que é radiacao ultravioleta? Tipos?

Seis disseram que é a radiacao transmitida pela luz solar. Um disse que séo
“raios que possuem ondas eletromagnéticas”, e um disse que é “uma radiacao nao-
ionizante emitida por varios aparelhos que usamos no dia-a-dia”. Seis alunos
mencionaram corretamente os trés tipos de radiacao ultravioleta, UVA, UVB e UVC,
um aluno mencionou apenas dois tipos, UVA e UVC, e outro aluno provavelmente
trocou a letra “C” pela letra “S”, respondendo UVA, UVB e UVS.

Nesse item percebemos que houve uma melhora em relacdo ao pré-teste,
pois a maioria dos alunos associou corretamente radiagdo ultravioleta com a sua
fonte principal, o Sol, e mencionou os tipos existentes que a classifica. No entanto,

nenhum aluno caracterizou a radiacao ultravioleta.
k) E preciso se proteger da radiacéo ultravioleta? Como?

Sete alunos disseram que é importante se proteger contra a radiacao
ultravioleta e um deixou em branco. As formas de protecdo citadas estdo
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relacionadas na tabela X abaixo.

TABELA 8
Formas de protecao contra a radiacao ultravioleta segundo os alunos, apos assistirem ao
seminario
Formas de protecéo FreglUéncia das respostas

Usar protetor solar;
Usar roupas adequadas;
Usar chapéu;

Usar éculos escuros;
Evitar o sol de 10 as 16h;

Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

- WWwrp

Nesse item, com excecdo da ultima resposta na qual o aluno provavelmente
cometeu um engano dizendo que devemos “tomar sol das 10h as 16h”, os alunos
mostram que entendem a necessidade de protecdo contra a radiacado ultravioleta,
ampliando as maneiras de precauc¢ao citadas.

l) Celular provoca cancer?

Os oito alunos responderam que nao. Provavelmente foram influenciados pela
discussdo durante o seminario sobre os resultados ndo-conclusivos das pesquisas a

respeito do assunto.
m) As antenas e celulares provocam algum efeito biolégico?

Os oito alunos responderam que sim. Entre os efeitos biolégicos citados
temos, “alteracdo no cérebro (a pessoa fica mais ativa, energética)” (3); “perda de
memb©ria (2)”; “alteragdo no sono (1)”; “insénia, tonteira, dor de cabeca (1)”.

As respostas refletem alguns sintomas mencionados no seminério, contidos

na cartilha.
n) E preciso se proteger de ambos? Como?

O grupo novamente ficou dividido ao responder essa questdo. Trés alunos
afirmaram que nao € preciso se proteger das radiacbes emitidas por telefones
celulares ou antenas, alegando que os efeitos sobre 0 organismo sdao minimos, e
este logo se restabelece. Cinco alunos afirmaram que é necessaria a protecao,
sugerindo: usar o celular a dois centimetros da cabeca (5); evitar contato frequiente e
préximo (2); controlar o uso de celulares junto as criancas (1). Os numeros entre

parénteses indicam a freqiéncia dos itens nas respostas.
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3.3 Discussao dos resultados

As respostas dos alunos ao primeiro questionario (antes de assistir ao
seminario) mostram uma fragilidade destes em relacdo aos conceitos basicos de
Fisica e de Biologia abordados pelas perguntas do Grupo 1. Uma anélise
comparativa dos dados obtidos antes e apo6s a participagdo no seminario, mostra
que houve pouco progresso dos alunos na assimilacdo dos conceitos basicos de
Fisica. No entanto, estes mesmos alunos tiveram um melhor desempenho na
assimilacdo dos conceitos basicos de Biologia. Talvez, o fato de os conceitos de
Biologia estarem fortemente marcados na discussdo dos possiveis efeitos que a
radiacdo nao-ionizante pode causar no ser humano, evidenciando sensacdes e
sintomas comuns a todas as pessoas, facilite a assimilacdo destes por parte do
aluno.

A analise comparativa dos dados do Grupo 2, cujas perguntas abordaram os
efeitos biolégicos e maneiras de protecdo contra as radiacées nao-ionizantes,
mostra que houve uma melhora significativa na assimilagao destes itens, que foram
discutidos durante o seminario. Este fato & confirmado pela ampliacdo do nimero e
variedade de exemplos citados pelos alunos nas respostas.

Concluimos assim, que a assimilacdo de conhecimentos é mais efetiva
quando o assunto apresentado estd mais préximo da realidade do aluno. Este
resultado sugere a necessidade de se planejar uma aula ou seminario de maneira
que os conceitos basicos apresentados estejam envolvidos na discussado de temas
relacionados com o cotidiano do aluno.

Em relacdo ao uso da cartilha sobre os possiveis efeitos biolégicos das
radiacdes advindas da telefonia celular (microondas) e do Sol (ultravioleta), vemos
que é importante preparar os alunos, apresentando e definindo os conceitos basicos
de fisica envolvidos no tema, durante a discussdo propriamente dita. Como
conseqiéncia do fraco desempenho dos alunos frente aos conceitos basicos,
verificado nas respostas aos questionarios aplicados antes e apds o seminario,
decidimos elaborar um glossario, que foi anexado a Cartilha. O glossario contém
definigbes sucintas dos conceitos basicos e termos usados em Fisica, Biologia,
Quimica e Matematica. Esperamos, dessa maneira, facilitar o trabalho do professor

no preparo da aula.
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4 CARTILHA MULTIDISCIPLINAR

4.1 Possiveis efeitos das radiac6es nao-ionizantes: radiacao ultravioleta e
microondas advindas do telefone celular

Esta cartilha foi elaborada com a intencéao de contribuir para a formacéao integral
de nossos alunos do Ensino Médio, por meio do enfoque conhecido como CTS, isto
€, pelo esforco de relacionar Ciéncia, Tecnologia e Sociedade. Assim, a
abordagem que sera feita, aqui, centra-se em questées do dia-a-dia das pessoas,
que, acreditamos, torna os conteldos escolares mais atraentes para o estudante.
Nessa direcdo, serdo apresentados estudos dos conceitos e das consequéncias
bioldgicas, para os seres humanos, da radiacdo emitida pelo telefone celular e da
radiacdo ultravioleta provinda do Sol, numa perspectiva de articulagdo das
disciplinas relacionadas as Ciéncias da Natureza. Busca-se, também, conscientizar
da importancia de se proteger dessas radiagdes.

Espera-se que esta cartilha contribua para que o aluno compreenda 0s riscos
e beneficios que a aplicacdo de um conhecimento cientifico pode trazer para a sua
existéncia e para a sociedade, capacitando-o a questionar, decidir e atuar sobre
questdes que envolvam conhecimentos de Ciéncia e Tecnologia.

Para que o aluno desenvolva essas qualidades em relagao as implicacbées do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, o professor deve propiciar espagos para
discussdo do assunto em sala de aula, superando a concep¢ao do aluno como mero
receptor de informagédo para investir em suas possibilidades de tornar-se cidadao
consciente e apto a tomar decisées. Este estimulo pode vir, por exemplo, por meio
de debates, teatros, pesquisas de campo ou entrevistas.

Desejo, enfim, que a cartilha em foco venha ao encontro das pretensbes de
educadores em proporcionar ao seu alunado uma visao integradora da Fisica,
Quimica, Biologia e Matematica.

4.1.1 Breve apresentacao

Este material € composto, fundamentalmente, de textos cientificos baseados
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em resultados recentes de pesquisas envolvendo os efeitos bioldgicos da radiagao

emitida por telefones celulares e pela radiacao ultravioleta do Sol, cuidando-se para

que tais textos ndo sejam demasiadamente longos ou complexos. Em algumas

situacdes, podem-se utilizar transparéncias, power point ou videos da Internet.

Simultaneamente, para um melhor entendimento do material, os alunos poderdo

consultar o glossario disponivel ao final desta cartilha, cujos objetivos encontram-se

expressos a sequir.

4.1.2 Objetivos

OBJETIVOS GERAIS

Aplicar os conhecimentos cientificos aprendidos com o uso da cartilha
situacéo do cotidiano

Assumir uma maior consciéncia dos problemas ligados ao desenvolvimento
tecnolégico, adotando uma atitude responsavel, para se proteger das
consequéncias biologicas relacionadas ao uso do celular e da exposicao a
radiacao solar.

Reduzir o ensino fragmentado da Fisica por meio de um ensino
multidisciplinar para explicar os efeitos das radiagbes nao ionizantes,
principalmente através da resolucdo de questées que envolvem 0s conceitos
da Fisica, Quimica, Matematica e Biologia.

HABILIDADES E COMPETENCIAS A SEREM DESENVOLVIDAS

Analisar e comentar textos, identificando seu conteudo, definindo os termos
especificos e situando-os no contexto do aluno.

Alertar o aluno sobre o carater incompleto das pesquisas relacionadas aos
efeitos da radiacéo emitida pelo telefone celular.

Construir sinteses (na forma de resumos ou comentarios) sobre o material
estudado.

Promover oportunidades para que o aluno desenvolva atitudes de dialogo e
discussao, trabalhando em equipe.

Incentivar o discente a expressar sua opiniao perante situacées-problema.
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PUBLICO ALVO: Professores do Ensino Médio.

4.2 Procedimentos instrucionais de uso da cartilha

A aula devera ser expositiva dialogada. Sugerimos que o professor utilize a

seguinte seqUéncia de procedimentos:

1.

preparar perguntas relacionando o assunto a ser abordado a situagdes do
cotidiano, no sentido de despertar o interesse dos alunos;

expor o assunto de forma dialdgica;

apresentar uma situacao aos alunos e pedir que cada um elabore um resumo,
descrevendo a situacao e indicando os topicos de Fisica, Biologia, Matematica e
Quimica a ela relacionados, ou seja, que ajudariam a compreendé-la;

separar a turma em grupos e pedir que discutam suas respostas, até que cada
grupo elabore um resumo representando suas idéias;

discutir as idéias da turma, solicitando que um representante de cada grupo
apresente as conclusbes sobre a situacdo a que 0 grupo chegou; é
recomendavel que se anotem no quadro as conclusdes dos grupos;

distribuir textos sobre o assunto para cada grupo fazer uma leitura;

descrever a situacdo, abordando os tdpicos relacionados a disciplina que
representam, focalizando a relacdo com as demais; nesse caso, seria bastante
enriqguecedor se um professor de cada disciplina mencionada acima pudesse
assumir o conteudo de sua area (descrever a situagdo do ponto de vista da
disciplina que ele ministra);

pedir aos alunos que revisem seus resumos e fagam uma segunda discussao,
comparando as novas conclusbées com as conclusées anteriores anotadas no
quadro, explicando quaisquer discrepancias que houver. Fazer uma sintese das

conclusoes.

4.3 Avaliacao

Sugerimos que a avaliagdo seja diversificada, buscando verificar

conhecimentos, procedimentos e habilidades do educando tais como: falar em
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publico, resolver questdes escritas, participar de teatros, etc.

discussao dos textos e resolucdo das questdes multidisciplinares, através de
trabalhos em grupos ou individuais. Para a avaliagdo em grupo, poderdao ser
considerados itens como a organizacdo do grupo, pontualidade, oratéria,
material utilizado na apresentacao e clareza dos fatos abordados;

realizacdo de debate, teatro, e palestras por especialistas. Elaboracdo de
resenhas sobre os temas discutidos;

aplicacao de prova escrita individual, contendo questdes objetivas e discursivas.
estabelecimento dos critérios de correcéo da prova;

discussao sobre as questdes que os alunos erraram na avaliacao escrita. Esta
correcdo devera ser feita em sala de aula com a ajuda do professor e/ou
colegas;

sugestao de topicos a serem avaliados nos trabalhos em grupos.

4.4 Conteudos basicos relacionados ao tema, por disciplina

Fisica

Energia, Poténcia, Ondas, Radiacao lonizante e suas Fontes, Radiacdo Nao

lonizante e suas Fontes, Temperatura/Calor, Optica Geométrica, dualidade

onda/particula.

Matematica

Funcéo, Proporcionalidade, Poténcia de 10.

Biologia

Glandulas supra-renal e pineal, Horménios, Circulacdo sanguinea, Fibras

colagenas elasticas, estrutura cardiaca, Sono, Estresse, Sistema imunologico,

Linfécitos, DNA, Olho humano, Tecidos, Cancer.
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Quimica

Radicais livres, Compostos organicos, Funcbes organicas, Estrutura do
atomo, Transicoes eletrnicas, Ligacdes quimicas, Condutividade elétrica e térmica,

ions, Elétrons de valéncia.
4.5 Desenvolvimento do tema

4.5.1 Efeitos biologicos da radiacdao emitida pelo telefone celular em seres
humanos.

O telefone celular € um aparelho que emite ondas eletromagnéticas,
especificamente microondas (radiacdo nao-ionizante), geralmente na freqtiéncia de
900 MHz. O aparelho emite um sinal para a Estacdo de Radio Base (ERB), mais
préxima do usuario. Esta por sua vez envia o sinal para a Central de Comutacao e
Controle (CCC), que o direciona, por meio de antenas para o telefone receptor, que

pode ser outro aparelho celular ou telefone fixo, como ilustra a figura 5.

) ?
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Figura 5: Esquema ilustrando a transmisséao de sinais de celulares.
Fonte: www.vivo.com.br, 2008

Tipos de aparelhos celulares

Os aparelhos celulares classificam-se em analégicos ou digitais. No sistema
analdgico a voz é enviada e reproduzida por inteiro (DynaTAC 8000x da motorola de
1983). No sistema digital a voz é convertida em sinais digitais que sao transmitidos
em “pacotes” (V600, V555m da motorola e LG 5400). Ambos funcionam apenas em

areas especificas.
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Tecnologia digital x analdgica

Qualidade de transmisséo: os celulares digitais transmitem uma qualidade de

voz melhor, em comparag¢ao com o analdgico.

Manutencdo da ligacdo: tanto a tecnologia digital quanto a analbgica

apresenta interrupgdes totais ou parciais do sinal quando encontram obstaculos
como tuneis e morros, por exemplo. A diferenca é que o telefone analégico “avisa”
ao usuario, por meio de interferéncias destrutivas, que o sinal vai ser interrompido,
enquanto que o sinal digital simplesmente desaparece.

Recursos: a tecnologia digital possui um numero maior de recursos que a
analdégica. Com a primeira, pode-se enviar e-mail, brincar de joguinhos ou até
mesmo consultar um calendario.

Bateria: a bateria do analégico resiste, no maximo, a duas horas de
conversacao e um dia em espera sem uso, enquanto que a bateria do celular digital
aglenta trés horas e meia de uso e até trés dias sem conversagao.

Sigilo: no sistema digital o sigilo € maior, pois ndo ocorre linha cruzada e a

clonagem é mais dificil.

O uso de telefones celulares prejudica a saude das pessoas?

Figura 6: Uma pessoa falando pelo celular
Fonte: www.clipart.com.br, 2008.

Quando estamos falando ao telefone celular, principalmente com um amigo,
parente, namorado ou namorada, dificilmente pensamos nos efeitos que a energia
vinda desse aparelho pode provocar no ser humano, ndo é mesmo? Nesta cartilha,

como ja dito, encontram-se resultados de algumas pesquisas recentes sobre efeitos
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bioldgicos do celular nas pessoas, que ajudam a entender o que ha de mito ou
verdade sobre o assunto e a esclarecer essa polémica pergunta: celular causa

cancer?

Efeitos bioldgicos x efeitos a salde

Efeito bioldgico é qualquer alteracao bioldgica produzida no organismo, capaz
de provocar ou nao, problemas de saude. A exposicao de seres humanos a radiacao
na faixa de freqiéncia do celular propicia efeitos biolégicos como, por exemplo,
mudancas na velocidade de reacdo das ondas cerebrais durante o sono. Porém, isto
nao significa que esta alteracdo seja prejudicial a saude do individuo.O sistema

imune elimina as células modificadas pela radiacao .

4.5.1.1 Telefone celular altera o sono?

Figura 7: Uma pessoa dormindo.
Fonte: www.clipart.com.br, 2008.

Na Universidade de Zurique foram realizadas pesquisas sobre os efeitos da
exposicao a radiagdo emitida pelos telefones digitais (GSM). Voluntarios saudaveis
foram expostos & densidade de poténcia de 0,5 W/m? enquanto dormiam. Testes
experimentais noturnos ocorreram em dois dias. Os voluntarios eram expostos
aleatoriamente durante a primeira ou a segunda noite. Apdés a exposicdo, eles
disseram que se sentiram mais dispostos no dia seguinte. Estudos similares (ainda
na Universidade de Zurique) foram realizados posteriormente com voluntarios
submetidos a uma densidade de poténcia de 0,2 W/m?. Um SAR méaximo de 0,6
W/kg foi medido na parte traseira do pescoco, valor bem abaixo do limite
recomendado pela ANATEL (2 W/kg). Percebe-se, de acordo com este ultimo
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resultado, que a radiacado emitida pelo aparelho de celular ndo interferiu no sono das
pessoas. No entanto, recentemente, um jornal de grande circulacdo nacional,
mostrou que pesquisas realizadas por pesquisadores norte-americanos sugeriram
que a radiacao emitida por celulares pode prejudicar 0 sono das pessoas:

O trabalho de especialistas do Instituto de Tecnologia de Massachusetts,
Estados Unidos, expds 71 homens e mulheres, com idades entre 18 e 45
anos, a radiagao do celular enquanto dormiam. Os cientistas observaram que
as fases iniciais do sono foram diretamente afetadas e que outras,
importantes para a recuperacdo dos desgastes, sofridos durante o dia,
também foram prejudicadas pelas radiagbes. A mesma pesquisa indicou
também que, pessoas que dormem com o celular muito préximo do corpo
sofrem mais dores de cabeca” (ESTADO DE MINAS, 2008).

Pode-se tecer um comentério sobre os resultados das pesquisas realizadas
sobre a alteracédo do sono devido a radiacéo do aparelho celular. O estudo realizado em
Zurique mostrou que a radiacdo advinda do celular n&o altera o sono das pessoas,
enquanto que a realizada nos Estados Unidos indicou uma alteragdo do sono,
principalmente na sua fase inicial. Esses resultados contraditérios podem indicar que as
pesquisas ainda nao sao conclusivas. Pesquisas indicam que a exposicao a radiacdo
de celular diminui a produgdo de melatonina, horménio responsavel pelo sono,
produzido na glandula pineal. A fonte consultada ndo revela a tecnologia (GSM ou
analdgico) e nem a poténcia do aparelho usadas nos testes.

4.5.1.2 O telefone celular “esquenta a cuca”?

Figura 8: Menino segurando um aparelho de celular
Fonte: www.clipart.com.br, 2008.
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Experiéncias realizadas no Reino Unido e as pesquisas de Gandhi' apontam
um acréscimo de temperatura, proveniente da radiacao do telefone celular.

Nos testes feitos no Reino Unido foi medida a temperatura da pele de um
grupo de adultos, durante uma chamada de celular com duragédo de 30 minutos. Os
resultados mostram um aumento maximo de temperatura de 2,3° C do lado da
cabeca em que o celular foi apoiado. Um comité holandés, que dita limites de
exposicao a radiacao emitida pelo telefone celular, analisou os dados e suspeita que
houve uma falha nos procedimentos de medida. O comité acredita que houve uma
influéncia direta das ondas eletromagnéticas emitidas pelos celulares sobre os
instrumentos de medida utilizados. Nenhum acréscimo de temperatura foi verificado
com o telefone desligado.

Gandhi verificou um aumento de 0,1 a 0,2°C da temperatura no cérebro e no
olho em consequUéncia da presenca de um telefone celular, valor bem abaixo do
limite aceitavel de 1°C.

Como se pode constatar a radiacao emitida pelo telefone mével aumenta a
temperatura dos tecidos bioldgicos. Entretanto, esses acréscimos sao atenuados
pela circulagdo do sangue e pelo suor. Deve-se, portanto, limitar o uso de aparelhos
celulares pelas criancas, principalmente porque seus tecidos auditivos e oculares

ainda estdo em desenvolvimento e possuem poucos vasos sanguineos.

4.5.1.3 Sistema cardiovascular x Telefone Celular

Figura 9: coracao batendo
Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

! (Par 01, apud Gezondheidsraad 2002, p.38). (Gan01, apud Gezondheidsraad 2002, p.39).
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O telefone celular pode alterar os ritmos cardiacos ou prejudicar o
funcionamento de marca-passos?

Nao ha nenhuma evidéncia para afirmar que campos eletromagnéticos
originados de telefones moveis produzam algum efeito sobre o sistema
cardiovascular de voluntarios saudaveis. A exposicao ao sinal do telefone moével
parece nao influenciar as variacdes naturais do ritmo cardiaco. Algumas pesquisas
indicam uma possivel influéncia na pressdo sanguinea® Entretanto, cientistas
provaram que as alteracoes eram devidas a acao direta do campo eletromagnético
no equipamento de medigao.

Apesar disso, os usuarios de marca-passo precisam ter cuidado. Com relagéo
ao uso desse instrumento ou outros dispositivos médicos, o manual de instrugdes de
um aparelho celular alerta:

E possivel que haja interferéncias na funcdo de equipamentos médicos, como
por exemplo, proteses auditivas e marca-passos. Deve-se manter uma
distancia minima de 20 cm entre o marca-passo e o celular. Ao telefonar,
coloque o celular no ouvido oposto ao do marca-passo. Para mais
informagbes consulte seu médico. (SIEMENS, p.3).

Figura 10: Pessoa doente
Fonte: www.clipart.com.br, 2008.

A radiacdo emitida por aparelhos celulares, motores elétricos, soldadores
elétricos e linhas de transmissdo pode interferir no funcionamento normal desses
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aparelhos. Entretanto, os marca-passos atuais estdo sendo blindados para diminuir
a interferéncia de qualquer tipo de radiagao.

4.5.1.4 O telefone celular pode alterar os niveis de cortisol e melatonina?

Qual a relacao existente entre telefone celular e hormonio?

Voluntarios saudaveis® foram expostos durante o sono a um sinal GSM de
900 MHz com uma densidade de poténcia de 0,2 W/m?. A cada 20 minutos, foi feito
exame de sangue para verificar as concentragdes de cortisol e melatonina. Somente
uma mudanca no nivel do cortisol foi encontrada - um aumento pequeno na primeira
hora de exposicao, voltando ao nivel normal apds esse tempo. Os autores justificam
tal comportamento como uma adaptacao do corpo ao sinal emitido.

Radon? determinou a concentragéo de varios hormonios, incluindo melatonina
e cortisol na saliva de humanos. Estes foram expostos a um sinal GSM com uma
densidade de poténcia de 1 W/m? por quatro horas, tendo por resultado um SAR
maximo de 0,025 W/kg na cabeca. Devido as variagdes diarias dos niveis desses
hormbnios, a exposicdo ocorreu durante o dia e a noite. Os investigadores
concluiram que nao houve alteracdo na concentragdo de nenhum dos horménios
presentes na saliva dos voluntarios, ap6s a exposi¢ao ao sinal de celular.

As pesquisas de Gezondheidsraad® mostraram uma alteracdo no nivel de
cortisol de pessoas saudaveis. A escassez desse horménio, ou excesso dele, pode
propiciar o aparecimento de duas moléstias: A doencga de Addison e a Sindrome de
Cushing.

A doenca de Addison, cujo nome é uma homenagem ao inglés Thomas
Addison que a descobriu em 1885, surge devido a baixa producédo de cortisol pelas
glandulas supra-renais. Ela atinge uma a duas pessoas a cada cem mil, sendo,
portanto uma doenca rara. Os principais sintomas desta doenca sdo o
emagrecimento, perda de apetite, fraqueza muscular, nauseas, vomitos, irritabilidade
e depressao.

A sindrome de Cushing é caracterizada por uma produgdo excessiva de
cortisol pelas glandulas supra-renais. Entre os sintomas estdo o aumento de peso, o

2 (Rad01, apud GEZONDHEIDSRAAD, 2002 p.57).
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depodsito excepcional de gordura na parte superior do Corpo € no pescogo, excesso
de apetite e sede, bem como o aumento da producéo de urina. Esta sindrome pode
ter como causa um tumor nas glandulas supra-renais, geralmente benignos ou por
ingestdo de medicamentos que contenham cortisona ou seus derivados. Esta
sindrome pode aparecer tanto em seres humanos como em caes.

De Seéze® investigou se a exposicao a radiagdo emitida por telefones celulares
digitais teria algum efeito sobre o nivel de melatonina no sangue. Os voluntarios
foram expostos a campos eletromagnéticos de 900 MHz ou 1800 MHz com poténcia
maxima. Esta exposicao foi feita duas horas por dia, durante cinco dias por semana
em quatro semanas. Os valores do SAR encontrados no local da cabega, onde foi
apoiado o celular, estavam entre 0,1 e 0,3 W/kg. Foi realizado um exame de sangue
quatro vezes por dia em intervalos de trés horas, antes, durante e apos o periodo da
exposi¢cdo. Em nenhum desses periodos foi encontrada uma anomalia nas varia¢des

diarias do nivel de melatonina no sangue.

Figura 11: Técnico fazendo anotacées
Fonte: minas.vivo.com, 2008.

Restricbes basicas sao limites estabelecidos para exposicdo a campos
eletromagnéticos variaveis no tempo, baseadas diretamente nos efeitos conhecidos
a saude. As restricdes basicas para exposicdo a radiacdo emitida pela telefonia
celular ou outras formas de radiacdo nao-ionizantes sdo ditadas no Brasil pela
Agéncia Nacional de Telecomunicacoes (ANATEL), de acordo com normas
internacionais estabelecidas por érgaos como, por exemplo, a “International

Comission Non-lonizing Radiation Protection” (ICNIRP) a “International Radiation

3 (DeS99, apud GEZONDHEIDSRAAD, 2002, p.57).
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Protection Association” (IRPA) a Organizacao Mundial de Saude (OMS) e a “Federal
Communications Commission” (FCC). No item 4.5.1.5, encontram-se alguns limites
estabelecidos por alguns desses 6rgaos, tanto para telefones celulares quanto para
antena de celulares, Confira!

4.5.1.5 Cancer

Telefone celular da cancer?

O debate atual sobre a possibilidade das radiacdoes emitidas pelos celulares
provocar cancer se intensificou nos ultimos anos, devido ao aumento do numero
desses aparelhos. Esta discussdo foi levantada apdés uma reclamagcdo de um
habitante da Flérida, em 1993, que atribuiu a radiacdo emitida pelo celular o
desenvolvimento de um tumor cerebral em sua esposa. Nesta época ndo se
conhecia praticamente nada sobre os efeitos adversos causados pela exposicao
regular (a curto ou longo prazo) a estes campos eletromagnéticos. Desde entdo, a
sociedade demonstra muito interesse em relacdo a seguranca destes telefones
méveis. De acordo com Moulder, apud Sabbatini (2007), a radiacdo emitida pelas
antenas de celulares ndo possui energia suficiente para quebrar a molécula de DNA.

Discutimos, a seguir, alguns tipos de cancer e sua possivel relacado com o uso

do telefone celular.

Figura 12: Pessoas falando pelo celular
Fonte: www.clipart.com.br, 2008.
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Cancer no cérebro

Estudos epidemioldgicos investigaram uma possivel relagdo entre 0 uso do
telefone mével e o desenvolvimento de tumor cerebral. Hardell* elaborou um estudo
envolvendo 209 pacientes que apresentavam tumor cerebral. Uma anélise desses
tumores ndo indicou nenhuma ligacao entre a utilizacdo do telefone moével e o
crescimento dos mesmos, tanto para telefones analdgicos quanto para digitais.
Johansson® monitorou um grupo de 420.000 usuarios de telefone mdvel de 1982 a
1995. Neste grupo, a probabilidade de desenvolver tumores cerebrais nao diferiu
daquela da populacdo dinamarquesa como um todo. Nenhuma correlagdo foi
encontrada com o tempo médio da chamada, duragdo do uso do telefone, idade no
comeco da utilizacao do telefone celular, ou tipo do telefone (analégico ou digital).

Recentemente uma pesquisa realizada em Tdquio também afastou a suspeita
de que a radiacdo emitida pelo celular provoca ou aumenta o risco de cancer no
cérebro. O estudo comparou 683 pessoas saudaveis a 322 pacientes com cancer no
cérebro.

A dltima edicdo do British Journal of cancer, revista especializada, publicada
na Inglaterra, reproduz os resultados da primeira pesquisa completa até
agora sobre o0s efeitos no homem do uso regular de telefones celulares. E o
resultado € tranqdilizador, garantem seus autores, académicos da
Universidade Médica de Mulheres do Japdo. O estudo mostrou que ndo ha
qualquer indicio de que os usuarios do aparelho estejam correndo risco maior
de desenvolver cdncer no cérebro. Trata-se de um trabalho cientifico pioneiro
de avaliacdo dos efeitos dos niveis de radiacdo do celular em diferentes
partes do cérebro humano. (ESTADO DE MINAS, 2008).

Cancer no olho

Estudos realizados por cientistas alemaes® indicaram que o uso do celular
aumenta o risco relativo de melanoma ocular. Diante destes estudos é razoavel
acreditar que ocorrera aumento da incidéncia deste tipo de cancer no decorrer do
tempo, pois o nimero de assinantes de telefone celular aumenta cada vez mais’. De
acordo com a ANATEL, o Brasil atingiu em 2007, cem milhdes de usuarios de

telefones moéveis.

(Har99, apud GEZONDHEIDSRAAD, 2002, p.51).
(Joh01, apud GEZONDHEIDSRAAD, 2002, p.53).
(STANG, 2001, apud BOICE, 2002, p.23).
(INSKIP 2001, apud BOICE, 2002, p.23).

N o o s
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Para testar essa hipoétese, a avaliagdo da incidéncia de melanoma ocular foi
correlacionada com o nimero de assinantes de telefones celulares na Dinamarca®.
Veja figura 13.
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Figura 13: Evolucao do numero de assinantes de telefone celular e taxa de incidéncia de
céancer no olho de 1943 a 1993.
Fonte: Boice, 2002.

Observa-se, de acordo com o grafico, um aumento significativo do nimero de
assinantes de telefone celular a partir de 1987. Por outro lado, percebe-se que a
taxa de incidéncia de cancer no olho permaneceu constante durante todo o periodo
analisado. E importante observar que a tecnologia de celular é recente se
comparada com o aparecimento de cancer no olho.Nado podemos inferir sobre
comportamento da curvas azul e vermelha, para longos periodos de tempo ( a partir
do ano de 1996) ou seja, de acordo com esse grafico ndo é possivel afirmar se o
cancer no olho esta relacionado com o numero de assinantes de aparelhos
méveis.No entanto, o IEGMP acredita que criancas sdo mais suscetiveis a influéncia
de campos eletromagnéticos, e estabelece o limite de exposicdo maxima de 1,6

W/kg de tecido no olho, para criancas de até 16 anos.

Outros sintomas

Varios estudos foram realizados a respeito dos efeitos biolégicos em usuarios
de telefone mével, como por exemplo, dor de cabeca, tontura etc. Observa-se, no

entanto que estes sintomas sdo muito gerais, podendo ter outros tipos de origem,

8 (Johansen. 2002, apud BOICE 2002, p.23).
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nao estando, portanto, associado necessariamente a radiagdo microonda emitida
pelo celular.

Outro fator significativo que pode resultar em maleficios a saude humana é o
calor excessivo gerado no corpo, devido a exposicao a radiacao emitida pelo celular.
Embasados em dados cientificos, obtidos com animais em laboratério e voluntarios
humanos, observou-se que a variagdo maxima de temperatura, para que nao se

desenvolva riscos a salude humana, é de 10C.

Como se proteger das radiacoes do telefone celular?

Figura 14: Pessoa falando pelo celular
Fonte: www.clipart.com.br, 2008.

Alguns cuidados em relacdo ao uso do celular sao pertinentes para atenuar os
possiveis efeitos da radiacdo emitida por esse aparelho. Confira:

e Limitar o uso do aparelho de celular pelas criancas.

e Trocar de orelha constantemente ao falar no celular.

e FEvitar colocar o telefone celular proximo ao local de dormir.

e Manter distdncia de no minimo dois metros das antenas de celulares
(estacdes de radio — base).

e Manter uma distancia minima de 20 cm entre o marca-passo e o aparelho de
celular.

e Colocar o telefone celular no ouvido oposto ao local onde se encontra o

marcapasso.



81

Quais os valores de SAR permitidos para telefones celulares?

As restricbes basicas para as radiacées emitidas pelos aparelhos celulares e
estacdes de radio-base (antenas) sao estabelecidas de acordo com a densidade de
poténcia (S) e a taxa de absorcdo especifica (SAR). A ANATEL, através da
resolucdo 3003/2002, estabelece normas aceitdveis em relagdo aos niveis de
radiacdo para trabalhadores na area, ou seja, pessoas que estdo em contato
constantemente com fontes de radiacado e o publico em geral. Recomenda-se para
trabalhador da area um SAR médio de 0,4 W/Kkg, e para a populacdo em geral, 0,08
W/kg. Esses dados sdo uma média para exposi¢ao do corpo todo.

Em relagdo a exposigao parcial do organismo, a ICNIRP e a ANATEL definem
outros valores para o SAR. Para a populacao geral, foi proposto um SAR de 2 W/kg
para a cabeca e 4 W/kg para a mao que segura o aparelho de celular. Os valores
correspondentes para trabalhadores na area sdo 10 W/kg para a cabeca e 20 W/kg
para a mao. E importante salientar que esses niimeros foram estabelecidos para
adultos saudaveis. Criancas, idosos e pessoas doentes devem ser expostos a doses
menores de radiagbes. A tabela abaixo resume o0s niveis de referéncia

regulamentados pela ANATEL.

TABELA 9
Niveis de referéncias de SAR, recomendados pela ANATEL.
Caracteristicas da Faixa de SAR média do SAR Localizada | SAR localizada
Exposicéo Radiofreqiiéncia corpo inteiro (cabega e (membros)
(W/kg) tronco) (W/kg)
(W/kg)

Exposi¢do ocupacional 10 MHz

ou controlada a 0,4 10 20
(trabalhadores da area) 10 GHz

Exposicao da 10MHz
populagédo em geral ou a 0,08 2 4

nao controlada 10 GHz

Fonte: Agéncia nacional de telecomunicagdes, 2002



E perigoso morar perto das torres de celular?

Torres de telefonia celular

Tudo o que vocé
queria saber e ninguém
ainda tinha ligado

para contar.

Figura 15: Pessoa proxima a uma torre de celular

Fonte: minas.vivo.com, 2008.
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A OMS estabelece uma distancia limite que as pessoas devem manter das

antenas de transmissao sem perigo para a sua saude.

Tabela 10:

Disténcia de seguranca em relacéo a algumas antenas de transmissao.

TIPOS DE ANTENA DISTANCIA A ANTENA

Telefonia mével (Celular)
TV altas freqiéncias
Réadio FM
TV UHF

1-2m
15m
30m
40 m

Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

Observe que podemos chegar a um ou dois metros da torre de telefonia

celular sem preocupagao com algum maleficio a saude. Para se ter uma idéia, o

limite estabelecido, por exemplo, para a radio FM, sdo 30 m. Além disso, a

densidade de poténcia das antenas de celulares diminui bastante com a distancia.

Por exemplo, para uma distdncia de 30 a 40 m, distancia tipica da antena a

residéncias, a densidade de poténcia cai para a faixa entre 0,0001 e 0,00005

mW/cm?, em comparacéo a 0,02 mW/cm?, préximo a antena.
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Esses valores encontram-se bem abaixo do nivel recomendado pela FCC, de
1,2 mW/cm?. Com base nessas informagdes, podemos concluir que morar perto de

antenas transmissoras ndo causa maleficios a salde humana.

4.5.2 Efeitos biologicos da radiacdo ultravioleta (RUV) do sol em seres

humanos

A radiacdo ultravioleta € uma onda eletromagnética cuja freqiéncia varia
entre 3x 10" Hz e 7,5 x 10" Hz, ou com comprimento de onda compreendido entre
100 nm e 400 nm, lembrando-se que 1 nm = 10° m. As fontes desta onda
eletromagnética sdo o Sol (fonte natural) e lampadas de aquario e bronzeamento
(fontes artificiais).

Existem trés tipos de radiacao ultravioleta:

e UVA (A variando entre 315 - 400 nm): Faixa caracterizada por possuir menor
energia. Os raios UVA provenientes do Sol atingem a superficie da Terra em
grandes quantidades. Sao produzidos artificialmente e muito utilizados em
boates, conhecidos popularmente como luz negra.

e UVB (A variando entre 280 - 315 nm): 90% dos raios UVB provenientes do Sol
sao absorvidos pela camada de 0z6nio, pelo vapor de agua, oxigénio e diéxido
de carbono presentes na atmosfera. E conhecido comumente como luz
eritematogénica, pois provoca eritema (queimadura da pele).

e UVC (A variando entre 100 - 280 nm): Sdo os raios mais danosos aos tecidos
biologicos, sendo que 99% sao absorvidos pela atmosfera, e apenas 1% atinge a
superficie da Terra. Os raios UVC também recebem o nome de radiacédo
germicida.

A emissdo da radiagdo ultravioleta pode ocorrer através de espectros
continuos ou discretos, dependendo da fonte. Um espectro é a representacdo da
intensidade ou irradidncia de uma onda eletromagnética em funcdo de seu
comprimento de onda ou freqiiéncia.

Os espectros continuos sao obtidos pela emissao de radiacdo por todos os
objetos, pois eles estdo sempre a temperatura maior que o zero absoluto, T > 0 K.
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Quanto maior a temperatura do corpo, mais radiacao ultravioleta estara presente no
espectro de emissao.

Os espectros discretos sao caracterizados pela emissdao de fétons por
elétrons ao decair de um nivel de maior energia para um de menor energia. Os
fétons emitidos por meio da transicao de elétrons de valéncia, de um nivel a outro
de energia, estdo na faixa da radiacdo infravermelha, luz visivel e ultravioleta.
(OKUNO, 2005).

Os raios UVA, UVB e UVC (fonte artificial para o UVC), podem penetrar
nas camadas da pele. O alcance da penetracao dessas radiacées vai depender
da maneira como algumas substancias existentes na pele absorvem a energia
contida nos raios. A figura 16 mostra um esquema da penetragdo da RUV na

pele.
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Figura 16: Penetracdao da RUV na pele
Fonte: OKUNO, 2005.

De acordo com a figura 16, vemos que é um equivoco afirmar que quanto
maior a energia da radiacao maior é a sua profundidade de penetracdo no tecido
epitelial. O raio UVC atinge apenas a camada superior da epiderme, o UVB chega
até a camada superior da derme e o UVA, embora menos enérgico, alcanca as
camadas mais profundas da derme. O UVB e UVC apresentam profundidade
menor, porque sao absorvidos pelas proteinas existentes nas camadas superficiais

da pele.
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Vocé ja tomou banho de sol, hoje?

Figura 17: Pessoa tomando banho de sol
Fonte: www.clipart.com.br, 2008.

Estudos sobre os efeitos bioldgicos da energia solar mostram os beneficios e
os maleficios que a radiagao ultravioleta pode causar no ser humano. Nesta cartilha
vocé aprendera a relacao entre sol e vitamina D, além das doencas que a exposicao
ao sol pode causar na pele e nos olhos. Vocé descobrira também o que é UVA, UVB
e UVC e o que significa um protetor solar, fator 30, 50, etc. Embarque nesta
aventura e descubra como as disciplinas escolares podem ajuda-lo a ter uma vida
melhor, desfrutando das belezas do verao do nosso pais.

Os efeitos biolégicos da radiagdo ultravioleta em seres humanos ocorrem
principalmente na pele e nos olhos, 6rgaos externos mais expostos a RUV.

4.5.2.1 - Efeitos biolégicos do Ultravioleta na PELE

Os efeitos biolégicos provenientes da RUV, na pele do homem, podem ser
imediatos ou tardios. Os efeitos imediatos sdo: eritema ou queimadura da pele,
bronzeamento, lesées das células langerhans e sintese de vitamina D. Esses efeitos
ocorrem poucas horas ou poucos dias apds a exposicao. Ja os efeitos tardios
ocorrem anos depois, e sao caracterizados por envelhecimento da pele
(fotoenvelhecimento), e cancer de pele (fotocarcinogénese). A seguir apresentamos
cada um desses casos.
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Efeitos imediatos

Eritema ou queimadura

E provocado pelo sol ou substancias fotossensibilizantes, como o piche,
medicamentos e cosmeéticos. Ocorre freqlientemente em peles branca e moreno-
clara, é caracterizado pela cor avermelhada da pele e pelo aparecimento de bolhas.
A duracdo da queimadura depende do tipo de radiacdo ultravioleta que atinge a
pele. O eritema provocado pela UVA surge entre duas e vinte e quatro horas apés a
exposicao ao sol, enquanto que o provocado pela UVB aparece cerca de quatro a
oito horas apds a exposicado ao sol. O tratamento para as bolhas e vermelhidao da
pele é feito com pomadas (tratamento local) ou com injecdes e medicamentos orais
(tratamento sistémico).

Bronzeamento

O bronzeamento ou melanogénese é o aumento de pigmentacao da pele pela
acao da RUV, consequiente das alteragcdes que ocorrem nos melandcitos. Segundo
OKUNO (2005), neste processo os melanécitos se multiplicam, aumentam de
tamanho e exibem maior concentracdo de melanina nos melanossomos

(vesiculas).Ainda de acordo com essa autora,

O bronzeamento pode ser imediato ou tardio. O bronzeamento imediato
surge minutos apds a exposicdo ao Sol, em individuos morenos ou pardos e
desaparece gradualmente nas horas subseqlientes e esta relacionado ao
RUVA e a luz visivel até 450nm.O bronzeamento tardio também ocorre em
individuos morenos a partir do terceiro dia de exposicdo a radiagdo UVB, com
pequena participagdo da RUVA, e € influenciado por fatores raciais e
genéticos.E mais duradouro e persiste por semanas ou meses. (OKUNO,
2005, p.46).

Figura 18: Pessoas se bronzeando
Fonte: www.clipart.com.br, 2008.
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LESOES DAS CELULAS DE LANGUERHANS

A radiagao ultravioleta tem efeito acentuado sobre as células de Langerhans,
que sao potentes indutoras da replicacao dos linfocitos T e da secrecao de linfocinas
(citocinas), que é um grupo de moléculas envolvidas na emissdo de sinais entre as
células durante o desencadeamento das respostas imunes.As células languerhans
possuem receptores de superficies que capturam materiais antigénicos externos que
entram em contato com a pele. O sol deixa a pele mais suscetivel a infeccoes. O
individuo sente cansacgo e sonoléncia apds a exposicao a radiacao solar.

SINTESE DE VITAMINA D

A Vitamina D, classifica-se como D2 e D3.

A vitamina D2 é produzida em plantas e leveduras por irradiacdo do
ergosterol (C28H440)com radiacao ultravioleta.

A vitamina D3 é produzida fotoquimicamente pela acédo da luz solar ou luz
ultravioleta sob o 7-desidrocolesterol, presente na pele dos animais.

O ergosterol ou o 7- esidrocolesterol , quando exposto a radiacao ultravioleta,
€ convertido em vitamina D, fator essencial para o depdsito de calcio nos 0ssos em
crescimento. E importante salientar que dez minutos diarios, € um tempo de
exposicao ao Sol suficiente para acontecer essa conversao.lsto ocorre também nos
alimentos como peixes, manteiga, ovos.Portanto a vitamina D ndo € encontrada
pronta nesses alimentos , é preciso um precursor (ergosterol ou 7-desidrocolesterol)
para a formacao de vitamina D, quando estes alimentos sdao exposto a radiacao
ultravioleta.

Efeitos tardios

Fotoenvelhecimento
E o envelhecimento da pele originado pela exposicdo a radiacéo ultravioleta.A
pele fica enrugada, seca e amarelada, ocorrendo modificagdes das fibras elasticas e

desordem das fibras colagenas.
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Fotocarcinogénese

Origina-se da lesdo do DNA, provocando crescimento celular (cancer de
pele), devido a exposicao solar. O cancer de pele pode ser de trés tipos: carcinoma
de células basais (CCB), carcinoma de células escamosas (CCE) e melanoma
(MEL). Os dois primeiros tipos de cancer sdo conhecidos como ndo-melanoma.

A figura 19 ilustra a lesdo no DNA, ocorrida no inicio do cancer ndo-melanona.
As bases nitrogenadas guanina, citosina adenina e timina do DNA ligam-se entre si
por meio de pontes de hidrogénio. Quando o DNA recebe a RUV, estabelece-se uma
ligacdo covalente entre as bases citosina (dimero de pirimidina). Desta forma, o DNA
se replica dando origem a quatro fitas, a primeira formada por duas bases guanina e
duas citosinas e a segunda formada por duas bases adenina com o dimero CC. Em
seguida, ocorre a mutacado de CC pra TT, numa nova replicacdo do DNA. O tipo de
mutacao causada pela RUV é uma espécie de assinatura, ja que ele nao é produzido
por nenhum outro agente cancerigeno. (OKUNO, 2005).

mtagdo de OO para TT

Figura 19: Mecanismo do dano ao DNA causado pela RUV
Fonte: OKUNO, 2005
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Carcinoma de células basais
O carcinoma de células basais forma-se nas camadas mais profundas da

epiderme, possui uma ocorréncia de 75% dos casos, e raramente origina metastase.

A figura 20 mostra a aparéncia deste tipo de cancer na regiao da orelha.

Figura 20: Carcinoma de células basais
Fonte: skincancer.org, 2008

Carcinoma de células escamosas

O carcinoma de células escamosas forma-se nas camadas mais superficiais
da pele. Apresenta poder invasivo local e pode gerar metastase. A figura 21 mostra
0 aspecto deste cancer na orelha.

Figura 21: Carcinoma de células escamosas.
Fonte: skincancer.org, 2008

Melanoma

Pode-se estender as camadas mais profundas da pele. Apresenta grande
incidéncia de metastase. A figura 22 ilustra o formato de um tumor cancerigeno
abaixo do olho.



Figura 22: Melanoma
Fonte: Skincancer.org, 2008.

4.5.2.2 Efeitos do ultravioleta nos OLHOS

A luz do sol prejudica o olho humano?

90

E relevante alertarmos sobre os efeitos bioldgicos causados pela radiacdo

ultravioleta nos olhos, pois este 6rgao fica muito exposto a este tipo de radiagdo. O

olho humano ndo enxerga a RUV, pois ela ndo atinge a retina, sendo, portanto,

totalmente absorvida pelas outras partes constituintes do olho, como a cérnea,

humor aquoso, cristalino e humor vitreo.

A tabela 11 ilustra a porcentagem de absor¢cdo da RUV, em funcdo do
comprimento de onda, por algumas partes do olho:

TABELA 11
Porcentagem de absorcao da RUV de diferentes comprimentos de onda por partes do olho
humano
A(nm) Raio Cdrnea Humor aquoso Cristalino Humor vitreo

100< A <280 uveC 100% - - -

300 UVB 92% 6% 2% -

320 UVA 45% 16% 32% 1%

340 UVA 37% 14% 48% 1%

360 UVA 34% 12% 52% 2%

Fonte: OKUNO, 2005.
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Observe que a porcentagem de absorcao dos raios ultravioleta pela cérnea,
diminui com o aumento do comprimento de onda, variando de 100% para o UVC
(100 — 280 nm) até 34% para o UVA de 360 nm.

Os raios UV aceleram a destruicao das células que compdem a cérnea,
favorecendo o aparecimento de lesbes microscopicas denominadas fotocreatite
(SILVA, 1997). No entanto, essas células apresentam um alto poder regenerativo. A
absorcdo de RUV, pelo humor aquoso, ndo obedece sempre a uma mesma
regularidade. Ela aumenta quando o comprimento de onda sofre um acréscimo de
300 nm para 320 nm e diminui quando ele aumenta de 320 nm a 360 nm. Ao
contrario do que acontece na cérnea, a concentracdo de RUV no cristalino aumenta
com o aumento do comprimento de onda. A absorcdo de radiagao ultravioleta pelo
humor vitreo permanece constante para o intervalo 320 nm <4< 340 nm e aumenta
de 1% para 2%, quando o comprimento de onda varia de 340 nm a 360 nm.

E importante salientar que os valores contidos nesta tabela sdo para
individuos que nao estdo usando 6culos escuros. A presenca desses dispositivos de
seguranca pode atenuar a entrada de RUV nos olhos e diminuir a porcentagem de
absorcdo de RUV por suas partes constituintes. Para um maior entendimento sobre
a absorcdo dos raios ultravioleta pelos oOculos escuros, vocé pode consultar
(SOARES, 2007), disponivel em: www.fisica.ucb.br/sites/000/74/00000047.pdf.

Os efeitos biol6gicos da RUV nos olhos classificam-se em imediatos, como o
cerato-conjuntivite e tardios como, por exemplo, o pterigio, catarata.

Efeitos imediatos

Cerato-conjuntivite

Produz inflamagdo na cérnea e na conjuntiva. Os sintomas consistem em
borramento da visédo, sensagao de areia nos olhos, blefaroespasmo (piscar os olhos
intensamente), lacrimejamento e fotofobia. A duragdo da cerato-conjuntivite é de um

ou dois dias.
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Efeitos tardios

Pterigio

O pterigio € uma membrana vascularizada que cresce da conjuntiva em
direcao a cornea, distorcendo-a, e gerando o astigmatismo. O pterigio, ocorre devido
a exposicao prolongada a radiagdo ultravioleta .N&o se sabe ao certo como essa
radiacao propicia o aparecimento desta moléstia.

A figura 23 ilustra essa condicdo. O tratamento desta moléstia é feito por
meio de cirurgia. A figura 24 mostra o aspecto do pterigio imediatamente depois
(esquerda) da cirurgia, e uma semana (direita) apds a cirurgia.

B
|

e s T

Figura 24: Pterigio: Um dia (esquerda) e uma semana (direita) apos a cirurgia.
Fonte: Arquivo pessoal de Daniel Parente, 2008.
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Catarata

Ocorre quando o cristalino perde a transparéncia. Essa condicao & provocada
por radiacdo com comprimentos de onda da ordem de 300 nm. Os raios luminosos
ao entrarem no olho sofrem difusdo em diversas direcbes, deformando e reduzindo a
visdo. A RUVB é responsavel por 20% dos casos de catarata. Outros fatores como
diabetes, fumo e alcool, também contribuem para a formagao desta moléstia.

O processo de opacificacao do cristalino é acelerado pela acdo de radicais
livres que alteram a estrutura protéica cristalina. (SILVA, 1997). O cristalino
apresenta um conjunto de redes de proteinas, soluveis em adgua e guarnecidas por
um epitélio transparente na forma de uma capsula. Estas proteinas ndo sao
substituidas ao longo da vida do individuo. A RUVB faz com que essas proteinas se
tornem insoluveis, tornando o cristalino opaco, provocando a cegueira por formacao

de catarata. A figura 25 ilustra um caso de catarata crénica.

Figura 25: Catarata Croénica.
Fonte: Arquivo pessoal de Daniel Parente, 2008.

O que é IUV e FPS?

O indice ultravioleta (IUV) mede o nivel de radiagdo solar na superficie da
Terra. Quanto maior a altitude, maior o IUV, e maior o risco de danos a pele e de
aparecimento de cancer. A figura 26 mostra a relagao entre o IUV e os cuidados que
devem ser tomados para se proteger da RUV proveniente do Sol. Como a maior
parte dos raios ultravioletas que atingem a Terra é do tipo UVB, o indice UV poderia
ser chamado, também, de indice de radiagdao UVB.
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Figura 26: O indice UV e o que fazer
Fonte: INPE, 2008.

‘ BRANCA ¥ WORENO-CURA. WY MORENO-ESCURA B HEGRA
biesde ¢ Tenmmﬁmndu o ewionde g Ty v IO\ oo o e
radiacio UVB \ﬂpl&lﬁlﬂlilﬂ gxpasicao 0 s l,‘ Exposica0 a0 su ' Exposica a0 sl
W3 Gt | \Jﬂmmrs (LN nintoef” 8 et

fegal Js,smmm Junm [ _;)Zﬂriuhs ] _szm
fel2als J&Smmtm , J!nrlmrs ‘] )Emmtns _'J‘ﬂ]rimtns

w7 st )Jllmmﬁ

Figura 27: Quadro comparativo entre indice UV, tipos de pele e tempo de exposicao.
Fonte: Veja. abril.uol.com.br, 2008.

A absorcao da radiacao ultravioleta pelo tecido epitelial depende do tipo de
pele da pessoa. De acordo com o INPE, existem quatro tipos de pele: BRANCA,
MORENO-CLARA (M. CLARA), MORENO-ESCURA (M. ESCURA) E NEGRA.
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O quadro mostrado na figura 27 e o grafico mostrado na figura 28 relacionam
o indice de radiacao UVB com o tempo maximo de exposicdo que cada pessoa
suporta antes da pele ficar vermelha, debaixo do sol do meio dia, sem o uso de
protetor solar. Observe que este tempo depende do tipo de pele do individuo.

Os calculos do indice UV sao feitos por meio de informacdes provenientes de
satélites. Para saber qual o indice UV previsto para sua cidade, basta acessar a
pagina do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no endereco eletrénico
www.cptec.inpe.br. E importante observar que esses calculos sdo feitos para

condicées de céu limpo, pois a presenca de nuvens pode diminuir os valores do
indice UV.

EXPOSICAO SOLAR.
100
80
£ [@branca
E 60 |_
5 m M. clara
% 40 OM.escura
E _ O Negra
0a3 4a7 8a i1 12a15
iNDICE UV

Figura 28: Relacao entre indice UV, tempo maximo de permanéncia ao sol, sem protetor solar e
tipo de pele
Fonte: Arquivo Pessoal, 2008.

Para estimar quanto tempo vocé pode se expor ao sol com protecao solar,
basta multiplicar o tempo maximo que vocé suporta sem o uso do protetor solar, pelo
fator de protecao solar (FPS), impresso no rétulo do recipiente.

Por exemplo, um individuo de pele moreno-clara (veja figura 28), suporta 19
minutos ao sol quando o indice UVB possui um valor entre 4 a 7. Neste caso, se ele
usar um protetor solar com FPS igual a 15 ele podera ficar ao sol, sem se queimar ou a
pele ficar vermelha por 285 min. (19 x 15), ou seja, quase cinco horas de banho de sol.

Ao comprar um protetor solar devemos procurar produtos que oferecam
protecdo tanto contra os raios UVB como contra os raios UVA, além de escolher um

FPS adequado ao nosso tipo de pele.
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Como se proteger da radiacao ultravioleta solar?

Como se percebe, a radiacdo ultravioleta proporciona consequéncias danosas
a pele e aos olhos. Desta forma é preciso estabelecer meios de protecao para evitar
os efeitos bioldgicos imediatos e tardios desta radiagdo, consequiiéncias da
exposi¢do do individuo aos raios solares. Relacionamos abaixo as maneiras de se
proteger a pele e os olhos contra a radiagéo ultravioleta solar.

Protecao contra a radiacao ultravioleta solar:

e FEvitar o sol entre 10 e 16 horas.

e Utilizar bloqueadores solares que protejam contra UVA e UVB.

e QObservar o indice UV previsto para a sua cidade.

e Observar 0 tempo maximo de exposicdo ao sol com ou sem protetor, de
acordo com seu tipo de pele. Usar bloqueadores solares na pele ou 6culos
escuros, mesmo quando se encontra a sombra. Os RUV refletidos pela areia
ou agua podem atingir estes tecidos.

e Usar chapéus ou bonés e camisetas

4.6 Questoes multidisciplinares

As questbes seguintes foram elaboradas com a intencdo de promover uma
abordagem integrada das disciplinas da area de Ciéncias e Matematica. A maioria
delas é classificada como questbes de fixacao, de facil resolugcado. Consulte o texto e
o glossario da cartilha, sempre que julgar conveniente. Essas questbes devem ser
distribuidas aos alunos apés uma discussao sobre os efeitos bioldgicos produzidos
pelo celular e pela luz do sol. Os comandos, palavras que indicam o que fazer em

cada questao, estdo em caixa alta.
QUESTAO (1)

A hidrocortisona é uma forma sintética do cortisol, horménio envolvido na
resposta ao estresse. Sua estrutura é formada por atomos de carbono, oxigénio e

hidrogénio, como mostrado na figura abaixo.
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Figura 29: Hidrocortisona - forma sintética do cortisol.
Fonte: Wikipédia, 2008.

Alteracao no nivel deste horménio pode provocar aumento da pressao arterial
e do acucar no sangue. Experimentos estdo sendo realizados para verificar se a
radiacao emitida pelo celular pode ser responsavel por essas alteracoes. Responda
as questbes abaixo de acordo com os textos e o glossario disponibilizados na
cartilha.
a) IDENTIFIQUE na férmula estrutural da hidrocortisona o grupo funcional
cetona.
b) QUAL 6rgao do corpo humano é responsavel pela producao do cortisol.
QUAL a funcao desse 6rgao no organismo?

c) De acordo com pesquisas em voluntarios saudaveis, a radiacdo emitida
pelo celular GSM altera os niveis de cortisol no sangue? Se a resposta for
afirmativa, QUAIS sao os efeitos biolégicos provocados por essa alteracao?

d) PESQUISE junto a um médico, farmacéutico ou outro profissional da saude
se existe algum remédio que tenha a hidrocortisona como principio ativo
contra doencas. Se a resposta for afirmativa, ESCREVA o0 nome de, pelos
menos, um remédio, assim como a enfermidade que ele combate.

e) QUAIS sao os sintomas da doenca de Addison e a sindrome de Cushing?
QUAL das duas é caracterizada pelo excesso de cortisol? QUAL delas é

caracterizada pela falta deste horménio?

QUESTAO (2)

O carbono é utilizado para a datacao de fésseis. Quando um organismo

morre, ele para de ingerir novos carbonos. A relacdo entre carbono 12 (massa
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atdmica 12) e carbono 14 (massa atdmica 14) no momento da morte é a mesma que
nos outros organismos vivos. Porém, o carbono 14 continua a decair € nao € mais
reposto. A quantidade de carbono 12, por outro lado, permanece constante. A meia-
vida do carbono 14 é 5.700 anos (tempo necessario para desintegrar metade de sua
massa). Verificando a razdo entre carbono 12 e carbono 14 na amostra, e
comparando-a com a relagdo em um ser vivo, € possivel determinar a idade de um

féssil. Uma féormula usada para calcular a idade de uma amostra (t) usando a

n
ln(fj
n,
n2

datacao por carbono 14 é dada por:

(=————=—.

1

172

, . . n, ,
em que In é o logaritmo neperiano, —~ é a porcentagem de carbono 14 na amostra
gy

comparada com a quantidade em tecidos vivos e t;» & a meia-vida do carbono 14.
Suponha que exista um féssil com 5% de carbono 14 em comparagdo com uma
amostra viva (ny/n, =0,05). DETERMINE a idade desse féssil.

QUESTAO (3)

Um estudo realizado na Dinamarca relacionou o niumero de assinantes de
celulares com os casos ocorridos de cancer no olho (melanoma ocular), ao longo do
periodo compreendido entre 1943 e 1996. RESPONDA as questdes propostas de
acordo com o grafico mostrado na figura 13.

a) O numero de casos de cancer no olho, aumentou, diminuiu ou
permaneceu constante, no periodo entre 1943 e 19967 E o numero de
assinantes de celulares? EXPLIQUE.

b) QUAL o tipo de funcdo matematica que representa a linha azul?
EXPLIQUE.

c) QUAL o tipo de fungcdo matematica que poderia representar a linha
vermelha? EXPLIQUE.

d) EM QUE periodo de tempo (em anos) o numero de casos de cancer no
olho foi igual ao nimero de assinantes de celulares?

e) De acordo com esta pesquisa, a radiacdo emitida pelo celular causa
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cancer no olho? JUSTIFIQUE.

QUESTAO (4)

Procure em um manual de instru¢des de um aparelho de celular, informacdes sobre
a saude e seguranca do usudrio em relagdo a exposicao da radiagdo microonda do
celular. Responda as seguintes questoes:

a) QUAL o valor do SAR, do aparelho celular, referente a esse manual?
Esse valor estda de acordo com as normas regulamentadas pela
ANATEL? (veja tabelal).

b) Ainda de acordo com esse manual, verifique se a radiacdo emitida pelo
celular pode interferir no funcionamento dos marcapassos, aparelhos de
surdez ou outros dispositivos. DESCUBRA também, se essa radiacédo
pode provocar incéndio em areas explosivas, como postos de gasolina.

c) APRESENTE o resultado de sua pesquisa para a turma apontando solucoes
para resolver ou minimizar os riscos de problema (caso existam).

QUESTAO (5)

O gréafico abaixo mostra o espectro continuo de emissdo de um corpo
aquecido. Nele verifica-se, por exemplo, a intensidade relativa das faixas de
radiacdes emitidas pelo Sol, a uma temperatura média de 6000 K, e por uma

lampada incandescente (100 W) a uma temperatura de 3000 K.
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Figura 30: Espectro continuo de emissao de um corpo aquecido.
Fonte: Okuno, 2005.
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ANALISE as proposigdes seguintes e ASSINALE (V), para as alternativas

verdadeiras e (F), para as falsas, justificando a sua resposta.

()
()

()

Quanto maior a temperatura do corpo, mais radiacao UV é emitida.
A intensidade relativa da radiacao emitida pela lampada de 100 W é
maior do que a intensidade relativa da radiacao emitida pelo Sol.

A radiagédo UV possui o maior comprimento de onda.

QUESTAO (6)

O grafico da figura abaixo relaciona a temperatura em Kelvin (Tk), eixo das

ordenadas, com a temperatura em Celsius (T;), eixo das abscissas.

Tk

273

v

=273 T.

Figura 31: Temperatura em Kelvin em funcao da temperatura em Celsius.

Fonte: Arquivo pessoal, 2008

ANALISE as proposicoes seguintes e ASSINALE (V), para as alternativas

verdadeiras e (F), para as falsas, justificando a sua resposta.

(
(

)
)

O grafico representa uma fungao do 1° grau.

O coeficiente angular da reta do grafico vale 273 e coeficiente linear é
um.

A relacao entre Txe T, é dada por: Ty=T¢-273.

A temperatura média do sol em graus Celsius é 5727°C.
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QUESTAO (7)

Um numero decomposto em seus fatores primos pode ser escrito na forma de
poténcia de 10. Assim o numero 60 pode ser representado por 10""® (veja
glossario). Sabe-se que o tempo maximo de exposicao solar, para que nao ocorra
gueimadura na pele, depende do tipo de pele de cada pessoa (figura 27). O quadro
a seguir relne esses tempos, ja transformados em segundos, para a pele negra.

COMPLETE os espacos vazios deste quadro com as poténcias de 10

correspondentes.
Indice (UVB)| Negra |Poténciade 10
0as3 5400s
4a7 2400s
8aif 1620s
12a15 1200s
QUESTAO (8)

De acordo com os conceitos matematicos sobre proporcao, desenvolvidos no
glossério desta cartilha, VERIFIQUE se os indices de radiagédo UVB 3; 7 e 11 sdo
aproximadamente inversamente proporcionais aos seus respectivos tempos de

exposicao 20; 8,5 e 5,5 minutos, em funcéo da cor da pele.

QUESTAO (9)

O grafico abaixo representa a relagdo entre o indice UV de radiacao
ultravioleta e o tempo de exposi¢ao ao sol, sem se queimar, para individuos com a
pele branca e negra, sem o uso de protetor. De acordo com esse grafico e os
conceitos de Matematica e Biologia contidos no glossario desta cartilha,
RESPONDA as seguintes questoes:
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Exposigao solar-peles
moreno-clara e negra
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Figura 32: Exposicao solar — peles moreno-clara e negra
Fonte: Arquivo pessoal, 2008

a) A medida que o indice UV cresce, o tempo que a pessoa moreno-clara ou negra
pode ficar ao sol sem se queimar, aumenta ou diminui? EXPLIQUE

b) Esta funcdo pode ser descrita por uma funcdo exponencial crescente ou
decrescente? EXPLIQUE.

c) QUAL desses dois tipos de pele pode ficar mais tempo ao sol sem se queimar?
EXPLIQUE de acordo com o gréfico e relacione sua resposta com

conceitos de Biologia.

d) FACA um mural estabelecendo os varios tipos de protecédo contra as radiacoes

UVB.

QUESTAO (10)

Os queratinécitos sao células do tecido epitelial responsaveis pela formacéao
da queratina (proteina da pele e unhas). O quadro abaixo mostra alguns produtos,
usados como tratamento de cabelo, e que contém queratina e outras substancias. A
queratina desses produtos ndo é incorporada ao cabelo. Para formar sua queratina,

€ melhor fazer uma dieta rica em proteinas!
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Nome Marca Composigao
- Queratina
Creme para cabelos “Esthetic e hair”. - Cloreto de cetil-trimetil aménio
Restaura e define os cabelos X - Metiparabeno.
- outros
- Queratina
Recarga de queratina - Acido citrico
Vitamina A Y - Aminoacidos
- outros
- Queratina
Queratina liquida, logéao spray - Dimeticose
para cabelos. Z - Propilenoglicol
- outros

Quadro 3: Composicao quimica de alguns produtos farmacéuticos
Fonte: Arquivo pessoal, 2008

RESPONDA as questdes seguintes:
Na marca Y encontramos o acido citrico, cuja férmula estrutural é:

N

A\ /
Cc—C—C—C—— G

HI:I/ \DH

Figura 33: Formula estrutural do acido citrico
Fonte: Wikipédia, 2008

a) De acordo com a férmula estrutural do acido citrico, e os conceitos
basicos de Quimica, IDENTIFIQUE os grupos funcionais deste
composto organico.

b) A cisteina é um dos aminoacidos que formam a queratina, sua férmula

estrutural pode ser vista a seguir:

o, H
LC—G—N]
HO™ gy H
|

SH

Figura 34: Férmula estrutural da cisteina
Fonte: Wikipédia, 2008.



104

IDENTIFIQUE os grupos funcionais da cisteina na férmula estrutural do 4cido
citrico.

C) QUAL a importancia da queratina para o ser humano?
QUESTAO (11)

O indice de refragdo (n) de um determinado meio € definido como sendo a

razdo entre a velocidade da luz no vacuo (c¢) e a velocidade da luz no meio (v), ou

. C . . , . ~ . . .
seja, n=—. A Lei de Snell relaciona indices de refracdo de dois meios diferentes
Vv

(n,en,) com angulos de incidéncia e refragéo (6 ¢#6,), medidos em relacdo a normal
a superficie de separacao destes dois meios. A férmula para esta lei é dada por:
n,sené, =n,sené, .

Cerca de 30% da radiacao ultravioleta B sdo absorvidos pelos queratindcitos
e melandcitos. Suponha que a radiacao ultravioleta UVB, incida num melandcito com
um angulo de incidéncia de 60°. Considerando o angulo de refragdo no melandcito
de 30°, e que a luz incida diretamente do ar para o melandcito, DETERMINE:

a) O indice de refracao desta célula. Considere ng=1.

b) A velocidade em m/s de propagacao do UVB, no melandcito, sabendo-

se que a velocidade da luz no ar é 3 x 10® m/s.
QUESTAO (12)

O surgimento de novas modas e tendéncias pode ter efeitos muitas vezes
imprevisiveis. No inicio do século XX, as mulheres primavam pela brancura da pele
e tomavam banhos de mar praticamente vestidas. Com o passar do tempo os trajes
passaram a cobrir cada vez menos o corpo e atualmente, ha pessoas que pensam
qgue um corpo bem bronzeado é sinal de saude. FORME um grupo com seus
colegas e INVESTIGUEM a opiniao de médicos dermatologistas sobre o
bronzeamento e sua relacdo com o aumento da incidéncia de cancer de pele no
decorrer do século XX. PESQUISEM como essa doenca se relaciona com
profissées, como a de agricultores e pescadores, pessoas que ficam mais expostas
ao sol. (PENTEADO e TORRES, p.132).
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QUESTAO (13)

O pterigio € uma membrana vascularizada que cresce na conjuntiva em
direcdo a cornea. O crescimento desta membrana pode ocorrer devido a exposicao
excessiva da radiacao ultravioleta no olho, provocando astigmatismo.

a) ASSINALE na figura a membrana que representa o pterigio.

Figura 35: Pterigio
Fonte: Arquivo pessoal de Daniel Parente, 2008.

b) QUAL a parte do olho humano afetado pela radiacao ultravioleta e que
gera o astigmatismo?

c) PERGUNTE a um oftalmologista ou pesquise na internet ou em livros,
sobre o tipo de lente usado para corrigir o astigmatismo. QUAIS séo as

caracteristicas da imagem formada por essa lente?
4.7 Glossario por disciplina envolvida no tema
4.7.1 Fisica

Calor

E a energia térmica em transito, entre dois ou mais corpos, devido & diferenca
de temperatura entre eles.
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Densidade de poténcia (s)

Densidade de poténcia (ou intensidade) é definida como a quantidade de
energia por segundo que atravessa uma unidade de area. E medida em W/m?2.

Dualidade onda- particula

Dependendo do fenbmeno observado, a luz se comporta ora como onda, ora
como particula. A interferéncia e a difracdo da luz s6 podem ser explicadas por meio
do modelo ondulatério, enquanto o efeito fotoelétrico s6 pode ser explicado
considerando o carater corpuscular da luz.

E necessario salientar que a luz, bem como as outras radiacdes
eletromagnéticas ndo apresentam os dois comportamentos ao mesmo tempo. Este

fato € conhecido como o principio da complementaridade.

Energia

Energia € um conceito abstrato, impossivel de ser definido em termos
concretos de tamanho, formato ou massa. E algo que descreve o estado dinamico
de um sistema e é conhecida em suas varias formas: energia gravitacional, energia
cinética, energia térmica, energia elastica, energia elétrica, energia quimica e
energia nuclear. A cada tipo de energia esta associada uma expressao matematica
para avalia-la. A unidade de energia € o joule (J). (FEYNMAN, 1975).

Fluxo radiante (@)

Fluxo radiante € a poténcia emitida, transferida ou recebida sob forma de
radiacdo. Sua unidade é o watt (W). (OKUNO, 2005).

Ondas

E uma perturbacdo que se propaga pelo espaco ou por um meio material,

como uma corda, um liquido, etc, ocorrendo apenas transporte de energia, sem
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transferéncia de matéria. O grafico de uma funcéo seno € uma representacdo de
uma onda, como mostrado na figura 36. Os pontos mais altos de uma onda senoidal
sdo chamados de cristas e os mais baixos de vales (Figura 36-b). Uma onda é
caracterizada por grandezas como periodo (T), freqiiéncia (f), comprimento de onda

(4), amplitude (A) e velocidade (v), como mostrado na figura 36-a e 36-b.

crista

: d 5 /
a it - i/ e g

<l

i =
WU - U

vale

Figura 36 a e b: Ondas
Fonte: Pueri Domus, 2008

Amplitude: E a altura de uma crista (ou vale) em relacdo ao eixo horizontal.
Pode ser medida em centimetros ou metros.

Frequéncia: E o nimero de oscilagdes que ocorrem dentro de um intervalo de
tempo. Se o intervalo de tempo é um segundo, a unidade é o hertz (Hz).

Periodo: E o tempo necessario para completar uma oscilagéo. E o inverso da
frequéncia. No sistema internacional é medido em segundos.

Comprimento de onda: E a distancia entre duas cristas ou dois vales. Pode

ser medido em centimetros ou metros.
Velocidade: E a velocidade de propagacdo de uma onda, depende das
propriedades do meio. No sistema internacional € medida em metros por segundo (m/s).
Em geral, a velocidade de uma onda esta relacionada com o comprimento de
onda e frequéncia pela relagéo v = Af. De acordo com suas caracteristicas fisicas, as

ondas podem ser classificadas em ondas mecanicas ou ondas eletromagnéticas.
Ondas mecanicas
Sao ondas que necessitam de um meio material para se propagar. Sao

exemplos de ondas mecéanicas: Ondas na superficie de um liquido, onda em uma

corda, ondas sonoras.
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Onda eletromagnética

E formada por um conjunto de dois campos oscilantes, um elétrico (E,) e
outro magnético (B,) que se propagam no espacgo. A velocidade de uma onda
eletromagnética depende do meio em que a onda se propaga. No vacuo a sua
velocidade é de 300.000 km/s, enquanto que em meios materiais, ela € menor que
esse valor. S30 exemplos de ondas eletromagnéticas: raios X, raios 7, luz visivel,
microondas (radiagdo emitida pelo celular), ultravioleta, ondas de radio etc. Estas
radiacoes ou ondas eletromagnéticas podem ser classificadas de acordo com sua
freqiéncia ou comprimento de onda, em um diagrama denominado espectro

eletromagnético (Figura 37).

A

RAciids PR N e N T W W e N T T .

1024 1022 1020 1018 1016 1014 1012 1010 108 106 104

B BN B B B

Raios gama Raios X Ultravioleta Visivel Infravermelho  Microondas TV / Ondas de radio

Figura 37: Espectro Eletromagnético
Fonte: Escolas associadas: Pueri-Domus, 2008.

Optica geométrica

E a parte da Fisica na qual estudamos o comportamento da luz,
considerando-a um feixe de particulas que se propaga no espaco. Assim, sao
discutidas as propriedades desse feixe, observando-se sua propagacao retilinea e a
sua independéncia ao cruzar outros feixes de luz. Estudam-se também suas
caracteristicas ao interagir com superficies ou obstaculos colocados em seu
caminho, representadas pelas leis da reflexdo, a lei de Snell da refragcdo e o
fenbmeno de reflexdo interna total. Essas propriedades basicas caracterizam o
comportamento da luz dentro da aproximacao da Optica geométrica e sao utilizadas
para compreender a formacao de imagens em espelhos planos, esféricos (concavos

e convexos), além do estudo de lentes.
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Optica fisica

E a parte da Fisica na qual estudamos o comportamento da luz,
considerando-a como uma onda que se propaga no espacgo. Assim, fendbmenos
como interferéncia e difracdo da luz sao explicados considerando-se suas
propriedades ondulatérias.

Poténcia média (P)

z

E a razdo entre o trabalho realizado e o intervalo de tempo gasto na

T
realizacdo desse trabalho. Matematicamente é definida como, P:Xt' A unidade no

sistema internacional € o watt (w).
Radiacao

Caracteriza-se pela propagacéao de energia por meio de emissao de particulas,
radiacdo corpuscular, ou por meio de ondas eletromagnéticas, radiacao
eletromagnética. A radiagao pode ser ionizante ou nao ionizante. Essa classificagcao
depende das caracteristicas de um dado meio. Nesse trabalho usaremos como
referéncia o tecido biolégico. (SILVA, 1997).

Radiacao ionizante

E aquela capaz de ionizar® o meio em que se encontra. Pode ser constituida
por particulas carregadas, neutras ou fétons. As fontes de radiacao ionizante podem
ser naturais (radiagcao terrestre e cosmica) ou artificiais (usinas nucleares, aparelhos
de raios X, etc).

Radiacao nao-ionizante

z

E a radiacdo que ndo possui energia suficiente para provocar a ionizagao do

® Perder ou ganhar elétrons formando ions.
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meio. Uma radiacdo nao ionizante pode quebrar ligagdes moleculares produzindo
radicais livres. Sdo exemplos desses tipos de radiagdo as ondas eletromagnéticas:
ultravioleta (em relagcdo ao tecido), visivel, infravermelho, ondas de radio, rede
elétrica, microondas e ultra-som. As fontes dessa radiagdao podem ser natural (sol) e
artificial (aparelhos que emitem ultra-som, Laser, Lampadas, etc). (SILVA, 1997).

Taxa de absorcao especifica (SAR)

E definida como a quantidade de energia por segundo absorvida por massa
de tecido do corpo. Sua unidade é W/kg, ou seja, watt por kilograma. Lembrando
que 1W = 1J/s.

Temperatura

E uma grandeza fisica relacionada com o estado de agitacdo das particulas
de um corpo, caracterizando seu estado térmico, quente ou frio, por exemplo. A
temperatura € proporcional a energia cinética média do movimento de translagéo
das moléculas de um corpo.

Trabalho

E uma forma de transferir energia para um sistema por meio da aplicagéo de
uma for¢ca. Uma forca € capaz de realizar trabalho sobre um corpo se esta atuar na

direcdo de movimento deste. A unidade de trabalho, no sistema internacional é o
joule, cujo simbolo representa-se por J.

4.7.2 Matematica

Funcao

E uma relagdo entre dois conjuntos, na qual cada elemento de um conjunto

de partida associa-se a uma unica imagem do segundo conjunto.
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Funcao constante

E uma fungdo f:R—R do 1° grau do tipo f(x) = b, possuindo, portanto,

apenas coeficiente linear. O grafico € uma reta paralela ao eixo x.

A f(X)

Funcao do 1° grau

E uma funcdo f:R— R do tipo f(x) = ax + b, onde a é o coeficiente angular e

b o coeficiente linear. O gréafico € uma linha reta com inclinagdo nao-nula.

f(x)

Funcéo do 2° grau

E uma fungdo f:R—R, do tipo f(x) = ax’ + bx + ¢ com a diferente de zero

(a#0) para todo x€ R. O gréfico é uma parabola.

f(x)
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Funcao exponencial
E uma fungdo f:R— R, do tipo f(x) = &, com a>0 e a#1, para todo x€ R.O

grafico de uma funcéo exponencial crescente é uma curva, como mostrado abaixo.

f(x)

Funcao logaritmica

E uma fungdo f:R, — R do tipo f(x)=log, x tal que a>0 e a#1, e XeR, .

O grafico possui este formato:

f(X) f(X)

ou

v

v

O<a<1
a1

Logaritmo neperiano ou natural

E o logaritmo de base e, onde e € um nimero irracional aproximadamente
igual a 2,71828... (chamado Numero de Euler). E, portanto, a fungdo inversa da

funcao exponencial.
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Numeros diretamente proporcionais

Os numeros reais nao nulos a, b, c,... sdo diretamente proporcionais aos
nameros reais nao nulos (A, B, C,...) nessa ordem, quando:

a b c

—_—_——— = — = e = K

A B C

onde K é uma constante.
Numeros inversamente proporcionais

Os numeros reais nao nulos a, b, c,... sdo inversamente proporcionais aos

nameros reais nao nulos (A, B, C,...) nessa ordem, quando:

=..=K

onde K é uma constante.
Poténcia de 10

E qualquer nimero real que possui o nimero 10 como base. Ex: 10* com
xe R. Os numeros primos também podem ser escritos na forma desta poténcia.
Exemplos:

1=10% 10=10"; 100=10%.... 10000=10%

0,1=10";0,01=10% 0, 001=10";

2=100, 301;

3=100, 477;

5=100, 699

7=10%%%,

Para escrever um numero positivo qualquer, em poténcia de 10, precisa-se
inicialmente fatora-lo e em seguida, aplicar as propriedades da poténcia.

60 = 22.3.5;

60 = (1 00, 301)2_1 00,477_ 1 00, 699.
60 = 1 00, 602+0, 477+0, 699.

60 =10"""°
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4.7.3 Biologia

Cancer

Doenca causada pela divisdo celular anormal ou descontrolada, que pode

invadir e destruir tecidos, espalhando-se pelo corpo.

Célula

Unidade basica da qual todos os organismos vivos sédo constituidos. Consiste
em uma solugdo aquosa de moléculas organicas envolvidas por uma membrana.
Todas as células originam-se de células preexistentes, geralmente por um processo
de diviséo.

Células de Langerhans

Sao células que possuem prolongamentos que penetram entre as células
epidérmicas; sua funcédo é reconhecer agentes estranhos que entrem na pele, além
de alertar o sistema imunoldgico para agir contra os invasores.

Circulacao sanguinea ou sistémica

Trajeto que o sangue faz do coragéo para os tecidos corporais e destes para

0 coragao.

Cromossomos

Estrutura longa, como filamentos, composta de DNA e proteinas associadas
que carregam parte ou toda informacao genética de um organismo.

DNA

Polinucleotideo de dupla-fita, formado por duas cadeias separadas de

unidades de desoxirribonucleotideo ligados covalentemente; servem como
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carreadores da informagdo genética e tem a capacidade de auto-replicagédo. (Figuras
38 e 39)

~ C
T_Na. c b N oo
S | | I
‘N/“\N.ﬁm oéC\N/CH
| |
H H
|~ Citosina (C)
Adanina (A)

Figura 38: bases nitrogenadas
Fonte: AMABIS, 2006.

NUCLEOTiDIO
= Pontes de
hidrogénio

Cadeia

Figura 39: Representacao de uma molécula de DNA e suas bases nitrogenadas. A: plana e B-
dupla-hélice.
Fonte: AMABIS, 2006.

Estresse

Conjunto de reacdes do organismo a agressdes de origem diversas, capazes
de perturbar-lhe o equilibrio interno. (AURELIO, 1993, p.233).
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Fibras

Sao filamentos formados de proteinas.As fibras colagenas sdo mais espessas

e resistentes e as fibras elasticas sdo mais finas e resistentes.
Glandula pineal

A glandula pineal é uma estrutura pequena e situada dorsalmente a regiao

caudal do diencéfalo (Figura 40). Secreta a melatonina.

e _“——-x._\nr)
o
\

N

]

Ir_‘__/

—

Cérebro

Glandula || Falia® = o

IIII - 7
Tronco \SG
Cerebral C. \q

Figura 40: Representacao da glandula pineal.
Fonte: bp3. blogger.com, 2008

Glandula supra-renal

Glandula enddcrina, localizada acima do rim, cuja fungao principal é estimular
a conversao de proteinas e gorduras em glicose. Elas também diminuem a captacao
de glicose pelas células, aumentando, assim, a utilizacdo de gorduras. O cortex
supra-renal, camada mais externa da glandula, é uma das principais fontes
responsaveis pela sintese e liberacdo de hormobnios corticosterdide e de

catecolaminas, como o cortisol e a adrenalina. (Figura 41).
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]—— Glandula supra-renal

CARLOS ESTEVAQ SIMONKA

Rim

Cortex
(produz glicocorticéides
e mineralocorticéides)

Medula
(produz adrenalina
e noradrenalina)

Figura 41: Glandula Supra Renal.
Fonte: AMABIS, 2006

Hipoderme

Também conhecida como tela subcutanea, é rica em fibras e em células que

armazenam gordura (células adiposas). A gordura armazenada nesse tecido, além
de constituir reserva de energia, atua como isolante térmico do corpo.

Hormonios

Substancia quimica produzida por um grupo de células em um organismo

multicelular e transportada via fluidos corpéreos para o tecido-alvo onde ele exerce
um efeito especifico.

Leucocitos

Ou gldbulos brancos, sdo células esféricas e nucleadas, com fungéo de
defender o organismo contra agentes invasores. Os dois tipos principais s&o:

macréfagos, envolvidos em processos inflamatérios, e os linfécitos, que séo reacdes
imunoldgicas.
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Macroéfagos

Célula encontrada em tecidos animais especializada em captar particulas por

fagocitose; derivado de um tipo de células brancas do sangue.

Marca-passo eletrénico

E um aparelho que emite estimulos elétricos e tem como objetivo de regular

os batimentos cardiacos.

Melandcitos

Células situadas junto a camada basal e especializadas na producédo de

melanina, o pigmento escuro que da cor a pele e aos pélos. (Figura 42)

Ceuas epickirmicas hasai
VISTAEN
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. LR ﬂglﬁ ¥ _ Vegioulss de sefanin

'F W d_','-r" infroduzizas pals
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i Eheal )P e

T melandcile

Figura 42: Representacao esquematica de um melandcito da epiderme, parcialmente cortado
Fonte: AMABIS, 2006.
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Melatonina
Horménio secretado pela glandula pineal (Figura 40). A medida que

envelhecemos a glandula pineal libera uma quantidade menor de melatonina, o que

justifica a falta de sono em pessoas idosas.
Né-sinoatrial
E um aglomerado de células musculares especializadas que podem iniciar

espontaneamente seu préprio impulso e contrair. E localizado perto da juncdo entre
o atrio direito e a veia cava superior. (Figura 43)

- I
Mg /
sincatrial

Atria [ 'I
direito \ E

M
atrioventricular

Fipras fransmissoras de sinais
glétricos aos ventriculos

Figura 43: Representacido esquematica sem escala do cora¢ao em corte longitudinal,
mostrando a localizacdo dos nos sinoatrial e atrioventricular.
Fonte: AMABIS, 2006.

Olhos ou bulbos do olho

Sao duas bolsas membranosas repletas de liquido, embutidas em cavidades
Osseas do cranio, as o6rbitas oculares (Figura 44). Sao partes constituintes do olho:
Conjuntiva: Membrana transparente que reveste os bulbos dos olhos.
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Cérnea: Area da esclera, transparente a luz e com maior curvatura, localizada na
parte anterior do bulbo. Responsavel pela convergéncia dos raios luminosos na retina.

Coribide: Pelicula pigmentada e rica em vasos sanguineos que nutrem e
oxigenam as células do olho.

Cristalino: Lente biconvexa que da nitidez e foco a imagem luminosa formada
na retina.

Esclera: Camada de tecido conjuntivo, localizada na area mais externa do olho.

Humor aquoso: Liquido transparente, localizado imediatamente abaixo da

cornea.
fris: Disco colorido do olho formado pela coréide. Controla a quantidade de luz
que entra no olho, regulando o tamanho da pupila.
Pupila: Orificio de tamanho regulavel, por onde a luz penetra no globo ocular.
Retina: Camada que reveste internamente a camara ocular contendo as

células fotossensiveis cones e bastonetes.

Corigide ; i
== Musculos ciliares

Cérnez

Nervo
optico

/A BN
Artéria e o
veia oculares Axonios
do nervo
© Luz optico

Esclera

Neurdnios
bipolares

Camada de
cones e
bastonetes

Camada de células
pigmentadas

Figura 44: O olho humano.
Fonte: AMABIS, 2006
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Pele

Orgdo que reveste o corpo dos animais. Nos vertebrados, a pele é constituida
por duas camadas firmemente unidas, a epiderme e a derme, apresentando diversos
orgaos e estruturas anexas, tais como: glandulas, pélos, penas, escamas, unhas,
garras, etc. (Figura 45)

DERME: Tecido conjuntivo rico em fibras protéicas, vasos sanguineos,

terminacdes nervosas, 6rgaos sensoriais e glandulas. As camadas da derme séo a
camada papilar e a camada reticular.

Camada papilar: Apresenta inimeras saliéncias (papilas dérmicas) que se
encaixam em reentrancias da epiderme.

Camada reticular: Constituida por tecido conjuntivo mais denso e rico em fibras

elasticas, com relativamente menos células. Nessa camada h& vasos sanguineos e

linfaticos, além de terminacdes nervosas. E nessa regido que se situam as raizes
dos pélos, glandulas sebaceas e glandulas sudoriparas.

Fibras da derme: Sao filamentos constituidos de proteinas, podendo ser de trés

tipos: fibras colagenas (mais espessas e resistentes), fibras elasticas (mais finas e
elasticas) e fibras reticulares (ainda mais finas e entrelacadas). E o conjunto dessas
fibras que confere a resisténcia e a elasticidade tipicas da pele.
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Figura 45: Representacao esquematica da pele e suas camadas.
Fonte: AMABIS, 2006
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EPIDERME: Tecido epitelial constituido por diversas camadas de células
sobrepostas, bem aderidas umas as outras. As camadas da epiderme sdo: camada
basal ou germinativa, camada espinhosa, camada granulosa e camada cérnea.
(Figura 46)

Camada basal: E a camada mais interna da epiderme, denominada camada

basal ou germinativa, formada por células que se dividem continuamente por mitose,
produzindo novas células.
Camada cérnea: E a camada mais externa da epiderme, constituida por

células mortas e queratinizadas que se achatam como escamas.
Camada espinhosa: Regido imediatamente acima da camada germinativa,

formada por células que se mantém unidas gracas a projecoes superficiais.
Camada granulosa: Regido acima da camada espinhosa em que as células

se achatam e assumem forma cubica, sendo repletas de substancias precursoras de

queratina.

Camada

SUPERFICIE CORPORAL J_ (Eelilfllet
> 5 _ (queratinizada,
: células mortas)

SR .

&

Granulos

Camada
granulosa

Camada
espinhosa

Camada
basal ou
germinativa
(células em
diviséo)

LAMINA BASAL

Figura 46: Representacao esquematica que mostra as quatro camadas da epiderme, um tecido
epitelial estratificado pavimentoso.
Fonte: AMABIS, 2006

Queratinocitos

Células do tecido epitelial responsaveis pela formagdo da queratina

(proteina).
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Sistema imunolégico

Conjunto de mecanismos de defesa de um organismo contra agentes
agressores

Sono

Estado de repouso normal e periédico, que no homem e nos animais
superiores se caracteriza pela supressdo da atividade perceptiva e motora
voluntaria, permanecendo a vontade e a consciéncia em estado parcial ou total de
suspensao temporaria. (AURELIO,1993, p.513).

Suor

Fluido constituido por agua, ions de sédio (Na*) e de potassio (K*), ions de
cloreto (CI'), uréia, amobnia e acido urico. O suor é eliminado através de poros
presentes na superficie da epiderme. O suor ajuda a manter constante a
temperatura corporal, pois, ao evaporar, absorve grande quantidade de calor da
superficie do corpo, resfriando-o0. A glandula responsavel pela produgdo do suor €
chamada de sudoripara. (AMABIS, 2006, p.541).

Tecido

Massa organizada de células com uma funcao especifica, formando uma

parte distinta de uma planta ou animal.

4.7.4 Quimica

Classe funcional ou funcao quimica

Substancias que apresentam propriedades quimicas semelhantes, por

apresentarem semelhanca na sua formula estrutural. As substancias A e X, nao



124

reagem com o bicarbonato de sédio, observe a similaridade das férmulas estruturais,
o ultimo atomo de carbono esta ligado a um oxigénio e um hidrogénio (aldeidos).
(Figura 47) A figura 48 resume as principais classes funcionais assim como seus

grupos funcionais:

O O
s V.
HyC—C H3C—CH2‘C/
N N
H H
substancia @ substancia ®

Sao aldeidos

Figura 47: Aldeidos
Fonte: PERUZZO, 2003.
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Figura 48: Classe e grupos funcionais de alguns compostos organicos.

Fonte: PERUZZO, 2003.
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Compostos organicos

Sao compostos que contém carbono. Exemplo de composto orgéanico:

eugenol, utilizados como anestésico local.

Condutividade elétrica

Mede a facilidade que um material possui em conduzir a eletricidade. Sao

exemplos de materiais condutores de eletricidade: metais e agua comum.

Condutividade térmica

Mede a facilidade que um material possui em conduzir calor. Sdo exemplos

de materiais condutores de calor: os metais, graxas.

Eléetrons de valéncia

Sao os elétrons que se encontram na camada mais externa do atomo

(camada de valéncia) de um elemento quimico.

Estrutura do atomo

A estrutura do atomo, de acordo com o modelo de Bohr, &€ formada por
prétons, néutrons e elétrons.Os prétons e néutrons estdo fixos no nucleo e os
elétrons giram ao redor deste nucleo.

Grupo funcional

Grupo de atomos caracteristicos de uma classe funcional. Como exemplo
podemos citar a classe funcional dos acidos carboxilicos.
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Atomo que perdeu elétrons (cation) ou recebeu elétrons (anion).
Ligacao covalente

Sao ligagdes entre atomos, através do compartiihamento de elétrons. O
conjunto de atomos unidos por ligacao covalente é chamado de molécula. Uma
molécula pode ser representada por sua formula molecular, férmula eletrénica ou

formula estrutural.

Ligacao idnica

Ligacado que ocorre com um metal e ndo-metal, para tornar o atomo estavel. A
estabilidade do atomo é garantida através da perda ou ganho de elétrons. Um atomo
ficara estavel se possuir oito ou dois (no caso da camada K) elétrons na ultima
camada.

Ligacoes de hidrogénio ou pontes de hidrogénio

Sao interagdes que ocorrem principalmente entre moléculas que possuem
atomo de H ligado a F, O ou N. Na molécula de DNA, por exemplo, as bases
nitrogenadas, ligam-se entre si através de pontes de hidrogénio.

Radicais livres

Sao moléculas reativas que interferem em muitos processos metabdlicos;
podem ser formados pela acdo das radiacdes ultravioletas, estabelecendo alguns
efeitos biolégicos na pele e o olho, como envelhecimento e catarata.

Transicao eletronica

Ocorre quando um elétron salta de um nivel de energia para outro,

absorvendo ou liberando energia.
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ANEXO | - RESPOSTAS DAS QUESTOES
A seguir se encontram as respostas das questdes do encarte. Nao

apresentamos a solucao das questdes 5 e 13, devido a diversidade das possiveis

respostas.

Questao 1
a)

cetona

b) Glandula supra-renal. Sua principal funcao esta implicada na resposta ao
stress e consiste na sintese e libertagcao de horménios como o cortisol e a
adrenalina.

c) Somente uma mudancga no nivel do cortisol foi encontrada: um aumento
pequeno na primeira hora de exposicdo, voltando ao nivel normal apoés
este tempo. Os efeitos biolégicos provocados nesta alteracdo sao os
aumentos da pressao arterial e do acucar.

d) Succinato de Hidrocortisona. E usado no combate a asma brénquica;
inflamacéao grave; insuficiéncia supra-renal; reacao alérgica grave.

e) * Doenca de Addison: emagrecimento, perda de apetite, fraqueza

muscular, nauseas, vomitos, irritabilidade e depressao.

* Sindrome de caushing: o aumento de peso, 0 depdsito excepcional de
gordura na parte superior do corpo e no pescoco excesso de apetite e
sede, aumento da producao de urina.

* Excesso de cortisol: Sindrome de caushing.

* Falta de cortisol: Doencga de adson.



Questao 2

. _[1n(0.05)
—~ 0693

Questao 3

a) Permaneceu constante....

Variou.
b

d

Questao 5

a) V bV o)F

Questao 6

}5700 —t = 24640 anos

entre 1983 e 1987

e) Nao é possivel afirmar

) Funcao constante , grafico paralelo ao eixo x.
c). Variavel. Algo parecido com uma funcao exponencial.
)

a) F (a=1eb=273)  b)F (Tk=Tc-273) d)Vv
Questao 7
indice (UVB) Negra Poténcia de 10
0a3 5400s 103732
4a7 2400s 1038
8aif 1620s 10329
12a 15 1200s 10307°
Questao 8
3 ) . . o
T 1=71° 60, sdo aproximadamente inversamente proporcionais.

7 11
1

20 85 55
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Questao 9

a) Diminui

b) Decrescente

c) A pessoa negra pois a queda do grafico € menos acentuada .O individuo
de pele negra possui uma quantidade maior de melanina nos melanécitos, o que
oferece uma maior protecdo ao nucleo celular contra os efeitos biolégicos

produzidos pela radiacédo ultravioleta solar.

Questao 10
a)
Acido
Legenda: O — > carboxilico
Q —» Alcool
H
O | H
b \\ /
) C—C—N
H O / | AN H
£
Acido B S H
carboxilico
Amina
Tiol

c) Proteger as células epiteliais da chuva, vento e sol.
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Questao 11

a) 1,73
b) 73x 108 m/s

Questao 13

a)

Pteridio

b) Cérnea
c) Lentes divergentes.Imagem virtual, direita e menor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A maneira como os conteudos das disciplinas sao apresentados no Ensino
Médio encontram-se muitas vezes fragmentados e distantes da realidade dos
alunos. Nesta dissertacdo apontamos diversas razdes que contribuem para esta
situacdo, dentre as quais destacamos: a excessiva carga horaria de aulas do
docente, o vestibular, que ainda cobra conhecimentos cientificos isolados e sem
uma relacdo com o cotidiano do estudante, e principalmente a escassez de materiais
que favorecam a articulacdo entre as disciplinas. Entendemos que esta integracéao
pode se tornar realidade por meio de uma abordagem multidisciplinar de conteudos
direcionada para o cotidiano do estudante.

Assim, propomos nesse trabalho a constru¢do de uma cartilha multidisciplinar,
na forma de textos integrados articulando conhecimentos de Fisica, Biologia,
Quimica e Matematica, em torno do tema “Possiveis efeitos bioldgicos das radiacdes
nao-ionizantes”. Em particular, foram abordados os efeitos causados pelas
radiacoes ultravioleta proveniente do Sol e microondas advindas da telefonia celular.

De acordo com as orientagbes das diretrizes curriculares nacionais (MEC)
para o Ensino Médio, deve-se priorizar a contextualizacdo dos conteudos como
forma de obter a aprendizagem do conhecimento cientifico, partindo dos fenémenos
relacionados ao dia-a-dia dos discentes. Para viabilizar esta contextualizagao,
realizamos uma sondagem com professores e alunos de nivel médio de Minas
Gerais, a qual indicou a radiacdo emitida pelo telefone celular e a radiacao
ultravioleta como subtemas que despertaram maior interesse.

Evitamos, assim, elaborar uma proposta multidisciplinar de forma unilateral,
de cima para baixo, e sim buscando, a participagcdo dos alunos e professores por
meio de sondagens e participacao em seminarios. O conhecimento social é obtido a
partir de acoes e interacdes com pessoas, num processo continuo de agao-reflexao-
acao. Desta forma, constréi-se o conhecimento de forma dialégica.

A cartilha é constituida por textos sobre o tema, questdes multidisciplinares,
sugestdao de metodologia para se abordar os conteudos em sala de aula e glossario.
Acreditamos que a leitura e discussao dos textos e exercicios, contidos na cartilha,
auxiliem os alunos na assimilagdo dos conceitos basicos relacionados, mostrando

sua proximidade com as tecnologias e fenébmenos presentes na nossa vida diaria,
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além de propiciar uma visdo integrada das disciplinas envolvidas.

Nesse sentido, o tema integrador serve de espinha dorsal ou alicerce para a
conexao entre os conteudos de cada disciplina, explorada principalmente nas
questdes multidisciplinares. Desta forma, ndo se trata de escapar da especificidade
caracteristica da Matematica e das disciplinas que compbéem as Ciéncias da
natureza, mas de promover uma discussado que estabeleca uma inter-relacao entre
elas.

As sugestdes de metodologia para o uso da cartilha no ambiente escolar, nao
constituem receitas prontas para a articulagdo entre as disciplinas, sdo apenas
diretrizes para se produzir um ensino de carater multidisciplinar e direcionado ao
cotidiano dos estudantes. O professor deve utiliza-las ou adapta-las de acordo com
a realidade da sua escola.

Entendemos também, que para fazermos uma abordagem multidisciplinar em
sala de aula, o estudante precisa ter dominio dos conceitos basicos envolvidos no
estudo. Assim, elaboramos um glossario contendo definicdes dos termos e conceitos
relacionados ao tema integrador. Esperamos que esse glossario sirva como um guia
de referéncia rapida, ajudando ao professor na preparacdao das suas aulas. Porém,
para um estudo mais aprofundado e enriquecedor sugerimos que o professor
consulte outras fontes.

O marco tedrico utilizado na dissertagdao e seguido durante a construcao da
cartilha foi a abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). Esta abordagem,
de uma forma geral, discute as conseqiéncias do desenvolvimento da Ciéncia e
Tecnologia na sociedade. Um dos seus objetivos é a capacitacao cientifica do
cidadéao, para que este possa participar das tomadas de decisdes, junto ao governo
e setor econdmico, durante a implantacao de novas tecnologias.

Neste trabalho buscamos mostrar os possiveis efeitos biolégicos produzidos
pela radiacdo advinda da telefonia celular e pela radiagdo ultravioleta no ser
humano, além de estabelecer mecanismos de protecdo contra estes tipos de
radiacoes. Esperamos que essa discussdao promova uma tomada de consciéncia
nos alunos para o desenvolvimento de atitudes como, por exemplo, decidir se é
vidvel morar préximo a antenas de celulares, ou utilizar protetores solares ao tomar
banho de Sol.

Deve-se salientar que esta cartilha é apenas uma proposta para se

estabelecer conexdes entre as disciplinas e utilizacdo em sala de aula, € ndo sendo
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0 Unico caminho para alcancar esse objetivo. O professor deve ser o mediador do
processo de ensino-aprendizagem, promovendo o desequilibrio cognitivo dos seus
alunos e em seguida propondo situacdes para que o equilibrio seja restabelecido.
Espera-se que este trabalho possa servir de projecao a trabalhos futuros
envolvendo o ensino multidisciplinar integrado, como por exemplo um estudo sobre
os efeitos biolégicos das radiagdes nao ionizantes no meio ambiente, ou um estudo

sobre os efeitos bioldgicos das radiacdes ionizantes.
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APENDICE

Apéndice |

(a)
(b)

()

O que vocé entende por radiacao?

Desenhe trés coisas que vocé acredita estarem relacionadas a radiacao.
Explique seu desenho.

Desenhe trés coisas que vocé acredita ndo estarem relacionadas a radiagéo.
Explique seu desenho.

Vocé conhece alguma forma de se proteger das radiacdes? Como? Desenhe e
justifique.

Indique as disciplinas escolares (Fisica, Quimica, Biologia, Matematica,
Geografia, outras) que vocé considera melhor relacionar com os fendmenos que
envolvem radiacéo. Explique sua(s) escolha(s).

Qual a diferencga entre radiacdo ionizante e nao-ionizante?

Cite trés tipos de radiacao ionizante e nao-ionizante.

O que é radiacao ultravioleta? Quais as principais fontes de emissao?

Quais os tipos de radiacao ultravioleta?

Existe algum maleficio ou beneficio para a saude humana em receber doses de
radiacao ultravioleta? Se sim, quais séo os efeitos para o organismo?

Vocé acha que os alimentos cozidos no forno de microondas podem trazer
maleficios a saude humana? Explique.

O uso do telefone celular pode causar cancer?

Quais sao os efeitos biolégicos causados pelas linhas de alta-tensdo?

Comente sobre algum efeito biolégico que a radiacdo infravermelha e a luz

visivel podem causar.
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Apéndice lI

Questionario dos conceitos basicos

a) O que vocé entende por poténcia? Qual a unidade correspondente?

O

O que vocé entende por energia? Qual a unidade correspondente?

o O

)

)

) Defina frequéncia.

) Defina comprimento de onda.
)

()

Qual a férmula que relaciona v, f e A?
Qual a velocidade da luz?

—
~

g) Diferencie onda eletromagnética de onda mecénica.

h) Defina: Glandula Supra-Renal, Glandula Pineal, Cortisol, Melatonina, Linfocitos,
Camadas da Pele (citar)

i)  Cite os maleficios e beneficios da luz do Sol.

j) O que é radiacao ultravioleta? Tipos?

k) E preciso se proteger da radiacéo ultravioleta? Como?

l)  Celular provoca cancer?

m) As antenas e celulares provocam algum efeito biolégico?

n) E preciso se proteger de ambos? Como?



POSSIVEIS EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIAGOES NAO-
IONIZANTES: RADIACAO ULTRAVIOLETA, E, MICROONDAS
ADVINDAS DO TELEFONE CELULAR

EDMUNDO RODRIGUES JUNIOR

Dezembro de 2008



Caro colega professor,

Esta cartilha foi elaborada com a intencdo de contribuir para a formacéo integral de
nossos alunos do Ensino Médio, por meio do enfoque conhecido como CTS, isto €, pelo
esforco de relacionar Ciéncia, Tecnologia e Sociedade. Assim, a abordagem que sera feita,
aqui, centra-se em questdes do dia-a-dia das pessoas, que, acreditamos, torna os contetudos
escolares mais atraentes para o estudante. Nessa direcdo, serdo apresentados estudos dos
conceitos e das consequéncias biolégicas, para os seres humanos, da radiagdo emitida pelo
telefone celular e da radiagao ultravioleta provinda do Sol, numa perspectiva de articulagao das
disciplinas relacionadas as Ciéncias da Natureza. Busca-se, também, conscientizar da
importancia de se proteger dessas radiagoes.

Espera-se que esta cartilha contribua para que o aluno compreenda o0s riscos e
beneficios que a aplicagdo de um conhecimento cientifico pode trazer para a sua existéncia e
para a sociedade, capacitando-o a questionar, decidir e atuar sobre questdes que envolvam
conhecimentos de Ciéncia e Tecnologia.

Para que o aluno desenvolva essas qualidades em relagdo as implicagdes do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, o professor deve propiciar espagos para discussao do
assunto em sala de aula, superando a concepg¢ao do aluno como mero receptor de informacao
para investir em suas possibilidades de tornar-se cidadao consciente e apto a tomar decisdes.
Este estimulo pode vir, por exemplo, por meio de debates, teatros, pesquisas de campo ou
entrevistas.

Desejo, enfim, que a cartilha em foco venha ao encontro das pretensdes de educadores
em proporcionar ao seu alunado uma visdo integradora da Fisica, Quimica, Biologia e
Matematica.

Bom trabalho!

Abracos, Edmundo.



LISTA DE SIGLAS

A Comprimento de Onda
ANATEL - Agéncia Nacional de Telecomunicagdes

CEMRF - Campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, na faixa de
radiofreqiéncias entre 9 kHz e 300 GHz

CTS - Ciéncia Tecnologia e Sociedade.

DNA - sigla em Inglés de acido desoxirribonucléico

FCC - sigla em inglés de comissao federal de comunicacao.
GHz - Giga hertz

GSM - Global System Mébile

ICNIRP - Sigla em inglés da Comissao Internacional de Protecdo Contra Radiagdes
Nao lonizantes (“International Commission on Non lonizing Radiation
Protection”)

IEGMP - sigla em inglés de Grupo internacional de Especialistas em Telefones Moéveis
INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IV - Infravermelho

K - Kelvin

MG - Minas Gerais

MHz - Mega hertz

Nm - nano-metro

9C - Graus celsius..

RUV - Radiacao Ultravioleta.

S - Densidade de Poténcia

SA - Sigla em inglés de “Specific Absorption”

SAR - Taxa de absorcao de energia por tecidos do corpo.
UVA - Ultravioleta A

UVB - Ultravioleta B

UVC - Ultravioleta C
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1- BREVE APRESENTACAO

Este material € composto, fundamentalmente, de textos cientificos baseados em resultados
recentes de pesquisas envolvendo os efeitos biolégicos da radiagdo emitida por telefones
celulares e pela radiagdo ultravioleta do Sol, cuidando-se para que tais textos ndo sejam
demasiadamente longos ou complexos. Em algumas situagbes, podem-se utilizar
transparéncias, power point ou videos da Internet. Simultaneamente, para um melhor
entendimento do material, os alunos poderdo consultar o glossario disponivel ao final desta
cartilha, cujos objetivos encontram-se expressos a seguir.

OBJETIVOS GERAIS

Aplicar os conhecimentos cientificos aprendidos com o uso da cartilha em situacdo do
cotidiano

Assumir uma maior consciéncia dos problemas ligados ao desenvolvimento tecnoldgico,
adotando uma atitude responsavel, para se proteger das consequéncias biolégicas
relacionadas ao uso do celular e da exposigéo a radiagao solar.

Reduzir o ensino fragmentado da Fisica por meio de um ensino multidisciplinar para explicar
os efeitos das radiagdes nao ionizantes, principalmente através da resolucdo de questoes
que envolvem os conceitos da Fisica, Quimica, Matematica e Biologia.

HABILIDADES E COMPETENCIAS A SEREM DESENVOLVIDAS

Analisar e comentar textos, identificando seu conteudo, definindo os termos especificos e
situando-os no contexto do aluno.

Alertar o aluno sobre o carater incompleto das pesquisas relacionadas aos efeitos da
radiagdo emitida pelo telefone celular.

Construir sinteses (na forma de resumos ou comentarios) sobre o material estudado.
Promover oportunidades para que o aluno desenvolva atitudes de dialogo e discussao,
trabalhando em equipe.

Incentivar o discente a expressar sua opinido perante situagdes-problema.

PUBLICO ALVO: Professores do Ensino Médio.

2 — PROCEDIMENTOS INSTRUCIONAIS DE USO DA CARTILHA

A aula devera ser expositiva dialogada. Sugerimos que o professor utilize a seguinte
sequéncia de procedimentos:

1.

2.
3.

Preparar perguntas relacionando o assunto a ser abordado a situagdes do cotidiano, no
sentido de despertar o interesse dos alunos;

Expor o assunto de forma dialdgica;

Apresentar uma situacdo aos alunos e pedir que cada um elabore um resumo,
descrevendo a situacdo e indicando os topicos de Fisica, Biologia, Matematica e
Quimica a ela relacionados, ou seja, que ajudariam a compreendé-la;

Separar a turma em grupos e pedir que discutam suas respostas, até que cada grupo
elabore um resumo representando suas idéias;

Discutir as idéias da turma, solicitando que um representante de cada grupo apresente
as conclusdes sobre a situacdo a que o grupo chegou; € recomendavel que se anotem
no quadro as conclusdes dos grupos;

Distribuir textos sobre 0 assunto para cada grupo fazer uma leitura;



7. Descrever a situacao, abordando os tépicos relacionados a disciplina que representam,
focalizando a relagdo com as demais; nesse caso, seria bastante enriquecedor se um
professor de cada disciplina mencionada acima pudesse assumir o conteudo de sua
area (descrever a situagéo do ponto de vista da disciplina que ele ministra);

8. Pedir aos alunos que revisem seus resumos e fagam uma segunda discussao,
comparando as novas conclusdées com as conclusdes anteriores anotadas no quadro,
explicando quaisquer discrepancias que houver. Fazer uma sintese das conclusdes.

3 - AVALIAGAO

Sugerimos que a avaliagdo seja diversificada, buscando verificar conhecimentos,
procedimentos e habilidades do educando tais como: falar em publico, resolver questdes
escritas, participar de teatros, etc.

e Discussdo dos textos e resolugcdo das questdes multidisciplinares, através de
trabalhos em grupos ou individuais. Para a avaliacdo em grupo, poderdo ser
considerados itens como a organizagdo do grupo, pontualidade, oratéria, material
utilizado na apresentagéo e clareza dos fatos abordados.

e Realizagao de debate, teatro, e palestras por especialistas. Elaboracdo de resenhas
sobre os temas discutidos.

e Aplicagéo de prova escrita individual, contendo questdes objetivas e discursivas.

e Estabelecimento dos critérios de corre¢ao da prova.

e Discussédo sobre as questdes que os alunos erraram na avaliagdo escrita. Esta
correcao devera ser feita em sala de aula com a ajuda do professor e/ou colegas.

e Sugestao de topicos a serem avaliados nos trabalhos em grupos.

4 — CONTEUDOS BASICOS RELACIONADOS AO TEMA, POR DISCIPLINA.

FiSICA

Energia, Poténcia, Ondas, Radiagao lonizante e suas Fontes, Radiagdo Nao lonizante e suas
Fontes, Temperatura/Calor, Optica Geométrica, dualidade onda/particula,

MATEMATICA

Funcéo, Proporcionalidade, Poténcia de 10

BIOLOGIA

Glandulas supra-renal e pineal, Horménios, Circulagdo sanguinea, Fibras coldgenas elasticas,
estrutura cardiaca, Sono, Estresse, Sistema imunoldgico, Linfocitos, DNA, Olho humano,
Tecidos, Cancer

QUIMICA

Radicais livres,Fungbes e compostos organicos, Estrutura do atomo, Transigcoes eletrdnicas,
Ligagdes quimicas, Condutividade elétrica e térmica, lons, Elétrons de valéncia.



5 — DESENVOLVIMENTO DO TEMA

5.1 — EFEITOS BIOLOGICOS' DA RADIAGCAO EMITIDA PELO TELEFONE CELULAR EM
SERES HUMANOS

O USO DE TELEFONES CELULARES PREJUDICA A SAUDE DAS PESSOAS?

Quando estamos falando ao telefone celular, principalmente com um amigo, parente,
namorado ou namorada, dificilmente pensamos nos efeitos que a energia vinda desse aparelho
pode provocar no ser humano, ndao é mesmo? Nesta cartilha, como ja dito, encontram-se
resultados de algumas pesquisas recentes sobre efeitos bioldégicos do celular nas pessoas, que
ajudam a entender o que ha de mito ou verdade sobre o assunto e a esclarecer essa
polémica pergunta:

'EFEITOS BIOLOGICOS x EFEITOS A SAUDE

Efeito bioldgico € qualquer alteracdo biol6gica produzida no organismo, capaz de provocar ou nao,
problemas de salde. A exposicdo de seres humanos a radiacdo na faixa de freqiéncia do celular
propicia efeitos biolégicos como, por exemplo, mudangas na velocidade de reacdo das ondas cerebrais
durante o sono. Porém, isto ndo significa que esta alteragédo seja prejudicial a saide do individuo. O
sistema imune elimina as células modificadas pela radiagao .



5.1.1 — TELEFONE CELULAR ALTERA O SONO?

Na Universidade de Zurique foram realizadas pesquisas
sobre os efeitos da exposi¢cdo a radiagao emitida pelos
telefones digitais (GSM). Voluntarios saudavels foram
expostos a densidade de poténcia de 0,5 W/m? enquanto
dormiam. Testes experimentais noturnos ocorreram em
dois dias. Os voluntarios eram expostos aleatoriamente
durante a primeira ou a segunda noite. Apds a
exposicao, eles disseram que se sentiram mais dispostos
no dia seguinte. Estudos similares ( ainda na
Universidade de  Zurique), foram  realizados
posteriormente com voluntarios submetidos a uma
densidade de poténcia de 0,2 W/m?% Um SAR maximo de
0,6 W/kg foi medido na parte traseira do pescoco, valor
bem abaixo do limite recomendado pela ANATEL (2
W/kg). Percebe-se, de acordo com este ultimo resultado,
que a radiacdo emitida pelo aparelho de celular néo
interferiu  no sono das pessoas. No entanto,
recentemente, um jornal de grande circulagdo nacional,
mostrou que pesquisas realizadas por pesquisadores
norte-americanos sugeriram que a radiagao emitida por
celulares pode prejudicar o0 sono das pessoas:

“O trabalho de especialistas do Instituto
de Tecnologia de Massachusetts,
Estados Unidos, expbs 71 homens e
mulheres, com idades entre 18 e 45
anos, a radiacdo do celular enquanto
dormiam. Os cientistas observaram que
as fases iniciais do sono foram
diretamente afetadas e que outras,
importantes para a recuperacdo dos
desgastes, sofridos durante o dia,
também foram prejudicadas pelas
radiacbes. A mesma pesquisa indicou
também que, pessoas que dormem com
o celular muito proximo do corpo sofrem
mais dores de cabega” (ESTADO DE
MINAS, 07 de fevereiro de 2008).

Pode-se tecer um comentédrio sobre os resultados das
pesquisas realizadas sobre a alteragdo do sono devido a
radiacdo do aparelho celular. O estudo realizado em
Zurique mostrou que a radiagdo advinda do celular ndo
altera o0 sono das pessoas, enquanto que a realizada nos
Estados Unidos indicou uma alteragdo do sono,
principalmente na sua fase inicial. Esses resultados
contraditérios podem indicar que as pesquisas ainda nao
sdo conclusivas. Pesquisas indicam que a exposigcao a
radiacdo de celular diminui a produgdo de melatonina,
horménio responsavel pelo sono, produzido na glandula
pineal.

TELEFONE CELULAR

O telefone celular € um aparelho que emite
ondas eletromagnéticas, especificamente
microondas (radiacao nao-ionizante),
geralmente na freqiéncia de 900 MHz. O
aparelho emite um sinal para a Estagao de
Radio Base (ERB), mais préxima do usuério.
Esta por sua vez envia o sinal para a Central
de Comutagdo e Controle (CCC), que o
direciona, por meio de antenas para o telefone
receptor, que pode ser outro aparelho celular
ou telefone fixo, como ilustra a figura 1.
I
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Figura 1: Esquema ilustrando a transmissao de
sinais de celulares. Fonte: www.vivo.com.br
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TIPOS DE APARELHOS CELULARES

Os aparelhos celulares classificam-se em analégicos
ou digitais. No sistema anal6gico a voz € enviada e
reproduzida por inteiro (DynaTAC 8000x da
motorola de 1983). No sistema digital a voz ¢é
convertida em sinais digitais que sdo transmitidos
em “pacotes” (V600, V555m da motorola e LG
5400). Ambos funcionam apenas em dreas
especificas.



5.1.2 - O TELEFONE CELULAR “ESQUENTA A CUCA”?

Experiéncias realizadas no Reino Unido e as
pesquisas de Gandhi' apontam um acréscimo de
temperatura, proveniente da radiacdo do telefone celular.

Nos testes feitos no Reino Unido foi medida a
temperatura da pele de um grupo de adultos, durante uma
chamada de celular com duracdo de 30 minutos. Os
resultados mostram um aumento méaximo de temperatura de
2,3° C do lado da cabega em que o celular foi apoiado. Um
comité holandés, que dita limites de exposi¢cdo a radiacédo
emitida pelo celular, analisou os dados e suspeita que houve
uma falha nos procedimentos de medida. O comité acredita
que houve uma influéncia direta das ondas eletromagnéticas
emitidas pelos telefones celulares sobre os instrumentos de
medida utilizados. Nenhum acréscimo de temperatura foi
verificado com o telefone desligado.

Gandhi verificou um aumento de 0,1 a 0,2°C da
temperatura no cérebro e no olho em conseqiéncia da
presenca de um telefone celular, valor bem abaixo do limite
aceitavel de 1°C.

Como se pode constatar a radiacdo emitida pelo
telefone mével aumenta a temperatura dos tecidos
biolégicos. Entretanto, esses acréscimos séo atenuados pela
circulagdo do sangue e pelo suor. Deve-se, portanto, limitar
0 uso de aparelhos celulares pelas criangas, principalmente
porque seus tecidos auditivos e oculares ainda estdo em
desenvolvimento e possuem poucos vasos sanguineos.
Colocar no final da pagina

TECNOLOGIA DIGITAL x ANALOGICA

Qualidade de transmissdo: os celulares digitais transmitem uma qualidade de voz melhor, em
comparagao com o analégico.

Manutencéao da ligacao: tanto a tecnologia digital quanto a analégica apresenta interrupgdes totais ou
parciais do sinal quando encontram obstaculos como tlneis e morros, por exemplo. A diferenca é que
o telefone analégico “avisa” ao usuario, por meio de interferéncias destrutivas, que o sinal vai ser
interrompido, enquanto que o sinal digital simplesmente desaparece.

Recursos: a tecnologia digital possui um niumero maior de recursos que a analdgica. Com a primeira,
pode-se enviar e-mail, brincar de joguinhos ou até mesmo consultar um calendario.

Bateria: a bateria do analdgico resiste, no maximo, a duas horas de conversagao e um dia em espera
sem uso, enquanto que a bateria do celular digital agiienta trés horas e meia de uso e até trés dias
sem conversagao.

Sigilo: no sistema digital o sigilo € maior, pois nao ocorre linha cruzada e a clonagem é mais dificil.

' (Par 01, apud Gezondheidsraad 2002, p.38). (Gan01, apud Gezondheidsraad 2002, p.39).



5.1.3 — SISTEMA CARDIOVASCULAR X TELEFONE CELULAR

O telefone celular pode alterar os ritmos cardiacos ou prejudicar o funcionamento de
marca-passos?

Nao ha nenhuma evidéncia para afirmar que campos eletromagnéticos originados de
telefones moveis produzam algum efeito sobre o sistema cardiovascular de voluntarios
saudaveis. A exposi¢ao ao sinal do telefone mével parece nao influenciar as variagdes naturais
do ritmo cardiaco. Algumas pesquisas indicam uma possivel influéncia na pressdo sanguinea®
Entretanto, cientistas provaram que as alteragbes eram devidas a agao direta do campo
eletromagnético no equipamento de medicao.

Apesar disso, os usuarios de marca-passo precisam ter cuidado. Com relacdo ao uso
desse instrumento ou outros dispositivos médicos, o manual de instrugbes de um aparelho
celular alerta:

“E possivel que haja interferéncias na funcdo de equipamentos médicos, como por
exemplo, proteses auditivas e marca-passos. Deve-se manter uma distancia minima de 20 cm
entre o marca-passo e o celular. Ao telefonar, coloque o celular no ouvido oposto ao do marca-
passo. Para mais informagdes consulte seu médico (SIEMENS, p.3)”

A radiagdo emitida por aparelhos celulares, motores elétricos, soldadores elétricos e
linhas de transmissdo pode interferir no funcionamento normal desses aparelhos. Entretanto,
0S marca-passos atuais estdao sendo blindados para diminuir a interferéncia de qualquer tipo de
radiacao.
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5.1.4 - O TELEFONE CELULAR PODE ALTERAR OS NIVEIS DE CORTISOL E
MELATONINA?

Qual a relacao existente entre telefone celular e horménio?

Voluntarios saudaveis® foram expostos durante o sono a um sinal GSM de 900 MHz
com uma densidade de poténcia de 0,2 W/m?. A cada 20 minutos, foi feito exame de sangue
para verificar as concentragdes de cortisol e melatonina. Somente uma mudanga no nivel do
cortisol foi encontrada - um aumento pequeno na primeira hora de exposi¢ao, voltando ao nivel
normal apés esse tempo. Os autores justificam tal comportamento como uma adaptagéo do
corpo ao sinal emitido.

Radon? determinou a concentragao de varios horménios, incluindo melatonina e cortisol
na saliva de humanos. Estes foram expostos a um sinal GSM com uma densidade de poténcia
de 1 W/m? por quatro horas, tendo por resultado um SAR maximo de 0,025 W/kg na cabeca.
Devido as variagoes diarias dos niveis desses horménios, a exposi¢cao ocorreu durante o dia e
a noite. Os investigadores concluiram que ndo houve alteragdo na concentragdo de nenhum
dos horménios presentes na saliva dos voluntarios, apds a exposicao ao sinal de celular.

As pesquisas de Gezondheidsraad® mostraram uma alteracdo no nivel de cortisol de
pessoas saudaveis. A escassez desse horménio, ou excesso dele, pode propiciar o
aparecimento de duas moléstias: A doenca de Addison e a Sindrome de Cushing.

A doenca de Addison, cujo nome é uma homenagem ao inglés Thomas Addison que a
descobriu em 1885, surge devido a baixa produgao de cortisol pelas glandulas supra-renais.
Ela atinge uma a duas pessoas a cada cem mil, sendo, portanto uma doenca rara. Os
principais sintomas desta doenca sdao o emagrecimento, perda de apetite, fraqgueza muscular,
nauseas, vomitos, irritabilidade e depressao.

A sindrome de Cushing é caracterizada por uma produgao excessiva de cortisol pelas
glandulas supra-renais. Entre os sintomas estdo o aumento de peso, o depdsito excepcional de
gordura na parte superior do Corpo € no pescogo, excesso de apetite e sede, bem como o
aumento da produgao de urina. Esta sindrome pode ter como causa um tumor nas glandulas
supra-renais, geralmente benignos ou por ingestdao de medicamentos que contenham cortisona
ou seus derivados. Esta sindrome pode aparecer tanto em seres humanos como em caes.

De Séze® investigou se a exposicao a radiacdo emitida por telefones celulares digitais
teria algum efeito sobre o nivel de melatonina no sangue. Os voluntarios foram expostos a
campos eletromagnéticos de 900 MHz ou 1800 MHz com poténcia maxima. Esta exposicao foi
feita duas horas por dia, durante cinco dias por semana em quatro semanas. Os valores do
SAR encontrados no local da cabega, onde foi apoiado o celular, estavam entre 0,1 e 0,3 W/kg.
Foi realizado um exame de sangue quatro vezes por dia em intervalos de trés horas, antes,
durante e apds o periodo da exposicdo. Em nenhum desses periodos foi encontrada uma
anomalia nas variagdes diarias do nivel de melatonina no sangue.

RESTRICOES BASICAS: O que sd0? Quem dita as normas de seguranca?

2 (Rad01, apud Gezondheidsraad, 2002 p.57).
3 (DeS99, apud Gezondheidsraad, 2002, p.57).
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Restricdes basicas sdo limites estabelecidos para exposicdo a
campos eletromagnéticos varidveis no tempo, baseadas
diretamente nos efeitos conhecidos a saude. As restricdes
bésicas para exposicao a radiagdo emitida pela telefonia celular
ou outras formas de radiacdo ndo-ionizantes sdo ditadas no
Brasil pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL),
de acordo com normas internacionais estabelecidas por 6rgaos
como, por exemplo, a “International Comission Non-lonizing
Radiation Protection”(ICNIRP) a “International Radiation
Protection Association” (IRPA) a Organizagao Mundial de Salde
(OMS) e a “Federal Communications Commission” (FCC). No
item 5.1.5, encontram-se alguns limites estabelecidos por
alguns desses 6rgaos, tanto para telefones celulares quanto
para antena de celulares, Confira!

5.1.5 — TELEFONE CELULAR DA CANCER?

O debate atual sobre a possibilidade das radiacoes emitidas pelos celulares provocar
cancer se intensificou nos ultimos anos, devido ao aumento do nimero desses aparelhos. Esta
discussao foi levantada apdés uma reclamacdo de um habitante da Flérida, em 1993, que
atribuiu a radiagdo emitida pelo celular o desenvolvimento de um tumor cerebral em sua
esposa. Nesta época nao se conhecia praticamente nada sobre os efeitos adversos causados
pela exposicao regular (a curto ou longo prazo) a estes campos eletromagnéticos. Desde
entdo, a sociedade demonstra muito interesse em relacdo a seguranca destes telefones
moveis. De acordo com Moulder, apud Sabbatini (2007), a radiagdo emitida pelas antenas de
celulares nao possui energia suficiente para quebrar a molécula de DNA.

Discutimos, a seguir, alguns tipos de cancer e sua possivel relagdo com o uso do
telefone celular.

CANCER NO CEREBRO

Estudos epidemiol6gicos investigaram uma possivel relacdo entre o uso do telefone
mével e o desenvolvimento de tumor cerebral. Hardell* elaborou um estudo envolvendo 209
pacientes que apresentavam tumor cerebral. Uma andlise desses tumores nao indicou
nenhuma ligagédo entre a utilizagcao do telefone mével e o crescimento dos mesmos, tanto para
telefones analdgicos quanto para digitais. Johansson® monitorou um grupo de 420.000 usuérios
de telefone moével de 1982 a 1995. Neste grupo, a probabilidade de desenvolver tumores
cerebrais ndo diferiu daquela da populagéo dinamarquesa como um todo. Nenhuma correlagéo

4 (Har99, apud Gezondheidsraad, 2002, p.51).
5 (JohO1, apud Gezondheidsraad, 2002, p.53).
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foi encontrada com o tempo médio da chamada, duragéao do uso do telefone, idade no comeco
da utilizagao do telefone celular, ou tipo do telefone (analégico ou digital).

Recentemente uma pesquisa realizada em Téquio também afastou a suspeita de que a
radiacdo emitida pelo celular provoca ou aumenta o risco de cancer no cérebro. O estudo
comparou 683 pessoas saudaveis a 322 pacientes com cancer no cérebro.

“A dltima edicdo do British Journal of cancer, revista especializada, publicada
na Inglaterra, reproduz os resultados da primeira pesquisa completa até agora
sobre os efeitos no homem do uso regular de telefones celulares. E o resultado
é tranquilizador, garantem seus autores, académicos da Universidade Médica
de Mulheres do Japao. O estudo mostrou que ndo ha qualquer indicio de que
0s usuarios do aparelho estejam correndo risco maior de desenvolver cadncer no
cérebro. Trata-se de um trabalho cientifico pioneiro de avaliagdo dos efeitos dos
niveis de radiagdo do celular em diferentes partes do cérebro
humano.”(ESTADO DE MINAS,07 de fevereiro de 2008).

Estudos realizados por cientistas aleméaes® indicaram que o uso do celular aumenta o risco
relativo de melanoma ocular. Diante destes estudos é razoavel acreditar que ocorrera aumento
da incidéncia deste tipo de cancer no decorrer do tempo, pois 0 numero de assinantes de
telefone celular aumenta cada vez mais’. De acordo com a ANATEL, o Brasil atingiu em 2007,
cem milhdes de usuarios de telefones moveis.

Para testar essa hipétese, a avaliagdo da incidéncia de melanoma ocular foi correlacionada
com o nimero de assinantes de telefones celulares na Dinamarca®. Veja figura2.

Taxa de incidéncia de céancer.

== N° de assinantes de celulares.

Caneer incidence (per 160 80
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Figura 2: Evolucdao do numero de assinantes de telefone
celular e taxa de incidéncia de cancer no olho de 1943 a
1993. Fonte: Boice, 2002.

Observa-se, de acordo com o grafico, um aumento significativo do numero de
assinantes de telefone celular a partir de 1987. Por outro lado, percebe-se que a taxa de
incidéncia de cancer no olho permaneceu constante durante todo o periodo analisado. E
importante observar que a tecnologia de celular é recente se comparada com o aparecimento
de cancer no olho.Nao podemos inferir sobre comportamento da curvas azul e vermelha, para
longos periodos de tempo ( a partir do ano de 1996) ou seja, de acordo com esse grafico ndo €
possivel afirmar se o cancer no olho esta relacionado com o numero de assinantes de
aparelhos méveis.No entanto, o IEGMP acredita que criangas sdo mais suscetiveis a influéncia

® (STANG, 2001, apud Boice, 2002, p.23).
7 (INSKIP 2001, apud Boice, 2002, p.23).
8 (Johansen. 2002, apud Boice 2002, p.23).
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de campos eletromagnéticos, e estabelece o limite de exposicdo maxima de 1,6 W/kg de tecido
no olho, para criangas de até 16 anos.

OUTROS SINTOMAS

Varios estudos foram realizados a respeito dos efeitos biolégicos em usuarios de
telefone mével, como por exemplo, dor de cabeca, tontura etc. Observa-se, no entanto que
estes sintomas sdo muito gerais, podendo ter outros tipos de origem, ndo estando, portanto,
associado necessariamente a radiagdo microonda emitida pelo celular.

Outro fator significativo que pode resultar em maleficios a saide humana é o calor excessivo
gerado no corpo, devido a exposicao a radiagdao emitida pelo celular. Embasados em dados
cientificos, obtidos com animais em laboratério e voluntarios humanos, observou-se que a
variacdo maxima de temperatura, para que ndo se desenvolva riscos a saude humana, é de
1°C.

Como se proteger das radiacées do telefone
celular?

Alguns cuidados em rela¢do ao uso do celular sé&o
pertinentes para atenuar os possiveis efeitos da
radiacao emitida por esse aparelho. Confira:

e Limitar o uso do aparelho de celular pelas
criangas.

e Trocar de orelha constantemente ao falar
pelo telefone celular.

e Evitar colocar o telefone celular proximo ao
local de dormir.

e Manter distancia de no minimo dois metros
das antenas de celulares (estagdes de
radio — base).

e Manter uma distdncia minima de 20 cm
entre 0 marca-passo e o aparelho de
celular.

Colocar o telefone celular no ouvido

Quais os valores de SAR permitidos para telefones celulares?



As restricoes basicas para as radiacoes emitidas pelos aparelhos celulares e estagbes de radio-
base (antenas) sdo estabelecidas de acordo com a densidade de poténcia (S) e a taxa de absorgéo
especifica (SAR). A ANATEL, através da resolucdo 3003/2002, estabelece normas aceitaveis em
relacdo aos niveis de radiagdo para trabalhadores na area, ou seja, pessoas que estdo em contato
constantemente com fontes de radiacéo e o publico em geral. Recomenda-se para trabalhador da area
um SAR médio de 0,4 W/kg, e para a populagcao em geral, 0,08 W/kg. Esses dados sdo uma média para
exposicao do corpo todo.

Em relagdo a exposi¢do parcial do organismo, a ICNIRP e a ANATEL definem outros valores
para o SAR. Para a populagédo geral, foi proposto um SAR de 2 W/kg para a cabeca e 4 W/kg para a
mao que segura o aparelho de celular. Os valores correspondentes para trabalhadores na area séao 10
W/kg para a cabega e 20 W/kg para a mao. E importante salientar que esses numeros foram
estabelecidos para adultos saudaveis. Criangas, idosos e pessoas doentes devem ser expostos a doses
menores de radiagoes. A tabela abaixo resume os niveis de referéncia regulamentados pela ANATEL.

Tabela 1: Niveis de referéncias de SAR, recomendados pela ANATEL.

Caracteristicas da Faixa de SAR média do SAR Localizada | SAR localizada
Exposicao Radiofreqiiéncia corpo inteiro (cabeca e tronco) (membros)
(Wkg) (Wkg) (W/kg)
Exposi¢ao ocupacional 10 MHz
ou controlada a 0,4 10 20
(trabalhadores da area) 10 GHz
Exposicao da populagao 10MHz
em geral ou ndo a 0,08 2 4

E perigoso morar perto das torres de celular?

A OMS estabelece uma distancia limite que as pessoas
devem manter das antenas de transmissao sem perigo para
a sua saude.

Tudo o que vocé
queria saber e ninguém
ainda tinha ligado
para contar.

Tabela 2: Distancia de seguranga em relagdo a algumas
antenas de transmissao.

TIPOS DE ANTENA DISTANCIA A ANTENA
Telefonia mével (Celular) 1-2m
TV altas freqiéncias 15m
Radio FM 30m
TV UHF 40 m
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Observe que podemos chegar a um ou dois metros da torre de telefonia celular sem preocupagéo com
algum maleficio a salde. Para se ter uma idéia, o limite estabelecido, por exemplo, para a radio FM, sao 30
m. Além disso, a densidade de poténcia das antenas de celulares diminui bastante com a distancia. Por
exemplo, para uma distancia de 30 a 40 m, distancia tipica da antena a residéncias, a densidade de
poténcia cai para a faixa entre 0,0001 e 0,00005 mW/cm? em comparacdo a 0,02 mW/cm?, proximo a
antena.

Esses valores encontram-se bem abaixo do nivel recomendado pela FCC, de 1,2 mW/cm®. Com base
nessas informagdes, podemos concluir que morar perto de antenas transmissoras ndo causa maleficios a
saude humana.

5.2 — EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIAGCAO ULTRAVIOLETA (RUV) DO SOL EM SERES
HUMANOS

Vocé ja tomou banho de sol, hoje?

Estudos sobre os efeitos biolégicos
da energia solar mostram o0s
beneficios e os maleficios que a
radiacao ultravioleta pode causar no
ser humano. Nesta cartilha vocé
aprendera a relacdo entre sol e
vitamina D, além das doencas que a
exposicdo ao sol pode causar na
pele e nos olhos. Vocé descobrira
também o que é UVA, UVB e UVC e
0 que significa um protetor solar,
fator 30, 50, etc. Embarque nesta
aventura e descubra como as
disciplinas escolares podem ajuda-
lo a ter uma vida melhor,
desfrutando das belezas do verdo
do nosso pais.

Os efeitos biolégicos da radiagdo ultravioleta em seres humanos ocorrem
principalmente na pele e nos olhos, 6rgaos externos mais expostos a RUV.

5.2.1 - Efeitos biolégicos do Ultravioleta na PELE

Os efeitos biolégicos provenientes da RUV, na pele do homem, podem ser imediatos ou
tardios. Os efeitos imediatos sdo: eritema ou queimadura da pele, bronzeamento, lesées das
células langerhans e sintese de vitamina D. Esses efeitos ocorrem poucas horas ou poucos
dias apds a exposicao. Ja os efeitos tardios ocorrem anos depois, € sdo caracterizados por
envelhecimento da pele (fotoenvelhecimento), e cadncer de pele (fotocarcinogénese). A seguir
apresentamos cada um desses casos.

16



EFEITOS IMEDIATOS

ERITEMA OU QUEIMADURA

E provocado pelo sol ou substancias fotossensibilizantes, como o piche, medicamentos
e cosméticos. Ocorre freqlientemente em peles branca e moreno-clara, e é caracterizado pela
cor avermelhada da pele e pelo aparecimento de bolhas. A duragdo da queimadura depende
do tipo de radiagao ultravioleta que atinge a pele. O eritema provocado pela UVA surge entre
duas e vinte e quatro horas apds a exposicao ao sol, enquanto que o provocado pela UVB
aparece cerca de quatro a oito horas apés a exposi¢do ao sol. O tratamento para as bolhas e
vermelhidao da pele é feito com pomadas (tratamento local) ou com inje¢cdes e medicamentos
orais (tratamento sistémico).

A radiacdo ultravioleta é uma onda eletromagnética cuja freqiiéncia varia entre 3 x 10'*Hz e 7,5 x 10"

Hz, ou com comprimento de onda compreendido entre 100 nm e 400 nm, lembrando-se que 1 nm = 10
m. As fontes desta onda eletromagnética sdo o Sol (fonte natural) e lampadas de aquério e
bronzeamento (fontes artificiais).

BRONZEAMENTO

O bronzeamento ou melanogénese é o aumento de pigmentacao da pele pela acao da
RUV, consequiente das alteragbes que ocorrem nos melandcitos. Segundo OKUNO (2005),
neste processo os melanécitos se multiplicam, aumentam de tamanho e exibem maior
concentracao de melanina nos melanossomos (vesiculas).Ainda de acordo com essa autora,

“O bronzeamento pode ser imediato ou tardio. O bronzeamento imediato surge minutos
apos a exposicao ao Sol, em individuos morenos ou pardos e desaparece gradualmente nas
horas subseqlientes e esta relacionado ao RUVA e a luz visivel até 450nm.O bronzeamento
tardio também ocorre em individuos morenos a partir do terceiro dia de exposi¢do a radiagdo
UVB, com pequena participagdo da RUVA, e é influenciado por fatores raciais e genéticos.E
mais duradouro e persiste por semanas ou meses ( OKUNQO,2005, p.46)".
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Existem trés tipos de radiagao ultravioleta:

e UVA (A variando entre 315 - 400 nm): Faixa caracterizada por possuir menor energia. Os raios UVA
provenientes do Sol atingem a superficie da Terra em grandes quantidades. Sdo produzidos
artificialmente e muito utilizados em boates, conhecidos popularmente como luz negra.

e UVB (A variando entre 280 - 315 nm): 90% dos raios UVB provenientes do Sol sdo absorvidos pela
camada de ozénio, pelo vapor de 4gua, oxigénio e didxido de carbono presentes na atmosfera. E
conhecido comumente como luz eritematogénica, pois provoca eritema (queimadura da pele).

e UVC (A variando entre 100 - 280 nm): S&o os raios mais danosos aos tecidos bioldgicos, sendo que
99% sao absorvidos pela atmosfera, e apenas 1% atinge a superficie da Terra. Os raios UVC
também recebem o nome de radiagdo germicida.

A emissao da radiacao ultravioleta pode ocorrer através de espectros continuos ou discretos,
dependendo da fonte. Um espectro é a representacdo da intensidade ou irradiancia de uma onda
eletromagnética em funcao de seu comprimento de onda ou freqiiéncia.

Os espectros continuos sdo obtidos pela emissao de radia¢do por todos os objetos, pois eles
estdo sempre a temperatura maior que o zero absoluto, T > 0 K. Quanto maior a temperatura do corpo,
mais radiacao ultravioleta estara presente no espectro de emissao.

Os espectros discretos sado caracterizados pela emissao de fétons por elétrons ao decair de
um nivel de maior energia para um de menor energia. Os fétons emitidos por meio da transi¢cédo de
elétrons de valéncia, de um nivel a outro de energia, estdo na faixa da radiacdo infravermelha, luz
visivel e ultravioleta. (OKUNO, 2005)

Os raios UVA, UVB e UVC (fonte artificial para o UVC), podem penetrar nas camadas
da pele. O alcance da penetragdo dessas radiagdes vai depender da maneira como algumas
substancias existentes na pele absorvem a energia contida nos raios. A figura 3 mostra um
esquema da penetragdo da RUV na pele.

UVCUVEUVA

camada cormea | v /|

epiderme

—

De acordo com a figura 3, vemos que € um
equivoco afirmar que quanto maior a energia
da radiacao maior € a sua profundidade de
S S - penetragao no tecido epitelial. O raio UVC
atinge apenas a camada superior da
epiderme, o UVB chega até a camada
superior da derme e o UVA, embora menos
enérgico, alcangca as camadas mais
profundas da derme. O UVB e UVC
apresentam profundidade menor, porque
hipﬂdenne{;:i"—__’_%:f:‘: sdo absorvidos pelas proteinas existentes
nas camadas superficiais da pele.

derme -

Figura 3: Penetracdo da RUV na pele.
Fonte: OKUNO (2005).

LESOES DAS CELULAS DE LANGUERHANS

A radiacao ultravioleta tem efeito acentuado sobre as células de Langerhans, que sao
potentes indutoras da replicagao dos linfécitos T e da secre¢ao de linfocinas ( citocinas), que é
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um grupo de moléculas envolvidas na emissdo de sinais entre as ceélulas durante o
desencadeamento das respostas imunes.As células languerhans possuem receptores de
superficies que capturam materiais antigénicos externos que entram em contato com a pele. O
sol deixa a pele mais suscetivel a infecgées. O individuo sente cansago e sonoléncia apds a
exposicao a radiagao solar.

SINTESE DE VITAMINA D

A Vitamina D, classifica-se como D2 e D3.

A vitamina D2 é produzida em plantas e leveduras por irradiagdo do ergosterol
(CogH440)com radiacao ultravioleta.

A vitamina D3 é produzida fotoquimicamente pela agdo da luz solar ou luz ultravioleta
sob o 7-desidrocolesterol, presente na pele dos animais.

O ergosterol ou o 7- esidrocolesterol , quando exposto a radiacao ultravioleta, é
é convertido em vitamina D, fator essencial para o depdsito de céalcio nos ossos em
crescimento. E importante salientar que dez minutos diarios, € um tempo de exposi¢cao ao Sol
suficiente para acontecer essa conversdo.lsto ocorre também nos alimentos como peixes,
manteiga, ovos.Portanto a vitamina D ndo é encontrada pronta nesses alimentos , é preciso
um precursor ( ergosterol ou 7-desidrocolesterol ) para a formagao de vitamina D, quando estes
alimentos sdo exposto a radiacao ultravioleta.

EFEITOS TARDIOS

FOTOENVELHECIMENTO:

E o envelhecimento da pele originado pela exposicdo & radiacdo ultravioleta.a pele fica
enrugada, seca e amarelada, ocorrendo modificagbes das fibras elasticas e desordem das
fibras colagenas.

FOTOCARCINOGENESE

Origina-se da lesdo do DNA, provocando crescimento celular (cancer de pele), devido a
exposicao solar. O cancer de pele pode ser de trés tipos: carcinoma de células basais (CCB),
carcinoma de células escamosas (CCE) e melanoma (MEL). Os dois primeiros tipos de cancer
sdo conhecidos como ndo-melanoma.

A figura 5 ilustra a lesdo no DNA, ocorrida no inicio do cancer ndo-melanona. As bases
nitrogenadas guanina, citosina adenina e timina do DNA ligam-se entre si por meio de pontes
de hidrogénio. Quando o DNA recebe a RUV, estabelece-se uma ligacdo covalente entre as
bases citosina (dimero de pirimidina). Desta forma, o DNA se replica dando origem a quatro
fitas, a primeira formada por duas bases guanina e duas citosinas e a segunda formada por
duas bases adenina com o dimero CC. Em seguida, ocorre a mutagado de CC pra TT, numa
nova replicagdo do DNA. O tipo de mutagédo causada pela RUV é uma espécie de assinatura,
ja que ele nao é produzido por nenhum outro agente cancerigeno. (OKUNO, 2005)
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Figura 5: Mecanismo do dano ao DNA causado pela RUV.
Fonte: OKUNO (2005).

CARCINOMA DE CELULAS BASAIS

O carcinoma de células basais forma-se nas camadas mais profundas da epiderme, possui
uma ocorréncia de 75% dos casos, e raramente origina metéstase. A figura 6 mostra a
aparéncia deste tipo de cancer na regiao da orelha.

Figura 6: Carcinoma de células basais
Fonte: skincancer.org
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CARCINOMA DE CELULAS ESCAMOSAS

O carcinoma de células escamosas forma-se nas camadas mais superficiais da pele.
Apresenta poder invasivo local e pode gerar metastase. A figura 7 mostra o aspecto deste
cancer na orelha.

Figura 7: Carcinoma de células escamosas.
Fonte: skincancer.org

MELANOMA

Pode-se estender as camadas mais profundas da pele. Apresenta grande incidéncia de
metastase. A figura 8 ilustra o formato de um tumor cancerigeno abaixo do olho.

Figura 8: Melanoma.
Fonte: Skincancer.org

5.2.2 — Efeitos do ultravioleta nos OLHOS

A luz do sol prejudica o olho humano?

E relevante alertarmos sobre os efeitos bioldgicos causados pela radiacdo ultravioleta nos
olhos, pois este 6rgao fica muito exposto a este tipo de radiagdo. O olho humano nao enxerga
a RUV, pois ela nao atinge a retina, sendo, portanto, totalmente absorvida pelas outras partes
constituintes do olho, como a cérnea, humor aquoso, cristalino e humor vitreo.
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A tabela 3 ilustra a porcentagem de absorcdo da RUV, em funcdo do comprimento de
onda, por algumas partes do olho:

A(nm) Raio Cérnea Humor aquoso | Cristalino | Humor vitreo
100< 1 <280 uvC 100% - - -
300 UVB 92% 6% 2% -
320 UVA 45% 16% 32% 1%
340 UVA 37% 14% 48% 1%
360 UVA 34% 12% 52% 2%

Tabela 3: Porcentagem de absorgéo da RUV de diferentes comprimentos de onda por partes do olho
humano. Fonte: OKUNO (2005).

Observe que a porcentagem de absorgao dos raios ultravioleta pela coérnea, diminui com
o aumento do comprimento de onda, variando de 100% para o UVC (100 — 280 nm) até 34%
para o UVA de 360 nm.

Os raios UV aceleram a destruicdo das células que compdem a cérnea, favorecendo o
aparecimento de lesées microscopicas denominadas fotocreatite (SILVA, 1997). No entanto,
essas células apresentam um alto poder regenerativo. A absor¢cdo de RUV, pelo humor
aquoso, nao obedece sempre a uma mesma regularidade. Ela aumenta quando o comprimento
de onda sofre um acréscimo de 300 nm para 320 nm e diminui quando ele aumenta de 320 nm
a 360 nm. Ao contrario do que acontece na coérnea, a concentragdo de RUV no cristalino
aumenta com o aumento do comprimento de onda. A absor¢do de radiagao ultravioleta pelo
humor vitreo permanece constante para o intervalo 320 nm <A< 340 nm e aumenta de 1%
para 2%, quando o comprimento de onda varia de 340 nm a 360 nm.

E importante salientar que os valores contidos nesta tabela sdo para individuos que ndo
estdo usando éculos escuros. A presenca desses dispositivos de seguranca pode atenuar a
entrada de RUV nos olhos e diminuir a porcentagem de absorgdo de RUV por suas partes
constituintes. Para um maior entendimento sobre a absorgéo dos raios ultravioleta pelos 6culos
escuros, vocé pode consultar (SOARES, 2007), disponivel no endereco eletronico:
www.fisica.ucb.br/sites/000/74/00000047.pdf.

Os efeitos biol6gicos da RUV nos olhos classificam-se em imediatos, como o cerato-
conjuntivite e tardios como, por exemplo, o pterigio, catarata.
EFEITOS IMEDIATOS
CERATO-CONJUNTIVITE
Produz inflamagéo na cérnea e na conjuntiva. Os sintomas consistem em borramento

da visdo, sensacao de areia nos olhos, blefaroespasmo (piscar os olhos intensamente),
lacrimejamento e fotofobia. A duracdo da cerato-conjuntivite € de um ou dois dias.
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EFEITOS TARDIOS

PTERIGIO

O pterigio é uma membrana
vascularizada que cresce da conjuntiva em
direcdo a cérnea, distorcendo-a, e gerando o
astigmatismo.O pterigio ocorre devido a
exposicao prolongada a radiagéo
ultravioleta.N&o se sabe ao certo como essa
radiagdo propicia 0 aparecimento desta
moléstia.

A figura 9 ilustra essa condigao. O
tratamento desta moléstia é feito por meio de
cirurgia. A figura 10 mostra o aspecto do :
pterigio imediatamente depois (esquerda) da Figura 9: Pterigio, invadindo a cérnea.
ciruraia, e uma semana (direita) apos a cirurgia. Fonte: Arquivo pessoal de Daniel Parente

4
Figura 10: Pterigio: Um dia (esquerda) e uma semana (direita) apds a cirurgia.
Fonte: Arquivo pessoal de Daniel Parente.

CATARATA

Ocorre quando o cristalino perde a transparéncia. Essa condicao é provocada por
radiacdo com comprimentos de onda da ordem de 300 nm. Os raios luminosos ao entrarem no
olho sofrem difusdo em diversas direcdes, deformando e reduzindo a visdo. A RUVB é
responsavel por 20% dos casos de catarata. Outros fatores como diabetes, fumo e alcool,
também contribuem para a formacao desta moléstia.

O processo de opacificagdo do cristalino é acelerado pela acdo de radicais livres que
alteram a estrutura protéica cristalina (SILVA, 1997). O cristalino apresenta um conjunto de
redes de proteinas, solUveis em agua e guarnecidas por um epitélio transparente na forma de
uma capsula. Estas proteinas nao sao substituidas ao longo da vida do individuo. A RUVB faz
com que essas proteinas se tornem insolluveis, tornando o cristalino opaco, provocando a
cegueira por formagao de catarata. A figura 11 ilustra um caso de catarata cronica.

Figura 11: Catarata Crénica.
Fonte: Arquivo pessoal de Daniel Parente.
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O que é IUV e FPS?

O indice ultravioleta (IUV) mede o nivel de radiagéo solar na superficie da Terra. Quanto maior a altitude,
maior o IUV, e maior o risco de danos a pele e de aparecimento de cancer. A figura 12 mostra a relagao
entre o IUV e os cuidados que devem ser tomados para se proteger da RUV proveniente do Sol. Como a
maior parte dos raios ultravioletas que atingem a Terra é do tipo UVB, o indice UV poderia ser chamado,

também, de indice de radiacao UVB.

A absorcdo da radiagdo ultravioleta
pelo tecido epitelial depende do tipo de
pele da pessoa. De acordo com o
INPE, existem quatro tipos de pele:
BRANCA, MORENO-CLARA (M.
CLARA), MORENO-ESCURA (M.
ESCURA) E NEGRA.

O quadro mostrado na figura 13 e o
grafico mostrado na figura 14
relacionam o indice de radiacdao UVB
com o tempo maximo de exposicao
que cada pessoa suporta antes da
pele ficar vermelha, debaixo do sol do
meio dia, sem o uso de protetor solar.
Observe que este tempo depende do
tipo de pele do individuo.
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Figura 13: Quadro comparativo entre indice UV, tipos de pele e tempo de exposicéo.

Fonte: Veja. abril.uol.com.br.
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Os calculos do indice UV séo feitos por meio de informagdes provenientes de satélites. Para saber qual o
indice UV previsto para sua cidade, basta acessar a pagina do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) no enderego eletrénico www.cptec.inpe.br. E importante observar que esses calculos sao feitos
para condi¢des de céu limpo, pois a presenca de nuvens pode diminuir os valores do indice UV.

EXPOSICAO SOLAR.
100

80
E |— @branca
§ 60 m M. clara
% 40 OM.escura
t . CNegra

20

0 ‘ J
0a3d 4a7 8a 11 12a15
iNDICE UV

Figura 14: Relagao entre indice UV, tempo maximo de permanéncia ao sol,
sem protetor solar e tipo de pele.
Fonte: Arquivo Pessoal.

Para estimar quanto tempo vocé pode se expor ao sol com protecao solar, basta multiplicar o tempo
maximo que vocé suporta sem o uso do protetor solar, pelo fator de protecao solar (FPS), impresso no

rétulo do recipiente.

Por exemplo, um individuo de pele moreno-clara (veja figura 14), suporta 19 minutos ao sol quando o
indice UVB possui um valor entre 4 a 7. Neste caso, se ele usar um protetor solar com FPS igual a 15
ele podera ficar ao sol, sem se queimar ou a pele ficar vermelha por 285 min. (19 x 15), ou seja, quase

cinco horas de banho de sol.

Ao comprar um protetor solar devemos procurar produtos que oferecam protecdo tanto contra os raios
UVB como contra os raios UVA, além de escolher um FPS adequado ao nosso tipo de pele.
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PROTEGAO CONTRA A RADIACAO ULTRAVIOLETA SOLAR

e Evitar o sol entre 10 e 16 horas.
e Utilizar bloqueadores solares que protejam contra UVA e UVB.
e Observar o indice UV previsto para a sua cidade.

e Observar o tempo maximo de exposi¢cao ao sol com ou sem protetor, de acordo com
seu tipo de pele. Usar bloqueadores solares na pele ou éculos escuros, mesmo
quando se encontra a sombra. Os RUV refletidos pela areia ou 4gua podem atingir
estes tecidos.

e Usar chapéus ou bonés e camisetas.

Ola colega,

As questdes seguintes foram elaboradas com a intengéo de promover uma abordagem
integrada das disciplinas da 4rea de Ciéncias e Matematica. A maioria delas é classificada
como questdes de fixagao, de facil resolugdo. Consulte o texto e o glossario da cartilha, sempre
que julgar conveniente. Essas questbes devem ser distribuidas aos alunos ap6s uma
discussao sobre os efeitos biol6gicos produzidos pelo celular e pela luz do sol. Os comandos,
palavras que indicam o que fazer em cada questédo, estdo em caixa alta. Vocé mesmo pode
inventar questdes multidisciplinares e discuti-las com seus alunos.

Bom, trabalho

Edmundo.
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QUESTAO (1)

A hidrocortisona é uma forma sintética do cortisol, hormédnio envolvido na resposta ao estresse.
Sua estrutura é formada por atomos de carbono, oxigénio e hidrogénio, como mostrado na
figura abaixo.

HaC ]
£ Hy

CHa

Hidrocortisona - forma sintética do cortisol.
Fonte: Wikipédia.

Alteracado no nivel deste horménio pode provocar aumento da pressao arterial e do agucar no
sangue. Experimentos estdo sendo realizados para verificar se a radiagdo emitida pelo celular
pode ser responsavel por essas alteragdes. Responda as questdes abaixo de acordo com os
textos e o glossario disponibilizados na cartilha.

a) IDENTIFIQUE na férmula estrutural da hidrocortisona o grupo funcional cetona.

b) QUAL 6rgéao do corpo humano é responsavel pela produgao do cortisol. QUAL a
funcéo desse 6rgao no organismo?

c) De acordo com pesquisas em voluntarios saudaveis, a radiagdo emitida pelo celular
GSM altera os niveis de cortisol no sangue? Se a resposta for afirmativa, QUAIS séo
os efeitos bioldgicos provocados por essa alteracao?

d) PESQUISE junto a um médico, farmacéutico ou outro profissional da saude se existe
algum remédio que tenha a hidrocortisona como principio ativo contra doengas. Se a
resposta for afirmativa, ESCREVA o nome de, pelos menos, um remedio, assim
como a enfermidade que ele combate.

e) QUAIS sao os sintomas da doenga de Addison e a sindrome de Cushing? QUAL das
duas é caracterizada pelo excesso de cortisol? QUAL delas é caracterizada pela falta
deste hormonio?

QUESTAO (2)

O carbono é utilizado para a datacdo de fésseis. Quando um organismo morre, ele para de
ingerir novos carbonos. A relacao entre carbono 12 (massa atémica 12) e carbono 14 (massa
atbmica 14) no momento da morte é a mesma que nos outros organismos vivos. Porém, o
carbono 14 continua a decair e ndo é mais reposto. A quantidade de carbono 12, por outro
lado, permanece constante. A meia-vida do carbono 14 é 5.700 anos (tempo necessario para
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desintegrar metade de sua massa). Verificando a raz&o entre carbono 12 e carbono 14 na
amostra, e comparando-a com a relacdo em um ser vivo, é possivel determinar a idade de um
féssil. Uma férmula usada para calcular a idade de uma amostra (t) usando a datacao por
carbono 14 é dada por:
n
ln(fj

- Ty

In2

0 . n 7
em que /n é o logaritmo neperiano, - é a porcentagem de carbono 14 na amostra comparada
n
0
com a quantidade em tecidos vivos e t;, € a meia-vida do carbono 14.

Suponha que exista um féssil com 5% de carbono 14 em comparagdo com uma amostra viva
(n¢/n, =0,05). DETERMINE a idade desse féssil.

QUESTAO (3)

Um estudo realizado na Dinamarca relacionou o numero de assinantes de celulares com os
casos ocorridos de cancer no olho (melanoma ocular), ao longo do periodo compreendido entre
1943 e 1996. RESPONDA as questdes propostas de acordo com o grafico mostrado na figura
2(p.12).

a) O numero de casos de cancer no olho, aumentou, diminuiu ou permaneceu
constante, no periodo entre 1943 e 1996? E o numero de assinantes de
celulares? EXPLIQUE.

b) QUAL o tipo de fungdo matematica que representa a linha azul? EXPLIQUE.

C) QUAL o tipo de fungdao matematica que poderia representar a linha vermelha?
EXPLIQUE.
d) Em que periodo de tempo (em anos) o numero de casos de cancer no olho foi

igual ao numero de assinantes de celulares?

(e) De acordo com esta pesquisa, a radiagdo emitida pelo celular causa cancer
no olho? Justifique.

QUESTAO (4)
Procure em um manual de instrugées de um aparelho de celular, informagdes sobre a saude e

segurancga do usuario em relacao a exposicao da radiagdo microonda do celular. Responda as
seguintes questodes:

a) Qual o valor do SAR, do aparelho celular, referente a esse manual? Esse
valor esta de acordo com as normas regulamentadas pela ANATEL? (veja
tabelal).

b) Ainda de acordo com esse manual, verifique se a radiagdo emitida pelo

celular pode interferir no funcionamento dos marcapassos, aparelhos de
surdez ou outros dispositivos. Descubra também, se essa radiagdo pode
provocar incéndio em areas explosivas, como postos de gasolina.

C) Apresente o resultado de sua pesquisa para a turma apontando solugdes
para resolver ou minimizar os riscos de problema (caso existam).
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QUESTAO (5)

O gréfico abaixo mostra o espectro continuo de emissao de um corpo aquecido. Nele verifica-
se, por exemplo, a intensidade relativa das faixas de radiagbes emitidas pelo Sol, a uma
temperatura média de 6000 K, e por uma lampada incandescente (100 W) a uma temperatura

de 3000 K.

uv
I
Y

/vi sive

" / _y \{0001{
N 000K

2 £ H \?,{i:\\.m C
) A

100 500 1500 2000 2500
Comprimento de onda (nm)

Espectro continuo de emissdo de um corpo
aquecido. Fonte: Okuno, 2005.

Intensidade relativa

ANALISE as proposicdes seguintes e ASSINALE (V), para as alternativas verdadeiras e (F),
para as falsas, justificando a sua resposta.

Quanto maior a temperatura do corpo, mais radiacao UV é emitida.
A intensidade relativa da radiagdo emitida pela lampada de 100 W é maior

()
do que a intensidade relativa da radiagao emitida pelo Sol.
() Aradiagao UV possui o maior comprimento de onda.

QUESTAO (6)

O gréfico da figura abaixo relaciona a temperatura em Kelvin (T), eixo das ordenadas, com a

temperatura em Celsius (T.), eixo das abscissas.
A

Tk

273

v

273 T,

Figura: Temperatura em Kelvin em fun¢éo da temperatura em Celsius.
Fonte: Arquivo pessoal
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ANALISE as proposicdes seguintes e ASSINALE (V), para as alternativas verdadeiras e (F),
para as falsas, justificando a sua resposta.

() O gréfico representa uma fungao do 1° grau.

() O coeficiente angular da reta do grafico vale 273 e coeficiente linear € um.
() Arelagao entre Tye T, é dada por: Ty=T¢-273.

() Atemperatura média do sol em graus Celsius é 5727°C.

QUESTAO (7)

Um numero decomposto em seus fatores primos pode ser escrito na forma de poténcia de 10.
Assim o nimero 60 pode ser representado por 10"""® (veja glossario). Sabe-se que o tempo
maximo de exposi¢ao solar, para que ndo ocorra queimadura na pele, depende do tipo de pele
de cada pessoa (figura 13). O quadro a seguir relne esses tempos, ja transformados em
segundos, para a pele negra. COMPLETE os espagos vazios deste quadro com as poténcias
de 10 correspondentes.

indice (UVB) | Negra | Poténcia de 10

0a3 5400s

4a7 2400s

8aii 1620s

12a15 |1200s

QUESTAO (8)

De acordo com os conceitos matematicos sobre proporgao, desenvolvidos no glossario desta
cartilha, VERIFIQUE se os indices de radiagdo UVB 3; 7 e 11 sao aproximadamente
inversamente proporcionais aos seus respectivos tempos de exposicao 20; 8,5 e 5,5 minutos,
em funcao da cor da pele.

QUESTAO (9)

O gréfico abaixo representa a relagao entre o indice UV de radiacdo ultravioleta e o tempo de
exposicao ao sol, sem se queimar, para individuos com a pele branca e negra, sem o uso de
protetor. De acordo com esse grafico e os conceitos de Matematica e Biologia contidos no
glossario desta cartilha, RESPONDA as seguintes questdes:
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Exposigao solar-peles
moreno-clara e negra

1m - L i L] = L] . L] = L] = L =

s L 0 Pele negra o
® Pele moreno-

&0 L clara

tempo (min)
5

20 =
o . i " i i i - i . i " 1
2 4 L] ] 10 12 14 18
Indice UV

a) A medida que o indice UV cresce, o tempo que a pessoa moreno-clara ou negra

pode ficar ao sol sem se queimar, aumenta ou diminui? EXPLIQUE
b) Esta fungéo pode ser descrita por uma fungao exponencial crescente ou

decrescente? EXPLIQUE.
C) QUAL desses dois tipos de pele pode ficar mais tempo ao sol sem se

queimar? EXPLIQUE de acordo com o grafico e relacione sua resposta com
conceitos de Biologia.

d) FACA um mural estabelecendo os varios tipos de protegao contra as
radiacdes UVB.

QUESTAO (10)

Os queratinécitos sao células do tecido epitelial responsaveis pela formacdo da queratina
(proteina da pele e unhas). O quadro abaixo mostra alguns produtos, usados como tratamento
de cabelo, e que contém queratina e outras substancias.A queratina desses produtos nao é
incorporada ao cabelo.Para formar sua queratina, € melhor fazer uma dieta rica em proteinas!

Quadro: Composi¢ao quimica de alguns produtos farmacéuticos.

Nome Marca Composigao
- Queratina
Creme para cabelos “Esthetic e hair”. - Cloreto de cetil-trimetil amo6nio
Restaura e define os cabelos X - Metiparabeno.
- outros
- Queratina
Recarga de queratina - Acido citrico
Vitamina A v - Aminoacidos
- outros
- Queratina
Queratina liquida, logao spray - Dimeticose
para cabelos. 7 - Propilenoglicol
- outros

Fonte: Arquivo pessoal.
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Responda as questdes seguintes:

Na marca Y encontramos o &cido citrico, cuja formula estrutural é:

SN
\ /
c—Cc—Cc—Cc— .
HI:I/ \I:IH

Figura: Férmula estrutural do &cido citrico.

Fonte: Wikipédia

a) De acordo com a férmula estrutural do acido citrico, e os conceitos basicos de
Quimica, IDENTIFIQUE os grupos funcionais deste composto orgéanico.
b) A cisteina é um dos aminoacidos que formam a queratina, sua férmula

estrutural pode ser vista a seguir:

H

N

/C—(T?—N\
T
SH

Figura: Férmula estrutural da cisteina.
Fonte: Wikipédia

O H

HO H

IDENTIFIQUE os grupos funcionais da cisteina na férmula estrutural do &cido citrico.

C) QUAL a importancia da queratina para o ser humano?

QUESTAO (11)

O indice de refragdo (n) de um determinado meio é definido como sendo a razédo entre a

. . . . . c :
velocidade da luz no vacuo (c¢) e a velocidade da luz no meio (v), ou seja, n=—. A Lei de
Vv
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Snell relaciona indices de refragdo de dois meios diferentes (n, en,) com angulos de incidéncia
e refragéo (6, e6,), medidos em relagdo a normal a superficie de separacdo destes dois meios.
A férmula para esta lei é dada por: n,sené,=n,sené, .

Cerca de 30% da radiagao ultravioleta B sdo absorvidos pelos queratindcitos e melandcitos.
Suponha que a radiagao ultravioleta UVB, incida num melanécito com um angulo de incidéncia
de 60°. Considerando o angulo de refragdo no melanécito de 30°, e que a luz incida
diretamente do ar para o melandcito, determine:

a) O indice de refracao desta célula. Considere n,=1.

b) A velocidade em m/s de propagacdo do UVB, no melanécito, sabendo-se
que a velocidade da luz no ar é 3 x 10® m/s.

QUESTAO (12)

O surgimento de novas modas e tendéncias pode ter efeitos muitas vezes imprevisiveis. No
inicio do século XX, as mulheres primavam pela brancura da pele e tomavam banhos de mar
praticamente vestidas. Com o passar do tempo o0s trajes passaram a cobrir cada vez menos o
corpo e atualmente, ha pessoas que pensam que um corpo bem bronzeado é sinal de saude.
FORME um grupo com seus colegas e INVESTIGUEM a opinidao de médicos dermatologistas
sobre o bronzeamento e sua relagcdo com o aumento da incidéncia de cancer de pele no
decorrer do século XX. PESQUISEM como essa doencga se relaciona com profissdes, como a
de agricultores e pescadores, pessoas que ficam mais expostas ao sol (PENTEADO E
TORRES, p.132).

QUESTAO (13)

O pterigio € uma membrana vascularizada que cresce na conjuntiva em direcéo a cérnea. O
crescimento desta membrana pode ocorrer devido a exposigdo excessiva da radiagao
ultravioleta no olho, provocando astigmatismo.

a) Assinale na figura a membrana que representa o pterigio.

TN
v

b) QUAL a parte do olho humano afetado pela radiagéo ultravioleta e que gera o
astigmatismo?

C) PERGUNTE a um oftalmologista ou pesquise na internet ou em livros, sobre o
tipo de lente usado para corrigir o astigmatismo. QUAIS sdo as caracteristicas
da imagem formada por essa lente?

33



7 — Glossario por disciplina envolvida no tema.

7.1 — Fisica

CALOR
E a energia térmica em transito, entre dois ou mais corpos, devido & diferenca de temperatura
entre eles.

DENSIDADE DE POTENCIA (S)
Densidade de poténcia (ou intensidade) é definida como a quantidade de energia por segundo
que atravessa uma unidade de area. E medida em W/m?2.

DUALIDADE ONDA- PARTICULA

Dependendo do fendmeno observado, a luz se comporta ora como onda, ora como particula. A
interferéncia e a difracdo da luz s6 podem ser explicadas por meio do modelo ondulatério,
enquanto o efeito fotoelétrico s6 pode ser explicado considerando o carater corpuscular da luz.
E necessario salientar que a luz, bem como as outras radiagdes eletromagnéticas nao
apresentam os dois comportamentos ao mesmo tempo. Este fato é conhecido como o principio
da complementaridade.

ENERGIA

Energia € um conceito abstrato, impossivel de ser definido em termos concretos de tamanho,
formato ou massa. E algo que descreve o estado dindmico de um sistema e é conhecida em
suas varias formas: energia gravitacional, energia cinética, energia térmica, energia elastica,
energia elétrica, energia quimica e energia nuclear. A cada tipo de energia estd associada uma
expressao matematica para avalia-la. A unidade de energia é o joule (J). (FEYNMAN, 1975)

FLUXO RADIANTE (®)
Fluxo radiante é a poténcia emitida, transferida ou recebida sob forma de radiagdo. Sua
unidade é o watt (W). (OKUNO, 2005)

ONDAS

E uma perturbacéo que se propaga pelo espago ou por um meio material, como uma corda, um
liquido, etc, ocorrendo apenas transporte de energia, sem transferéncia de matéria. O grafico
de uma funcdo seno é uma representacao de uma onda, como mostrado na figura G1. Os
pontos mais altos de uma onda senoidal sdo chamados de cristas e 0os mais baixos de vales
(Figura G1-b). Uma onda é caracterizada por grandezas como periodo (T), frequéncia (f),
comprimento de onda (A ), amplitude (A) e velocidade (v), como mostrado na figura G1-a e G1-
b.

crista

vale

Figura G1-a e G1-b: Fonte Pueri Domus
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Amplitude: E a altura de uma crista (ou vale) em relagéo ao eixo horizontal. Pode ser medida
em centimetros ou metros.

Frequéncia: E o niumero de oscilagdes que ocorrem dentro de um intervalo de tempo. Se o
intervalo de tempo € um segundo a unidade é o hertz (Hz).

Periodo: E o tempo necessario para completar uma oscilagdo. E o inverso da frequéncia. No
sistema internacional € medido em segundos.

Comprimento de onda: E a distancia entre duas cristas ou dois vales. Pode ser medido em
centimetros ou metros.

Velocidade: E a velocidade de propagacao de uma onda, depende das propriedades do meio.
No sistema internacional € medida em metros por segundo (m/s).

Em geral, a velocidade de uma onda esta relacionada com o comprimento de onda e
frequéncia pela relagao v = Af. De acordo com suas caracteristicas fisicas, as ondas podem ser
classificadas em ondas mecanicas ou ondas eletromagnéticas.

ONDAS MECANICAS
Sao ondas que necessitam de um meio material para se propagar. Sao exemplos de ondas
mecanicas: Ondas na superficie de um liquido, onda em uma corda, ondas sonoras.

ONDA ELETROMAGNETICA

E formada por um conjunto de dois campos oscilantes, um elétrico (E,) e outro magnético (B,)
que se propagam no espaco. A velocidade de uma onda eletromagnética depende do meio em
que a onda se propaga. No vacuo a sua velocidade é de 300.000 km/s, enquanto que em
meios materiais, ela € menor que esse valor. Sao exemplos de ondas eletromagnéticas: raios

X, raios 7, luz visivel, microondas (radiacdo emitida pelo celular), ultravioleta, ondas de radio
etc. Estas radiagbes ou ondas eletromagnéticas podem ser classificadas de acordo com sua
freqiéncia ou comprimento de onda, em um diagrama denominado espectro eletromagnético
(Figura G2).

A

1024 1022 1020 1018 1016 1014 1012 1010 108 106 104 102

101 100
il I B B
Raios gama Raios X Ultravioleta Visivel Infravermelho  Microondas TV / Ondas de radic Rede elétrica
. TEGpT

Figura G2- Espectro Eletromagnético (Fonte: Escolas associadas: Pueri-Domus).

OPTICA GEOMETRICA

E a parte da Fisica na qual estudamos o comportamento da luz, considerando-a um feixe de
particulas que se propaga no espago. Assim, sdo discutidas as propriedades desse feixe,
observando-se sua propagacao retilinea e a sua independéncia ao cruzar outros feixes de luz.
Estudam-se também suas caracteristicas ao interagir com superficies ou obstaculos colocados
em seu caminho, representadas pelas leis da reflexao, a lei de Snell da refracéo e o fendémeno
de reflexdo interna total. Essas propriedades basicas caracterizam o comportamento da luz
dentro da aproximacéao da 6ptica geométrica e sao utilizadas para compreender a formacao de
imagens em espelhos planos, esféricos (céncavos e convexos), além do estudo de lentes.
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OPTICA FiSICA

E a parte da Fisica na qual estudamos o comportamento da luz, considerando-a como uma
onda que se propaga no espago. Assim, fenébmenos como interferéncia e difragdo da luz sdo
explicados considerando-se suas propriedades ondulatérias.

POTENCIA MEDIA (P)
E a razéo entre o trabalho realizado e o intervalo de tempo gasto na realizagdo desse trabalho.

T
Matematicamente é definida como, P ZE. A unidade no sistema internacional é o watt (w).

RADIACAO

Caracteriza-se pela propagacado de energia por meio de emissdo de particulas, radiagéo
corpuscular, ou por meio de ondas eletromagnéticas, radiacdo eletromagnética. A radiacao
pode ser ionizante ou ndo ionizante. Essa classificacdo depende das caracteristicas de um
dado meio. Nesse trabalho usaremos como referéncia o tecido bioldgico. (SILVA, 1997)

BADIA(;AO IONIZANTE

E aquela capaz de ionizar” o meio em que se encontra. Pode ser constituida por particulas
carregadas, neutras ou fétons. As fontes de radiacdo ionizante podem ser naturais (radiacao
terrestre e cdsmica) ou artificiais (usinas nucleares, aparelhos de raios X, etc).

RADIACAO NAO-IONIZANTE

E a radiacdo que ndo possui energia suficiente para provocar a ionizagdo do meio. Uma
radiacdo ndo ionizante pode quebrar ligagdes moleculares produzindo radicais livres. Sao
exemplos desses tipos de radiagdo as ondas eletromagnéticas: ultravioleta (em relagédo ao
tecido), visivel, infravermelho, ondas de radio, rede elétrica, microondas e ultra-som. As fontes
dessa radiacdo podem ser natural (sol) e artificial (aparelhos que emitem ultra-som, Laser,
Lampadas, etc). (SILVA, 1997)

TAXA DE ABSORGAO ESPECIFICA (SAR)
E definida como a quantidade de energia por segundo absorvida por massa de tecido do corpo.
Sua unidade é W/kg, ou seja, watt por kilograma. Lembrando que 1W = 1J/s.

TEMPERATURA

E uma grandeza fisica relacionada com o estado de agitacdo das particulas de um corpo,
caracterizando seu estado térmico, quente ou frio, por exemplo. A temperatura é proporcional a
energia cinética média do movimento de translagéo das moléculas de um corpo.

TRABALHO

E uma forma de transferir energia para um sistema por meio da aplicacdo de uma forca. Uma
forca é capaz de realizar trabalho sobre um corpo se esta atuar na direcdo de movimento
deste. A unidade de trabalho, no sistema internacional é o joule, cujo simbolo representa-se
por J.

7.2 — Matematica

FUNCAO
E uma relag&o entre dois conjuntos, na qual cada elemento de um conjunto de partida associa-
se a uma unica imagem do segundo conjunto.

? Perder ou ganhar elétrons formando fons.
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FUNGCAO CONSTANTE

E uma funcao JiR—=R go 1° grau do tipo f(x) = b, possuindo, portanto, apenas coeficiente
linear. O grafico € uma reta paralela ao eixo x.

A f(x)

FUNCAO DO 1° GRAU

E uma funcéo JiR—R go tipo f(x) = ax + b, onde a é o coeficiente angular e b o coeficiente
linear. O grafico € uma linha reta com inclinagéo nao-nula.

f(x)

FUNCAO DO 2° GRAU

E uma funcdo f:R— Rj do tipo f(x) = ax’ + bx + ¢ com a diferente de zero (a¥ 0) para todo
x€ R . O gréfico € uma paréabola.

f(x)

X

FUNCAO EXPONECIAL

E uma funcdo f:R—R, do tipo f(x) = &, com a>0 e a#1, para todo x€ R.O grafico de uma
funcao exponencial crescente é uma curva, como mostrado abaixo.

f(x)

FUNCAO LOGARITMICA
E uma fungdo f:R, =R do tipo f(x)=log, x tal que a>0 e a#1, e X€ R, .
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O grafico possui este formato:

f(x) f(x)

ou

v
v

O<a<l1
a>1

LOGARITMO NEPERIANO OU NATURAL
E o logaritmo de base e, onde e € um numero irracional aproximadamente igual a 2,71828...
(chamado Numero de Euler). E, portanto, a fung&o inversa da fungao exponencial.

NUMEROS DIRETAMENTE PROPORCIONAIS
Os numeros reais nao nulos a, b, c,... sdo diretamente proporcionais aos numeros reais nao
nulos (A, B, C,...) nessa ordem, quando:

onde K é uma constante.

NUMEROS INVERSAMENTE PROPORCIONAIS
Os numeros reais ndo nulos a, b, c,... sdo inversamente proporcionais aos nUmeros reais nao
nulos (A, B, C,...) nessa ordem, quando:

a b

c

I l I ...=K
A B C

onde K é uma constante.

POTENCIA DE 10

E qualquer nimero real que possui 0 nimero 10 como base. Ex: 10" com xe R. Os nimeros
primos também podem ser escritos na forma desta poténcia. Exemplos:

1=10°%; 10= 10%; 100= 10%.... 10000=10*%

0,1= 10 0,01=10%; 0, 001= 10°%;

Para escrever um numero positivo qualquer, em poténcia de 10, precisa-se inicialmente fatora-
lo e em seguida, aplicar as propriedades da poténcia.

60 =2°.3.5;

60 — (100 301)2‘100,477‘ 100 699,

60 = 10 602+0. 477+0. 69, ’

60=10""" ’
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7.3 — Biologia

CANCER
Doenca causada pela divisdo celular anormal ou descontrolada, que pode invadir e destruir
tecidos, espalhando-se pelo corpo.

CELULA

Unidade basica da qual todos os organismos vivos sao constituidos. Consiste em uma solugao
aquosa de moléculas organicas envolvidas por uma membrana. Todas as células originam-se
de células preexistentes, geralmente por um processo de divisao.

CELULAS DE LANGERHANS

Sao células que possuem prolongamentos que penetram entre as células epidérmicas; sua
funcdo é reconhecer agentes estranhos que entrem na pele, além de alertar o sistema
imunoldgico para agir contra os invasores.

CIRCULACAO SANGUINEA OU SISTEMICA
Trajeto que o sangue faz do coragao para os tecidos corporais e destes para o coragao.

CROMOSSOMOS
Estrutura longa, como filamentos, composta de DNA e proteinas associadas que carregam
parte ou toda informacao genética de um organismo.

DNA
Polinucleotideo de dupla-fita, formado por duas cadeias separadas de unidades de
desoxirribonucleotideo ligados covalentemente; servem como carreadores da informacao
genética e tem a capacidade de auto-replicacao. (Figuras G3 e G4)

- B ',‘*c\w’?g\wﬂz NUCLEOTIDIO
NT Son B :

- Pontes de
CH - G”a“'"a(G’ _

hidrogénio

2 | Citosina (C)
Adanina (A)

Figura G3: bases nitrogenadas
Fonte: AMABIS

Cadeia
polipeptidica

Figura G4: Representag@o de uma molécula de
DNA e suas bases nitrogenadas. A: plana e B-
dupla-hélice.
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ESTRESSE

Conjunto de reagGes do organismo a agressdes de origem diversas, capazes de perturbar-lhe
o equilibrio interno. (AURELIO, 1993, p.233)

FIBRAS

Séo filamentos formados de proteinas. As fibras colagenas sdo mais espessas e resistentes e
as fibras elasticas sdo mais finas e resistentes.

GLANDULA PINEAL

A glandula pineal € uma estrutura pequena e situada dorsalmente a regido caudal do
diencéfalo (Figura G5). Secreta a melatonina.

Pl
Cérebro /
Glandula Pineal ; ‘ﬂ .- .,‘
;—‘\\

—

AN T

g LS ; e
Tronco Cerebral \ \ .

Figura G5: Representacéo da glandula pineal.
Fonte: bp3. blogger.com.

GLANDULA SUPRA-RENAL

Glandula endécrina, localizada acima do rim, cuja fungao principal € estimular a conversao de
proteinas e gorduras em glicose. Elas também diminuem a captagéo de glicose pelas células,
aumentando, assim, a utilizacdo de gorduras. O cértex supra-renal, camada mais externa da
glandula, é uma das principais fontes responsaveis pela sintese e liberagdo de horménios
corticosteroide e de catecolaminas, como o cortisol e a adrenalina. (Figura G6)

]— Glandula supra-renal

CARLOS ESTEVAQ SIMONKA

Rim

Cortex
(produz glicocorticéides
e mineralocorticéides)

Medula
(produz adrenalina
e noradrenalina)

Figura G6: Glandula Supra Renal.

Fonte: AMABIS 40



HIPODERME

Também conhecida como tela subcutanea, € rica em fibras e em células que armazenam
gordura (células adiposas). A gordura armazenada nesse tecido, além de constituir reserva de
energia, atua como isolante térmico do corpo.

HORMONIOS
Substancia quimica produzida por um grupo de células em um organismo multicelular e
transportada via fluidos corpéreos para o tecido-alvo onde ele exerce um efeito especifico.

LEUCOCITOS

Ou gldbulos brancos, sao células esféricas e nucleadas, com fungéo de defender o organismo
contra agentes invasores. Os dois tipos principais sdo: macréfagos, envolvidos em processos
inflamatorios, e os linfécitos, que sdo reacdes imunoldgicas.

MACROFAGOS
Célula encontrada em tecidos animais especializada em captar particulas por fagocitose;
derivado de um tipo de células brancas do sangue.

MARCA-PASSO ELETRONICO: é um aparelho que emite estimulos elétricos e tem como
objetivo de regular os batimentos cardiacos.

MELANOCITOS
Células situadas junto a camada basal e especializadas na producdo de melanina, o pigmento
escuro que da cor a pele e aos pélos. (Figura G8)
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Figura G8: Representagéo esquematica de um melandcito da
epiderme, parcialmente cortado.
Fonte: AMABIS.

MELATONINA .

Hormonio secretado pela glandula pineal (Figura G5). A medida que envelhecemos a glandula
pineal libera uma quantidade menor de melatonina, o que justifica a falta de sono em pessoas
idosas.

41



NO-SINOATRIAL: é um aglomerado de células musculares especializadas que podem iniciar
espontaneamente seu proprio impulso e contrair. E localizado perto da juncado entre o atrio
direito e a veia cava superior. (Figura G7)

MG
sinoatrial

Atrio {
direita i E

[ I}
atrioventricular

Fibras transmissaoras de sinais
clétricos aos ventriculos

Figura G7: Representagéo esquematica sem escala do
coragdo em corte longitudinal, mostrando a localizacéo
dos nos sinoatrial e atrioventricular.

Fonte: AMABIS

OLHOS OU BULBOS DO OLHO
Sao duas bolsas membranosas repletas de liquido, embutidas em cavidades 6sseas do cranio,
as Orbitas oculares (Figura G9). Sao partes constituintes do olho:

Conjuntiva: Membrana transparente que reveste os bulbos dos olhos.

Cérnea: Area da esclera, transparente & luz e com maior curvatura, localizada na parte anterior
do bulbo. Responsavel pela convergéncia dos raios luminosos na retina.

Coridide: Pelicula pigmentada e rica em vasos sanguineos que nutrem e oxigenam as células
do olho.

Cristalino: Lente biconvexa que dé nitidez e foco a imagem luminosa formada na retina.
Esclera: Camada de tecido conjuntivo, localizada na area mais externa do olho.

Humor aquoso: Liquido transparente, localizado imediatamente abaixo da cérnea.

fris: Disco colorido do olho formado pela coréide. Controla a quantidade de luz que entra no
olho, regulando o tamanho da pupila.

Pupila: Orificio de tamanho regulavel, por onde a luz penetra no globo ocular.

Retina: Camada que reveste internamente a cdmara ocular contendo as células fotossensiveis
cones e bastonetes.
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Figura G9: O olho humano.
Fonte: AMABIS

PELE

Orgao que reveste o corpo dos animais. Nos vertebrados, a pele é constituida por duas
camadas firmemente unidas, a epiderme e a derme, apresentando diversos 6rgaos e estruturas
anexas, tais como: glandulas, pélos, penas, escamas, unhas, garras, etc. (Figura G10)

DERME: Tecido conjuntivo rico em fibras protéicas, vasos sanguineos, terminagbes nervosas,
6rgaos sensoriais e glandulas. As camadas da derme sdo a camada papilar e a camada
reticular.

Camada papilar: Apresenta inumeras saliéncias (papilas dérmicas) que se encaixam em
reentrancias da epiderme.

Camada reticular: Constituida por tecido conjuntivo mais denso e rico em fibras elasticas, com
relativamente menos células. Nessa camada ha vasos sanguineos e linfaticos, aléem de
terminagdes nervosas. E nessa regido que se situam as raizes dos pélos, glandulas sebaceas
e glandulas sudoriparas.

Fibras da derme: Sao filamentos constituidos de proteinas, podendo ser de trés tipos: fibras
colagenas (mais espessas e resistentes), fibras elasticas (mais finas e elasticas) e fibras
reticulares (ainda mais finas e entrelacadas). E o conjunto dessas fibras que confere a
resisténcia e a elasticidade tipicas da pele.
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Figura G10: Representagao esquematica da pele e suas camadas.
Fonte: AMABIS

EPIDERME: Tecido epitelial constituido por diversas camadas de células sobrepostas, bem
aderidas umas as outras. As camadas da epiderme sdo: camada basal ou germinativa, camada
espinhosa, camada granulosa e camada cornea. (Figura G11)

Camada basal: E a camada mais interna da epiderme, denominada camada basal ou

germinativa, formada por células que se dividem continuamente por mitose, produzindo novas
células.

Camada cérnea: E a camada mais externa da epiderme, constituida por células mortas e
queratinizadas que se achatam como escamas.

Camada espinhosa: Regiao imediatamente acima da camada germinativa, formada por células
gue se mantém unidas gracgas a projecdes superficiais.

Camada granulosa: Regido acima da camada espinhosa em que as células se achatam e
assumem forma cubica, sendo repletas de substancias precursoras de queratina.

Camada
SUPERFICIE CORPORAL cornea
: e (queratinizada,

células mortas)

Granulos
de

queratina

Camada
granulosa

Camada
espinhosa

JURANDIR RIBEIRO

Camada
basal ou
germinativa
(células em
diviséo)

LAMINA BASAL

Figura G11: Representagao esquematica que mostra as quatro
camadas da epiderme, um tecido epitelial estratificado pavimentoso.
Fonte: AMABIS
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QUERATINOCITOS
Células do tecido epitelial responsaveis pela formagéo da queratina (proteina).

SISTEMA IMUNOLOGICO
Conjunto de mecanismos de defesa de um organismo contra agentes agressores.

SONO

Estado de repouso normal e periddico, que no homem e nos animais superiores se caracteriza
pela supressdo da atividade perceptiva e motora voluntaria, permanecendo a vontade e a
consciéncia em estado parcial ou total de suspensao temporaria. (AURELIO,1993, p.513)

SUOR

Fluido constituido por agua, ions de sédio (Na*) e de potassio (K*), ions de cloreto (CI), uréia,
aménia e acido urico. O suor é eliminado através de poros presentes na superficie da
epiderme. O suor ajuda a manter constante a temperatura corporal, pois, ao evaporar, absorve
grande quantidade de calor da superficie do corpo, resfriando-o. A glandula responséavel pela
produgéo do suor é chamada de sudoripara. (AMABIS, 2006 p.541)

TECIDO
Massa organizada de células com uma funcao especifica, formando uma parte distinta de uma
planta ou animal

7.4 — Quimica

CLASSE FUNCIONAL OU FUNCAO QUIMICA

Substancias que apresentam propriedades quimicas semelhantes, por apresentarem
semelhanga na sua formula estrutural. As substéncias A e X, ndo reagem com o bicarbonato
de sbdio, observe a similaridade das formulas estruturais, o ultimo atomo de carbono esté
ligado a um oxigénio e um hidrogénio (aldeidos). (Figura G12) A figura G13 resume as
principais classes funcionais assim como seus grupos funcionais:

0] 0
V3 V7
HEC‘C\ HBCﬁCHZ‘C/
H H
substancia @ substancia ®

e

Figura G12: Aldeidos
Fonte: PERUZZO.
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Figura G13: Classe e grupos funcionais
de alguns compostos organicos.
Fonte: PERUZZO v3

COMPOSTOS ORGANICOS
Sao compostos que contém carbono. Exemplo de composto organico: eugenol, utilizados como
anestésico local.

CONDUTIVIDADE ELETRICA
Mede a facilidade que um material possui em conduzir a eletricidade. Sao exemplos de
materiais condutores de eletricidade: metais e &gua comum.

CONDUTIVIDADE TERMICA
Mede a facilidade que um material possui em conduzir calor. Sdo exemplos de materiais
condutores de calor: os metais, graxas.

ELETRONS DE VALENCIA
Sao os elétrons que se encontram na camada mais externa do atomo (camada de valéncia) de
um elemento quimico.
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ESTRUTURA DO ATOMO
A estrutura do 4tomo, de acordo com o modelo de Bohr, é formada por prétons, néutrons e
elétrons.Os prétons e néutrons estéo fixos no nucleo e os elétrons giram ao redor deste nucleo.

GRUPO FUNCIONAL
Grupo de atomos caracteristicos de uma classe funcional. Como exemplo podemos citar a
classe funcional dos acidos carboxilicos.

—C
~

OH

iON
Atomo que perdeu elétrons (cation) ou recebeu elétrons (anion).

LIGACAO COVALENTE

Séo ligacdes entre atomos, através do compartilhamento de elétrons. O conjunto de atomos
unidos por ligagdo covalente € chamado de molécula. Uma molécula pode ser representada
por sua férmula molecular, formula eletrdnica ou formula estrutural.

LIGACAO IONICA

Ligagao que ocorre com um metal e ndo-metal, para tornar o &tomo estavel. A estabilidade do
atomo € garantida através da perda ou ganho de elétrons. Um atomo ficara estavel se possuir
oito ou dois (no caso da camada K) elétrons na ultima camada.

LIGACOES DE HIDROGENIO OU PONTES DE HIDROGENIO

Sé&o interagdes que ocorrem principalmente entre moléculas que possuem atomo de H ligado a
F, O ou N. Na molécula de DNA, por exemplo, as bases nitrogenadas, ligam-se entre si através
de pontes de hidrogénio.

RADICAIS LIVRES

S&o moléculas reativas que interferem em muitos processos metabdlicos; podem ser formados
pela acao das radiacdes ultravioletas, estabelecendo alguns efeitos biolégicos na pele e o olho,
como envelhecimento e catarata.

TRANSICAO ELETRONICA
Ocorre quando um elétron salta de um nivel de energia para outro, absorvendo ou liberando
energia.
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ANEXO | - RESPOSTAS DAS QUESTOES

A seguir se encontram as respostas das questées do encarte. Nao apresentamos a solugéao
das questdes 5 e 13, devido a diversidade das possiveis respostas.

QUESTAO 1
a)

cetona

b) Glandula supra-renal. Sua principal fungao esta implicada na resposta ao stress e
consiste na sintese e libertagdo de horménios como o cortisol e a adrenalina.

¢) Somente uma mudanga no nivel do cortisol foi encontrada: um aumento pequeno na
primeira hora de exposigao, voltando ao nivel normal apds este tempo. Os efeitos biolégicos
provocados nesta alteracao sdo os aumentos da pressao arterial e do agucar.

d) Succinato de Hidrocortisona. E usado no combate a asma brénquica; inflamagao
grave; insuficiéncia supra-renal; reacao alérgica grave.

e) *Doencga de Addison: emagrecimento, perda de apetite, fraqueza muscular, nauseas,
vémitos, irritabilidade e depressao.

*Sindrome de caushing: 0 aumento de peso, o depdsito excepcional de gordura na parte
superior do corpo e no pescogo excesso de apetite e sede, aumento da produgéo de urina.

*Excesso de cortisol: Sindrome de caushing.
*Falta de cortisol: Doenca de adson.

QUESTAO 2

. _[1n(0.05)
—~ 0693

}5700 —t = 24640 anos
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QUESTAO 3

a) Permaneceu constante....
Variou.

b)

¢). Variavel. Algo parecido com uma fungao exponencial.

d) entre 1983 e 1987

e).Nao é possivel afirmar.

Funcao constante , gréafico paralelo ao eixo x.

QUESTAO 5

a) V b)V ¢)F

QUESTAO 6

a) F (a=1 eb=273)  b)F (Tk=Tc-273) c)V.  d)V

QUESTAO 7

indice (UVB) Negra Poténcia de 10
0a3 5400s 10%7%
4a7 2400s 10>%
8aif 1620s 10%°%
12a15 1200s 10°°7°
QUESTAO INTER 8
3 7 11 - , . . .
T = T = T =60 , Sao aproxmadamente inversamente proporcionais.
20 85 55
QUESTAO 9
a) Diminui

b) Decrescente

c) A pessoa negra pois a queda do grafico € menos acentuada .O individuo de pele
negra possui uma quantidade maior de melanina nos melanécitos, o que oferece uma maior
protecdo ao nucleo celular contra os efeitos biolégicos produzidos pela radiagdo ultravioleta
solar.
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QUESTAO 10

a)
\
HEI/
Legenda: Q — cAgggxﬂico
) O — Alcool
H
O\ | _H
C—C—N_
10" L
2
Acido
carboxili

c) Proteger as células epiteliais da chuva, vento e sol.
Amina

Tiol

QUESTAO 11

a) 1,73
b) 73 x 108 m/s
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QUESTAO 13

a)

b) Cérnea

c) Lentes divergentes.Imagem virtual, direita e menor.

Pteridio
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