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Apresentacao

A presente obra, composta por 14 capitulos, estd dividida em dois
eixos: educagio e difusdo do conhecimento e difusdo do conhecimento
no contexto politico e econémico, e tem como objetivo principal difundir
estudos e pesquisas construidos em diversas dreas do saber. Nessa pers-

pectlva, este IIVI‘O apresenta 0os segumtes cap1tulos:

Capitulo 1- Analise das concepgdes dos monitores e coordenadores
de uma atividade de educagdo ambiental voltada as abelhas. Os autores
Marcelo Pereira, Leonardo Nascimento de Paula e Maria Raidalva Nery
Barreto abordam o que pensam os monitores e coordenadores de um
projeto voltado & discussdo da questdo do desaparecimento das abelhas,
por meio de atividades de educagdo ambiental direcionadas a alunos do

ensino fundamental.

Capitulo 2 - O livro académico digital como ferramenta para difusiao
do conhecimento. Os autores Fabiano Oliveira, Luis Américo Silva Bonfim
e Roque Pinto propdem uma reflexdo sobre o livro académico digital, na

condi¢do de uma oportuna ferramenta para a difusdo do conhecimento.

Capitulo 3 - Educagéo para a biodiversidade e a produgéo e vali-
dagido de sequéncias didaticas investigativas. Os autores Marcelo Tadeu
Motokane e Marcelo Pereira discutem o processo de produgéo e validagdo
de sequéncias didaticas investigativas (SDIs) de biologia, que possam con-
tribuir para construgdo de préticas escolares que visem & conservagdo e &

preservagdo da biodiversidade.

Capitulo 4 - O ensino de ciéncias nos anos finais do ensino fun-
damental: entre praticas e saberes. Os autores Ana Rita Silva Almeida,

Romilson Lopes Sampaio, Kevin Klinsman Ribeiro Chaves e Leudmar
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Oliveira Salomio apresentam uma pesquisa de natureza quanti-quali-
tativa, do tipo exploratdria descritiva, que foi realizada em dois munici-
pios da regido metropolitana de Salvador: Simdes Filho e Camagari, com
o objetivo de mapear a formacdo dos professores que atuam no ensino

de ciéncias nos anos finais do ensino fundamental das escolas publicas.

Capitulo 5 - Alcance de pensamento critico em discussées de licen-
ciandos de Pedagogia sobre a dengue: implicagdes para as séries iniciais
do ensino fundamental. As autoras Maria Aparecida da Silva Andrade,
Délia Melissa Conrado e Rosiléia Oliveira de Almeida analisam o alcance
do pensamento critico de estudantes de Pedagogia na discussdo de uma

sequéncia didética (SD) sobre dengue.

Capitulo 6 - Difusdo de conhecimento e midias sociais em tempos de
pandemia: o 2° Concurso de Redag¢io Meio Ambiente & Paz. As autoras
Alvany Maria dos Santos Santiago, Cldudia Albuquerque de Lima, Julimar
Barreto Ferreira, Suiane Rodrigues Ledo e Erika Maria Ribeiro Souza
apresentam uma experiéncia de difusdo do conhecimento com o uso das
midias sociais que permitiu a realizagdo do 2° Concurso de Redagdo Meio
Ambiente & Paz 2020, uma agdo interinstitucional coordenada pela Uni-
versidade Federal do Vale do Sdo Francisco (Univasf), pela Universidade
do Estado da Bahia (UNEB) e pelo Ministério Publico da Bahia.

Capitulo 7 - A integracdo de espagos ndo formais em atividades
de ensino de ciéncias por meio de sequéncias didaticas investigativas.
Os autores Marcelo Pereira, Adriana Vieira dos Santos e Thiago Luis Silva
de Oliveira discutem sobre o uso de sequéncias didéticas investigativas
como forma de integrar a visita a espacos ndo formais no planejamento

de atividades de ensino que visem 4 alfabetizagdo cientifica dos alunos.
Capitulo 8 - Protegio radiologica: difundir o conhecimento para

fortalecer a seguranga. Os autores Maria Rosangela Soares e Wilson Otto

Gomes Batista apresentam uma abordagem holistica, integrando os conceitos
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de fisica das radia¢oes, metrologia, radiobiologia, regulamentos e a¢des
de organismos nacionais e internacionais, visando 4 boa compreensio e

ao cumprimento dos principios fundamentais da protecio radiolégica.

Capitulo 9 - Politicas publicas para o desenvolvimento rural no
Brasil e a agricultura familiar: uma perspectiva historica. A autora Maria
Elisa Huber Pessina apresenta ensaio tedrico que tem como objetivo dis-
cutir, sob a perspectiva histérica, a construgdo das politicas de desenvol-
vimento rural no Brasil, com foco na estruturagdo das politicas voltadas

para o fortalecimento da agricultura familiar.

Capitulo 10 - Um cluster de alimentos e bebidas em Salvador, Bahia:
antes e durante a pandemia. Os autores Aliger dos Santos Pereira, Antdnio
Carlos Dos Santos Souza e José Mdrio Aratjo apresentam o mapeamento
e a descricdo da rede intra e inter cluster (aglomeragdo) das empresas de

alimentos e bebidas no bairro do Rio Vermelho, em Salvador, Bahia.

Capitulo 11 - Produgio e gestdo de conhecimento imigrante: o
caso da comunidade croata no Brasil. A autora Katia Gavranich e o
autor Milan Puh apresentam os modos como um grupo de imigrantes,
- N0 caso o croata -, se organiza para administrar e difundir seus conhe-
cimentos no Brasil e no exterior, por meio da introdugédo das bases histé-
ricas e da estrutura social croata que favoreceram a constitui¢io de redes
de contato e perpetuacio de lagos comunitérios, alinhadas ao trabalho
atual de producdo de modelos de desocultamento étnico e tecnologias

de gestdo de redes.

Capitulo 12 - Interculturalidade na migragio como propulsora de
relacdes internacionais. Os autores Marcelo Rocha e Silva Zorovich e
Milan Puh tratam sobre a criagdo de relagdes multiplas entre os paises e

organizagdes que possuem como um dos seus principais elos a migragio.

Apresentagao
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Capitulo 13 - Pés-verdade e negacionismo: um ensaio sobre a pro-
dugéo daignorincia no bolsonarismo. O autor Jean Carlos Hochsprung
Miguel aborda algumas questdes-chave sobre a chamada “era da pos-ver-

dade”, o negacionismo cientifico e suas implicagdes politico-epistémicas.

Capitulo 14 - The feminization of poverty and conditional cash
transfer programs: the experience of Latin America. The author Ana
Patricia Silva Vara addresses the term feminization of poverty and its
relationship with social protection. In addition, the chapter presents the
experience of CCT programs in Latin America in order to discuss whe-
ther poverty reduction programs targeting women provide the most
appropriate way to promote women’s empowerment and gender equality.
A autora aborda o termo feminizagdo da pobreza e sua relagio com a pro-
tegdo social. Além disso, o capitulo apresenta a experiéncia dos programas
CCT na América Latina, a fim de discutir se os programas de redugdo da
pobreza voltados para mulheres fornecem o caminho mais adequado

para promover o empoderamento das mulheres e a igualdade de género.
Desejamos a todos uma excelente leitura.

Maria Raidalva Nery Barreto

Maria Candida Arrais de Miranda Mousinho

Wéltima Teixeira Cunha

Outono de 2022.
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Capitulo 8

Protecao radiologica
difundir o conhecimento para
fortalecer a seguranca

Maria Rosangela Soares
Wilson Otto Gomes Batista

Introducao

O termo radiacdo, geralmente, nos remete a imagens assustadoras de
perigo, morte e acidentes. Ainda na atualidade, os fatos histéricos com res-
peito a utilizagdo da radiagdo na sociedade moderna sdo mais associados
a guerra, como os ataques a Hiroshima e Nagasaki, no Japdo (1945), e a
acidentes, como a Usina de Chernobyl (1986), na atual Ucrania, ou a uni-
dade de *"Cs em Goiania, Brasil (1987), e, mais recentemente, ao tsunami
que atingiu a Usina de Fukushima, no Japdo (2011) (Bernado; Cordeiro,
2020). No entanto, os beneficios da utilizagdo das radia¢des ionizantes
na atividade humana sdo maiores que os riscos inerentes a radiagdo e até
aqueles derivados da utilizagdo indevida. Como exemplo, a radiagdo ioni-
zante é amplamente utilizada em diferentes aplicagdes e processos, tais
como: inddstrias automotiva, aerondutica, quimica, alimenticia, petroli-
fera e de energia elétrica. Também presente em outras atividades como
conservagdo de obras de arte e conservagdo de sementes. As aplicacdes

na saude humana e de animais, sejam para diagndstico ou para terapia,
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sdo indiscutiveis e inquestiondveis e devem ser tratadas com especial
atengdo, considerando o equilibrio entre risco e beneficio (Lopez; Holm-
berg; Johnston, 2017).

A utilizacdo da radiagdo ionizante com finalidade diagnostica, tera-
péutica e intervencionista, na drea da saide humana, beneficia centenas
de milhoes de pessoas anualmente. Na atualidade verifica-se que mais de
10 milhoes de procedimentos de radiologia diagnéstica e 100 mil proce-
dimentos de diagndstico de medicina nuclear sdo realizados diariamente
em todo mundo. As aplicagdes terapéuticas somam mais de 14.000 sessdes
por dia (Lopez; Holmberg; Johnston, 2017).

A partir da constatagdo da ampla utilizagdo da radiagdo em exposicoes
médicas e avaliagdo de seus beneficios, entre as décadas de 1980 e 1990
despertou, na comunidade cientifica, um interesse mais relevante sobre os
efeitos colaterais, principalmente devido a grandes diferencas de dose para
mesmos procedimentos em paises diferentes, lesdes cutdneas em pacientes
submetidos a procedimentos intervencionistas e a exposigdes acidentais
em radioterapia. Para responder a esses fatos, a Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (AIEA), junto a entidades internacionais, promoveu a
conferéncia internacional de protegdo radioldgica, em Malaga, no ano
de 2001. Dessa conferéncia resultou o “Plano de A¢do”, com o propdsito
de garantir que a protegéo radioldgica seja uma parte integral da prética
médica, reconhecendo os beneficios das aplicagdes médicas da radiagdo
e a protecgdo radioldgica, sem limitar esses beneficios (Vaiié, 2017). Como
consequéncia e com objetivos similares aos da Conferéncia de Malaga,
em 2012 aconteceu a segunda conferéncia, em Bonn, na Alemanha, que
estabeleceu um cendrio para a proxima década.

O principal resultado da Conferéncia de Bonn, a denominada Cha-
mada de Bonn para a A¢éo, foi aidentificacdo de dez medidas prioritarias
para melhorar a protegdo contra as radiagdes na satide humana na pro-
xima década. Os objetivos dessa chamada foram: a) fortalecer a protecdo
radioldgica dos pacientes e dos profissionais de saide em geral; b) obter
o maior beneficio com o menor risco possivel para todos os pacientes,

mediante a utilizagdo segura e correta da radiagdo ionizante em saide
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humana; c) facilitar a plena integragdo da protegdo radioldgica nos sis-
temas de assisténcia sanitaria; d) ajudar a melhorar o dialogo beneficio/
risco com os pacientes e o publico; ) melhorar a seguranca e qualidade
dos procedimentos radiolégicos em satde humana.

A partir desses objetivos a Conferéncia de Bonn (International Atomic
Energy Agency, 2012) definiu as dez agdes prioritdrias para protecdo radio-
légica em satide humana. Elas sdo: (1) melhorar a aplicagdo do principio
dajustificagdo; (2) melhorar aimplementagdo do principio da otimizagio
da protegio e seguranga; (3) reforgar o papel dos fabricantes na contri-
buicdo para o regime geral de seguranga; (4) fortalecer a educacio e a for-
magdo dos profissionais de satide em protegdo radioldgica; (5) delinear e
promover uma agenda de investigacio estratégica para a protegio radio-
légica em satide humana; (6) aumentar a disponibilidade e qualidade de
informacdes globais sobre as exposi¢oes radiolégicas e ocupacionais em
saide humana; (7) melhorar a prevencio de incidentes e acidentes com
radiacgdo utilizada em contexto clinico; (8) fortalecer a cultura de segu-
ranga radioldgica na drea da saude; (9) fomentar um melhor didlogo sobre
o risco-beneficio no uso da radiagéo; e (10) fortalecer a implementagdo de
requisitos de seguranca a nivel global.

Nesse contexto, 0 objetivo deste capitulo é apresentar uma abordagem
holistica que integre os conceitos de fisica das radia¢oes, metrologia, radio-
biologia, regulamentos e agoes de organismos nacionais e internacionais,
visando & boa compreensio e ao cumprimento dos principios fundamen-

tais da protecdo radiologica.

Histdria e organizagao internacional de protecao radioldgica

Desde sua descoberta, a radiagdo ionizante sempre esteve associada
a saude humana. Esse fato justifica-se, principalmente, pela radiografia
da méo da esposa de Wilhelm Conrad Roentgen, apresentada por ele
em 1985, como efeito da sua descoberta. Era a primeira vez que a saude
humana tinha possibilidade de observar o corpo humano, internamente,

sem cirurgias invasivas. Desde entdo, o uso das radia¢ées ionizantes para

Protecao radioldgica
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tratamentos e diagndsticos tornou-se uma realidade que foi modernizada
ao longo dos dltimos 100 anos. No entanto, efeitos colaterais do conse-
quente uso de radiagdes ionizantes (raios X e radioisétopos) comegaram
a ser observados (Podgorsak, 2016).

Os efeitos adversos das radiagdes ionizantes foram identificados, ini-
cialmente, por pesquisadores de materiais radioativos e/ou de maquinas
geradoras de raios X (Lopez; Holmberg; Johnston, 2017). Por outro lado,
a observagdo e andlise de seus efeitos adversos, principalmente danos
aos tecidos biolégicos vivos, despertou a ideia de uso das radiagdes para
causar danos intencionais em tumores, em tratamentos de cancer. Os pri-
meiros tratamentos foram registrados na Suécia, em 1899 (Mould, 1993).

Em 1928, com a fundagio do Comité Internacional de Protegdo contra
Raios X e Radium (IXRPC), durante o segundo Congresso Internacional de
Radiologia, em Estocolmo, na Suécia, surge a primeira iniciativa de apro-
fundamento cientifico no campo da protecio radioldgica. Esse comité foi
reestruturado em 1950 e adotou o nome de Comissdo Internacional de Pro-
tegcdo Radioldgica (International Commission on Radiological Protection,
1977), que é uma organizagdo internacional independente, ndo governa-
mental, que tem a incumbéncia de compilar conhecimento cientifico, pro-
duzir recomendagdes e orientagdes sobre a prote¢do contra as radiagdes.

Com a ideia “4tomos para a paz”, introduzida na Assembleia Geral
da ONU, em 1953, objetivando a prevencio do uso bélico da energia ato-
mica, a Agéncia Internacional de Energia Atomica, AIEA (International
Atomic Energy Agency, 1957), foi criada em 1957. Na atualidade, a AIEA
tem abrangéncia geral para todas as aplica¢des da radiacdo ionizante, no
que concerne 4 seguranca, e consiste em “[...] estabelecer ou adotar, em
consulta e, dado o caso, em colabora¢do com os 6rgdos competentes das
Nacoes Unidas e com os organismos especializados interessados, normas
de seguranga para proteger a saude... e tomar medidas para a aplicagio
destas normas [...]” (International Atomic Energy Agency, 2018).

As primeiras medidas de protecdo e seguranga a respeito das radiagdes
ionizantes foram publicadas, internacionalmente, em 1960, e em 1962

foram publicadas as primeiras normas bésicas de seguranca para quem
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atuava diretamente com radiagio ionizante. Apenas em 1996 foi publi-
cada a primeira norma enfatizando a protegdo radiolégica de paciente,
tornando-se, desde entdo, parte importante da protegio radiolégica (Lopez;
Holmberg; Johnston, 2017).

A protegdo radioldgica encontra-se estruturada no plano internacional
pela ATEA, Comisséo Internacional de Protegdo Radioldgica (ICRP), Orga-
nizagdo Mundial da Saude (OMS), Organizacdo Internacional do Trabalho
(OIT), dentre outras de igual importancia. De forma resumida, a estrutura
internacional da protegido radioldgica pode ser ilustrada de acordo com o
diagrama apresentado na Figura 1. No Brasil, o 6rgio méaximo para legislar,
recomendar e intervir é a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).
A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (Anvisa) atua com poder de
policia, podendo autuar, fechar e fazer cumprir as normas e regulagoes da
CNEN e internacionais de prote¢do radiolégica. Atualmente, na condigio
de Estado-membro da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), o pais é
signatario dos documentos da AIEA, e dessa forma segue suas recomen-
dagdes (International Atomic Energy Agency, 2020).

Figura 1- Estrutura hierarquica internacional de protecao radioldgica

Fonte: elaborada pelos autores.
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Essa estrutura hierarquizada e com sélidas bases cientificas demonstra
como a protegdo radiolégica é um campo do conhecimento bem-orga-
nizado e estabelecido mundialmente. Outro aspecto importante nessa
estrutura é a independéncia dos 6rgios nacionais quanto a adogdo de
padrdes industriais diretamente de entidades como a Comissdo Eletrotéc-
nica Internacional (IEC) e a Organizagdo Internacional de Normaliza¢do
(ISO), desde que ndo contrarie diretamente acordos mais relevantes.

A partir da preocupagdo da comunidade internacional com a divergéncia
em dados sobre exposigdes a pacientes (Lopez; Holmberg; Johnston, 2017),
ocorreu em 2001 a primeira conferéncia internacional de protecio radio-
16gica em medicina, resultando em um “plano de agdo” cujo propésito foi
garantir a protec¢do radioldgica integral na prética médica. Esse prop6sito
foi retomado em 2012, com a segunda conferéncia internacional de pro-
tecdo radioldgica, conhecida como Conferéncia de Bonn. O principal resul-
tado dessa conferéncia foi denominado “Chamada de Bonn para a A¢io”,
apresentando dez a¢des prioritdrias de protecdo radiolégica em medicina.

Com uma abordagem holistica sobre a utilizagdo das radiagdes ioni-
zantes, e envolvendo a sociedade civil, governos nacionais, organizagdes
internacionais, institui¢des de ensino e associagdes de profissionais, a
Conferéncia Ibero-Americana sobre Prote¢do Radioldgica em Medicina
(International Atomic Energy Agency, 2012; Conferéncia Ibero-Americana
sobre Protecdo Radiolégica em Medicina, 2017), em 2017, apontou diversos
problemas de protecdo radioldgica e possiveis agdes para soluciona-los.

Como consequéncia da estrutura, com bases s6lidas e bem estabele-
cidas, pode-se afirmar que, independentemente da instituigdo, as reco-
mendagdes de protecido radiolégica em todo mundo sdo razoavelmente
uniformes e seguem basicamente trés principios fundamentais: justifi-

cagdo, otimizagdo e limitagdo da dose individual.

Principios da protecao radioldgica

Os objetivos da protegdo contra as radiagdes sdo a prevencido da

ocorréncia de exposi¢des desnecessarias, a minimizagdo das exposi¢oes
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justificadas ou desejéaveis a niveis aceitaveis e o estabelecimento de regras
e conhecimento sobre os efeitos da radiagdo ionizante. A cultura da pro-
tecdo de agentes fisicos também ¢ importante nesse sistema.

Para o estrito cumprimento desses objetivos, a ICRP, em 1977, apre-
sentou no relatério 26 os principios gerais da protegdo radioldgica. Esses
principios foram revisados em publicagdes posteriores e adotados pela
AIEA como principios a serem observados nos Estados-membros, na
implantagdo e/ou manutengdo de qualquer atividade com uso de radiagdo
ionizante. A redacdo final dos principios anteriormente mencionados
encontra-se na publicagdo ICRP Report 60 (International Commission

on Radiological Protection, 1990). Sdo eles:

« Principio da justificagdo: nenhuma prética ou fonte associada a essa
prética estard justificada, a ndo ser que a pratica produza beneficios,
para os individuos expostos ou para a sociedade, suficientes para
compensar o comprometimento correspondente, tendo-se em con-
sideragdo fatores sociais e econdmicos, assim como outros fatores
pertinentes:

— as exposicdes de pacientes para fins de diagndstico ou trata-
mento, quer na pratica médica quer na pratica odontolégica,
devem ser justificadas, ponderando-se os beneficios diagnos-
ticos ou terapéuticos que elas venham a produzir em relagdo
ao comprometimento correspondente, levando-se em consi-
deracdo os riscos e beneficios de técnicas alternativas dispo-
niveis que ndo envolvam exposi¢io;

— com exce¢do das praticas com finalidade diagnoéstica ou
terapéutica justificadas, sdo proibidas exposi¢des de seres
humanos por motivos frivolos, para fins de demonstragio
ou treinamento, assim como o uso de seres humanos como
cobaias. Nesse tltimo caso, excetuam-se as pesquisas biomé-
dicas devidamente justificadas.

« Principio da otimizacdo: baseia-se nos efeitos estocasticos, que ndo
tém limiar para que a probabilidade de ocorréncia seja diferente
de zero. Dessa forma, desde que a exposi¢do seja justificada, a dose
deve ser tdo baixa quanto exequivel (do inglés as low as reasonably
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achievable). A ideia desse principio é a revisdo e critica constante de
todas as praticas.

« Principio da limitagdo da dose individual: a exposi¢do do individuo
deve ser restringida de tal modo que nem a dose efetiva nem a dose
equivalente nos 6rgdos ou tecidos de interesse, resultantes de expo-
si¢des originadas por praticas autorizadas, excedam o limite de dose
estabelecido nalegislagdo em vigor, salvo em circunstancias especiais,
permitidas pela autoridade reguladora. Esses limites de dose néo se
aplicam as exposigdes médicas e ndo devem ser considerados como
fronteira entre condigdo segura e perigosa.

No Brasil, encontra-se em vigor os seguintes valores de dose limite
para exposicdo de individuos do publico e individuos ocupacionalmente
expostos (Quadro 1), publicados na norma NN 3.01 da Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (Brasil, 2014). As grandezas dosimétricas e suas respec-

tivas unidades serdo abordadas em outra se¢do deste capitulo.

Quadro 1- Limites de dose para individuos do publico e ocupacionalmente expostos

Limites de dose anuais (1)
Grandeza Orgao Individuo ocupacionalmente exposto | Individuo do piblico
Dose efetiva Corpo inteiro 20 mSv(2) TmSv (3)
Cristalino 20 mSv(2) 15 mSv
Dose equivalente Pele (4) 500 mSv 50 mSv
Maos e pés 500 mSv -

Fonte: Brasil (2014).

(1) Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o termo “dose anual” deve ser considerado como dose no ano
calendario, isto é, no periodo de janeiro a dezembro de cada ano.

(2) Média aritmética em cinco anos consecutivos, desde que nao exceda 50 mSv em qualguer dos anos.

(3)  Em circunstancias especiais, a CNEN podera autarizar um valor de dose efetiva de até 5 mSv em um ano, desde que a
dose efetiva média em um periodo de cinco anos cansecutivas nao exceda a 1 mSv por ano.

(4)  Valor médio em Tcm? de 4rea na regido mais irradiada.

A protegdo radioldgica é, normalmente, associada unicamente a
aspectos ocupacionais, conduzindo aqueles que nio sdo especialistas a

dedicar importincia exclusiva ao principio da limitagdo da dose. Contudo,
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as exposi¢des ocupacionais somente se originam a partir de préticas jus-
tificadas e com consequente necessidade da demonstragdo de sua otimi-
zagdo. Vale ressaltar que o principio da limita¢do da dose ndo é aplicavel
a exposi¢des médicas. Para a situacdo especifica das exposi¢oes médicas,
que sdo préticasjustificadas que conduzem a exposigdo de seres humanos,
vamos discutir a importancia da protegdo radioldgica em pacientes na
légica de uma construcdo que contempla conceitos essenciais e estrutura

normativa.

Conceitos essenciais

Para uma compreensio satisfatoria da protegdo radiolégica é neces-
sario conhecer as bases, as defini¢oes e os pardmetros fisicos sobre radia-
¢oes ionizantes, fendmeno da radioatividade, detecgdo e quantificagio,

grandezas e unidades.

0 que é radiagdo?
Radiacdo é a propagacdo de energia na forma de ondas eletromagné-
ticas ou particulas, seja no vicuo ou em qualquer meio material, podendo
ser classificada como energia em transito, e podendo ocorrer por meio de
uma onda eletromagnética ou particula.
As radiacoes podem ser classificadas quanto a capacidade de ionizar
a matéria, em radiag¢do ionizante e radiagdo nio ionizante. A radiagdo
ionizante é definida como aquela que possui valor de energia minima
necessdria para ionizar um dtomo. Esse valor de energia é, normalmente,
expresso em eletro-volts (eV). A classificagdo da radiagio e as formas de
ionizagdo estdo ilustradas na Figura 2. A radia¢do ndo ionizante ndo possui
energia suficiente para ionizar a matéria, ou seja, ejetar um elétron do
dtomo do meio material em que a radiagdo incide. Assim ocorre, porque
a energia de ligacdo entre o elétron e o nicleo é maior que a energia da

radiagdo incidente.
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Figura 2 - Classificagao da radiagao em relacdo ao poder de ionizagdo e as formas de ionizagdo

Fonte: elaborada pelos autores.

Em relagdo & sua natureza, as radiagdes ionizantes podem ser clas-
sificadas em particulas ou ondas eletromagnéticas. Ainda podem ser
classificadas em relagdo a carga elétrica, como eletricamente positiva,
eletricamente negativa ou neutra.

As ondas eletromagnéticas acumulam a propriedade de ndo possuir
carga elétrica e massa, e quando apresentam as condigdes de ionizar a
matéria sdo classificadas como radiagdo ionizante. Fazem parte dessa
categoria os raios x e raios y. Na Figura 3 ¢ possivel localizar esse tipo de

radiacdo no espectro eletromagnético.

Figura 3 - Espectro eletromagnético em fungao da frequéncia. Quanto maior a frequéncia, menor o
comprimento de onda e maior o poder de penetragao

Fonte: adaptada de Espectro eletromagnético (2022).
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Fenémeno da radioatividade

Toda a matéria é composta de 4tomos (Figura 4). O 4tomo consiste no
nucleo, parte central do 4tomo com uma carga elétrica positiva (protons)
e sem carga elétrica (néutrons) e uma parte externa do 4tomo, que rodeia
o nucleo, formada por carga elétrica negativa (elétrons). Os protons e os
néutrons sio conhecidos como ntcleons, e a regido onde se localizam tem

dimensdo muito pequena com rela¢do ao 4tomo como todo.

Figura 4 - Modelo classico do atomo

Fonte: elaborada pelos autores.

O que define o elemento quimico do 4tomo é o numero de protons
(também conhecidos como ntimero atémico). Porém, esses elementos
podem ter diferentes nimeros de néutrons, e entdo eles sdo chamados
is6topos desse elemento. O hidrogénio, por exemplo, possui trés istopos:

hidrogénio, deutério e tritio (Figura 5).

Figura 5 - Isdtopos do hidrogénio

Fonte: elaborada pelos autores.
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Alguns nucleos atdmicos sdo instaveis do ponto de vista energético, e
se transformam em outros nucleos até alcancar a estabilidade energética.
Essas transformagdes, também chamadas de desintegragdes, sdo carac-
terizadas pela emissdo de particulas e/ou ondas eletromagnéticas. Esse
fendémeno, identificado pelo fisico francés Antoine-Henri Becquerel em
1896, é conhecido como radioatividade. Essas emissdes sdo chamadas de
radiacdo e os trés tipos principais sdo: particulas alfas (constituidas por
dois néutrons e dois prétons); particulas betas (elétrons positivos e nega-
tivos); e, finalmente, radiagdo gama' (constituida por f6tons), ou também

descrita como radiacdo eletromagnética.

Atividade e meia vida

No sistema internacional de unidades, para quantificar as desintegra-
¢des em um nucleo instével, utiliza-se a magnitude atividade, definida
como o numero de desintegra¢des na unidade de tempo.

A unidade de atividade é o becquerel (Bq), em homenagem ao
fisico francés Antoine-Henri Becquerel (1852 - 25 de agosto de 1908).
1 (um) Bq = 1 (uma) desintegracgdo por segundo. Essa unidade é muito
pequena, os seres humanos, em sua constitui¢do, sio portadores de
atividades radioativas entre 2.000 e 3.000 Bq, devido a dois radionu-
clideos naturais, *C e “°K. Por essa razdo e por tradi¢do é comum o uso
de outra unidade, o curie (Ci). 1 (um) Ci = 3,7 x 10'° Bq.

Outro pardmetro importante relacionado a radionuclideos é o tempo
necessdrio para que uma amostra reduza sua atividade 4 metade. Esse

tempo é chamado de meia-vida fisica.

Detecgdo e quantificagdo da radiagdo ionizante

Algumas formas de energia e/ou sua propagagdo, como calor, luz visivel

e ondas sonoras, podem ser facilmente percebidas, detectadas, por meio

1 Lembramos que entes fisicos em escala subatdmica apresentam facilmente comportamento
dual. O principio da dualidade onda-particula explica o comportamento dual de ondas ele-
tromagnéticas, e por essa razdo os raios gama sdo referidos as vezes como um feixe de f6tons,
e em determinados momentos como uma onda eletromagnética.
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de nossos sentidos. Contudo, as interagdes da radiagio ionizante com a
matéria ndo sdo percebidas pelos nossos sentidos. Mesmo que nossos sen-
tidos fossem capazes de identificar tais interagdes, ainda necessitariamos

de um sistema de quantificacdo dessas interacdes.

Magnitudes e unidades

Para quantificar um campo de radia¢do ionizante e suas interagdes
com a matéria, é necessario definir magnitudes e unidades. De modo
semelhante a outras quantidades fisicas como massa, tempo, tempera-
tura, busca-se a avaliagdo de alguma propriedade ou caracteristica basica
para constituir o sistema de quantificagdo. Dessa forma, para quantificar
as magnitudes relacionadas as radiagdes ionizantes, preferencialmente,
contamos a quantidade de pares de ions gerados e/ou a energia total
depositada no processo de interagéo.

As grandezas dosimétricas estdo relacionadas com o campo de radiacio,
por meio dos coeficientes das interagdes.

As grandezas e unidades dosimétricas estdo sujeitas a constante
revisdo desde 1920. Na ultima década, gragas aos esforgos principalmente
da Comissdo Internacional de Unidades e Medidas Radiolégicas e da
AgénciaInternacional de Energia Atomica (International Atomic Energy
Agency, 2007), as grandezas necessdrias para quantificagido das radiagdes
ionizantes estdo padronizadas.

A seguir serdo apresentadas as defini¢gdes das principias grandezas e
suas respectivas unidades, que sdo para fins de protegdo radioldgica: dose

absorvida, dose equivalente e dose efetiva.

Dose absorvida é uma quantidade fisica fundamental na dosimetria
e para as consideragdes dos efeitos associados as exposi¢des a radiagio.
Ela ¢ definida como o valor médio da energia depositada ( )

em certo volume infinitesimal (dV) por unidade de massa (Equagéo 1):

(1)
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A unidade de dose no sistema internacional (SI) de unidades ¢ J/kg,
que recebe também o nome de gray (Gy), em homenagem ao fisico bri-
tanico Louis Harold Gray (1905 - 9 de julho 1965). Se avaliarmos a dose

num volume (V) finito, definiremos a dose média absorvida (Equagio 2):

2)

Dose equivalente e dose efetiva sio grandezas utilizadas para avaliar
a probabilidade de danos para a satide em baixas doses de radiagdo ioni-
zante. A ICRP propds uma quantidade tedrica, a dose efetiva, em 1977,
sendo esse conceito reformulado em 1990 e 2007 (International Com-
mission on Radiological Protection, 1990; International Commission on
Radiological Protection, 2007). A dose efetiva (E) ¢ definida por uma soma

ponderada das doses equivalentes de tecidos (Equacgdo 3 e 4):

®3)
(4)

H.. é a dose equivalente média no tecido ou 6rgio para ambos os sexos.
Onde D_, é a dose absorvida no tecido ou érgéo, para uma determinada
radiacdo (R), e w, é o fator de ponderagéo para radiagdo (Quadro 2). Ew..

é o fator de ponderagio para tecido e érgios (Figura 6).

Quadro 2 - Fatores de ponderacao da radiagao * (w,)

Tipo de radiacao Fator de peso da radiagao (w,)

Fétons 1

Elétrons e mions 1

Néutrons®
Prétons e pions carregados 2
Particulas alfa, fragmentos de fissao, nicleos pesados 20

Fonte: International Commission on Radiological Protection (2007).

[a] Fungao continua dependente da energia do néutron (ICRP, 2007).
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Figura 6 - Fatores de peso para 6rgaos e tecidos

Fonte: International Commission on Radiological Protection (2007).

A soma dos fatores de ponderagdo (Quadro 2) engloba todos os 6rgaos
e tecidos, que sdo considerados sensiveis 4 indugio de efeitos estocdsticos,
incluindo céncer e efeitos hereditarios. Os valores de w.. sdo obtidos por
meio da avaliagdo de individuos acidentados, experimentos com animais
e simulagdo computacional. Para fins de célculo de dose efetiva, conside-
ram-se os tecidos restantes: glandulas suprarrenais, regido extratoracica
(ET), vesicula, coragdo, rins, n6dulos linféticos, masculo, mucosa oral, pan-
creas, prostata, intestino delgado, bago, timo, dtero/cérvix. A unidade de
dose efetiva é 0 ].kg?, com o nome especial de sievert (Sv), em homenagem
ao fisico sueco Rolf Maximilian Sievert (1896 - 3 de dezembro de 1966).

Na Figura 7 é apresentada uma ilustragdo para auxiliar o entendi-
mento acerca das grandezas atividade, dose absorvida, dose equivalente

e dose efetiva.
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Figura 7 - llustragdo da atividade, dose absorvida, dose efetiva e dose equivalente em um individuo

Fonte: adaptada de Rincon Educativo ([202-?]).

Como nos afeta a radiagao ionizante?

Antes de responder a essa importante questio, se faz necessério definir
exposicdo e contaminagdo, além de também classificar os tipos de expo-

si¢do, categorias, efeitos bioldgicos e seus limites.

Tipos de exposicdo

Entendendo a estrutura e o principio fundamental da protecéo radio-
l6gica, se faz necessério classificar e categorizar as exposigdes de seres
humanos a radiagdo ionizante. Essas exposigdes sio classificadas e cate-

gorizadas da seguinte forma:

+ Exposi¢des planejadas: introdugdo e operagdo deliberada de fontes
de radiacdo e/ou pratica com radiacdo para obter algum beneficio.
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« Exposi¢des de emergéncia: estas decorrem de exposi¢des planejadas.
Situagdes de acidentes, por exemplo, exigem agdes urgentes para
minimizar as consequéncias.

+ Exposi¢des existentes: exposi¢des que ja estdo ocorrendo quando
surge a necessidade de tomada de decisdo quanto a proibigéo, iso-
lamento de 4rea, segregacdo etc. Geralmente sdo uma conseqiiéncia
de atividades planejadas ou acidentes do passado ou a presenga de
radiagdo de origem natural.

Categorias de exposicdo

 Exposigdo ocupacional: toda exposigdo decorrente de atividade pro-
fissional, com fontes radioativas artificiais ou naturais, manipuladas
pela agdo humana;

+ Exposi¢do médica: exposicdo em consequéncia dos procedimentos
de diagnostico ou tratamento de seres humanos;

+ Exposicdo do publico: inclui todas as exposigdes ndo incluidas nas
ocupacionais ou médicas, e que sdo consequéncias das atividades que
deram origem as duas anteriores, bem como as derivadas de fontes
naturais que produzem niveis significativos, de acordo com recomen-
dagoes locais, regionais ou internacionais.

Nesse ponto, é importante introduzir dois conceitos simples, que
usualmente geram confusdo na apresentacdo e interpretagdo de temas
relacionados a protecdo radiolégica: conceito de exposigdo e conceito de
contaminagdo. Ambos sdo, normalmente, confundidos ou interpretados
de forma equivocada.

Exposi¢do é ato de estar exposto a radiagdo ionizante, e contaminagdo
é a incorporagdo indesejada de material radioativo. A Figura 8, a seguir,
ilustra os dois conceitos. Quando a pessoa caminha sob o Sol, ela esta
exposta 4 sua energia, calor, luminosidade e radiagdo eletromagnética.
Em contrapartida, quando a pessoa caminha sob a chuva, ela é molhada,
assim como a roupa, cabelos e espaco onde ela se encontra. Isto repre-

senta a contaminacdo.
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Na Figura 9 apresentam-se diversos valores de dose efetiva, devido
a exposi¢do a fontes artificiais e exposi¢do e/ou incorporagio de fontes

naturais.

Figura 8 - llustracéo da diferenca de exposicao e contaminagao. 0 individuo esta exposto quando recebe a
energia do Sol. A contaminagao € representada pela chuva que 0 molha, assim como a roupa e 0 espago

Fonte: elaborada pelos autores.

Em protecdo radioldgica, contaminagdo é aincorporagio indesejada de

substéncias radioativas, seja em seres humanos e/ou dreas e equipamentos.

Figura 9 - Valores de dose efetiva na vida cotidiana devido a fontes naturais e artificiais

Fonte: elaborada pelos autores.
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Esse tipo de comparagdo apresentada na Figura 9 dever ser vista como
dado cientifico e educacional. A comparagdo deve ser avaliada de forma

aindicar que as exposi¢des artificiais sio adicionais e evitaveis.

Efeitos biolagicos

Para o uso seguro da radiagdo ionizante, é imprescindivel que os
individuos compreendam, além da fisica que atua na sua interagio, os
riscos biolégicos decorrentes da radiagdo ionizante. Os efeitos bioldgicos
da radiagdo ionizante sdo resultado das modificagdes que ocorrem nos
dtomos e moléculas que compdem a matéria viva. Essas modificagoes sio
basicamente ionizagdes e, como consequéncia, producio de radicais livres
que formardo diversos compostos estranhos ao meio bioldgico. Vale res-
saltar que também ocorrem rupturas diretamente na molécula do DNA.

Na célula, algumas dessas modificagdes podem ter consequéncias
graves a curto e longo prazo. Os efeitos mais graves ocorrem na molé-
cula de DNA, com o rompimento de suas cadeias (“quebra simples”) ou
(“quebra dupla”). Essas quebras podem ser causadas pelo efeito direto
da radiagdo na molécula, que sio mais frequentes pela interagdo com a
radiagdo ionizante de natureza corpuscular.

A consequéncia dos radicais livres, que sdo altamente reativos, é
promover significativas alteragdes na atividade fisico-quimica do meio.
Estas alteragdes sdo identificadas como efeito indireto. O efeito indireto
compde mais de 75% das possibilidades dos efeitos, e sdo mais frequentes
na interacdo das radiagdes de natureza eletromagnética, raios x e raios y,
principalmente devido 4 interagdo com a molécula da 4gua.

Se essas lesdes sdo reparadas perfeitamente pelos mecanismos enzi-
maticos da célula, uma situagdo comum no caso de “quebra simples”, a
sobrevivéncia celular serd praticamente garantida. Outra situagdo oposta
é se o reparo ndo ocorrer, a consequéncia serd a morte celular. Contudo,
para doses baixas de radiagdo, podem ocorrer consequéncias interme-
didrias, nas quais as lesdes ndo sdo reparadas corretamente, resultando

em uma mutacdo que ndo causa morte celular. Essas muta¢des podem
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ser benignas e sem efeitos graves em longo prazo, mas também podem
conduzir a patologias genéticas e/ou cancerigenas.

O surgimento desses efeitos dependerd, entre outros fatores, do tipo
de radiacdo; da intensidade e da velocidade do processo de exposigdo;
do tipo de tecido e da sua capacidade de reparo. Também da idade do
individuo, no momento da exposigio, seu estado de saude e sua predis-
posigdo genética. Por essas razdes, pessoas expostas a radiacdo ionizante,
sob as mesmas condigdes, tém respostas distintas.

Os efeitos bioldgicos associados & exposi¢do a radiagdo ionizante

podem ser classificados em duas categorias:

Efeitos deterministicos: sdo efeitos que surgem quando a exposi¢do
a radiagdo ionizante causa a morte de uma quantidade significativa de
células, que resulta na perda parcial ou total da funcionalidade de um
determinado tecido ou 6rgio. O aparecimento desses efeitos ocorre apenas
quando a dose excede um determinado valor chamado limiar da dose.
A severidade do efeito dependera do valor da dose. Os diferentes tecidos
e 6rgios que compdem o corpo humano apresentam diferentes respostas
a radiagéo ionizante (Quadro 3). Entre os mais radiossensiveis estdo os
ovdrios, testiculos, lentes e medula dssea. Entre os efeitos deterministicos

estdo, entre outros, radiodermatite, esterilidade e catarata.

Quadro 3 - Limiar de dose dos tecidos e 6rgaos radiossensiveis do corpo humano

Tecido e efeito Limiar de dose

Exposicao unica Exposicgao prologada (anos)
Testiculos
Esterilidade temporéria 0,15 Gy 0,4 Gy/ano
Esterilidade permanente 3.5-60 Gy 2,0 Gy/ano
Ovarios
Esterilidade 2,5-60 Gy >0,20 Gy/ano
Cristalino
Opacidade detectavel 05-2006y >0,10 Gy/ano
Catarata 50 Gy >0,15 Gy/ano

Fonte: International Atomic Energy Agency (2002).
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Efeitos estocasticos: se ocorrerem transformacgoes celulares, devido
a exposigdo 4 radiagdo ionizante, elas podem causar o aparecimento de
um céncer ou doengas hereditdrias nos descendentes da pessoa exposta.
Ao contrario dos efeitos deterministicos para esses efeitos, ndo ha limite
de dose. Contudo, a probabilidade de sua aparéncia depende da dose.
Clinicamente, néo é possivel distinguir aqueles que tém sua origem em
uma exposi¢do a radiagdo ionizante daqueles que foram produzidos por
outros agentes.

Com base na transmissdo dos efeitos da radiacdo ionizante, eles podem

ser classificados como:

Efeitos sométicos - se aparecerem no individuo exposto.
Efeitos genéticos - se afetam os descendentes do individuo exposto.
O tipo de efeito que a radiacdo ionizante causa no embrido e no feto depende

do momento em que a exposi¢do ocorre com relagdo ao tempo de gestacdo.

Qual a procedéncia da radiacao ionizante?

As radiaces ionizantes tém origem em isdtopos instdveis encontrados
nanatureza (nas rochas, na 4gua, na atmosfera, nas plantas, nos seres vivos
etc.). Também se originam em radioisétopos produzidos artificialmente

e méaquinas emissoras de radiagdo (fontes artificiais).

Fontes naturais

Os seres vivos sempre foram expostos a fontes naturais de radiagdo
ionizante. Uma caracteristica distintiva do processo de exposigdo a radiagdo
natural é que toda a populagdo mundial é afetada com uma intensidade
relativamente constante ao longo do tempo e com apenas algumas varia-
¢oes geograficas.

Uma parcela de nossa radiagdo presente na superficie da Terra tem
sua origem no espago sideral, e dessa forma, é conhecida como radiagdo
cosmica. Essa parcela de radiacdo cosmica poderia ser significativamente

maior se nossa atmosfera ndo atuasse como um filtro natural, impedindo
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que parte dessa radiagdo alcance a superficie da Terra. A exposicdo a
radiagdo cosmica varia dependendo da altitude, sendo minima ao nivel
do mar. Também varia com a latitude, sendo menor a intensidade no
equador do que nos polos, devido & agio do campo magnético da terrestre.

A presenga de radionuclideos, isétopos instéveis, na crosta terrestre
contribui para o estabelecimento de certo nivel de exposi¢do a radia¢do
ionizante, oriunda das emissdes desses radionuclideos. A intensidade
dessa exposi¢do é dependente da concentragio de radionuclideos no solo
e, portanto, a exposi¢do das pessoas a essa radia¢do varia consideravel-
mente, dependendo do local.

Outras substancias radioativas naturais que estdo presentes no ar, nos ali-
mentos e na 4gua, sdo incorporadas ao nosso organismo por meio da ingestao

e darespiracdo, dando origem ao que é conhecido como exposi¢do interna.

Fontes artificiais

Todos os radionuclideos produzidos pelo homem e equipamentos
emissores de radiagdo fazem parte das fontes artificiais de radiacio.
Essa producdo pode ser inclusive a manipulagdo de radionuclideos que
existem naturalmente, visando sua separagio e/ou obtenc¢do de amostras
concentradas.

Nessa categoria, seguramente, os equipamentos de uso médico para
diagnosticos e terapias sdo os mais relevantes, seja pela finalidade ou pela

sua contribuic¢do no nivel de exposi¢do dos seres humanos.

Esforgos internacionais para o fortalecimento da cultura de
seguranca radioldgica

A cultura de seguranca radioldgica é definida pela ATEA no documento
INSAG-15 como: “um conjunto de caracteristicas e atitudes nas organi-
zagdes e individuos que estabelece que, como uma prioridade absoluta
e as questdes de seguranca da instalacdo recebem a atencio devida para

garantir seu significado” (International Atomic Energy Agency, 2002).
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Nesse conjunto de atitudes, seguramente, os programas de formacdo,
gestdo e difusdo do conhecimento bésico sdo elementos fundamentais
para o fortalecimento da cultura de seguranca radioldgica. H4 uma cons-
tatacdo internacional de que as exposi¢des médicas representam uma
fracdo significativa na dose média anual da populagdo mundial. Outra
fragdo significativa tem origem nas exposicdes ocupacionais. Essas duas
categorias de exposi¢do sdo as unicas que de fato podemos minimizar
seus valores a niveis tdo otimizados que ndo comprometam os objetivos
da prética. A possibilidade de otimizar as exposi¢des a valores tio baixos
quanto exequivel justifica os esforg¢os propostos. A Figura 10 mostra dados
comparativos entres as diferentes exposi¢des e fontes a que a populagdo

mundial se encontra exposta.

Figura 10 - Contribuicdo de radiacao de diferentes fontes, com estimativa hipotética para a populagao mundial
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Fonte: elaborada pelos autores.

A partir da Conferéncia Internacional sobre Protegdo Radioldgica
em Medicina, resultou em resolugdo conjunta, dos Estados-membros, o

seguinte compromisso:
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Nao hd davida de que a aplicagdo da radiagdo ionizante e de elementos
radioativos em procedimentos de diagnéstico, intervencio ou terapéuticos
em medicina é benéfico para centenas de milhées de pessoas todos os
anos. No entanto, a utiliza¢do da radiagdo em medicina deve observar
um equilibrio entre os beneficios da melhoria do bem-estar e da satde
humana, bem como os riscos relacionados com a exposigdo dos indi-
viduos a radiagdo. H4 a necessidade de uma abordagem holistica que
inclui parceria dos governos nacionais, da sociedade civil, organismos
internacionais, investigadores, educadores, institui¢des e associagdes
profissionais com o objetivo de identificar, defender e implementar
solugdes para enfrentar os desafios existentes e emergentes, além de
liderarem, harmonizarem e coordenarem atividades e procedimentos
a nivel internacional (International Atomic Energy Agency, 2012).

A partir desse entendimento, foram lancadas dez agdes para a melhoria
da protegdo radioldgica em satide humana na proxima década. Destas, par-
ticularmente trés estdo relacionadas ao tema da difusdo e fortalecimento
da cultura de conhecimento e seguranca radiolégica em medicina. As trés
agdes sdo as de numero 4 (fortalecer a educagido e a formacio dos profissio-
nais de satde em protecio radioldgica); de nimero 8 (fortalecer a cultura
de seguranca radioldgica na drea da satde); e de nimero 9 (fomentar um
melhor didlogo sobre o risco-beneficio no uso da radiagdo).

Recentemente a AIEA desenvolveu uma plataforma? em seis idiomas,
informativa para o publico em geral e formativa para profissionais de
saude dedicados ao uso de radiagdo em satide humana. Essa plataforma
apresenta temas de protecgdo radioldgica e legislagdo, com conteddo claro
e conciso baseado em dados cientificos sedimentados.

No tocante & protegdo radioldgica de pacientes, como ja afirmado,
néo se aplica o principio da limitacdo da dose. Porém, a exposi¢do de
seres humanos a radiagdo ionizante ndo é uma pratica isenta de qualquer
controle. Nesse sentido, entidades internacionais tém proposto niveis de

referéncia para exposi¢des diagnésticas. Um exemplo a esse respeito é o

2 Ver em: https://www.iaea.org/resources/rpop.
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exame de mamografia, em que é recomendada a utiliza¢do de pardmetro
dosimétrico, que é a dose glandular média, constituindo o Gnico limite de
referéncia associado a um tecido especifico. Na auséncia de uma grandeza
que associe valores de dose diretamente ao paciente/érgio e/ou tecido,
a Comissdo Europeia de Prote¢do Radiolégica (Euratom) recomenda
observar a dose relacionada aos érgios e tecidos criticos e/ou relevantes

(European Commission, 1999, 2018).

Consideracaes finais

Em funcdo da proposta das agéncias internacionais, destacando,
principalmente as agdes 4, 8 e 9, apresentadas anteriormente, observa-se
anecessidade de conhecer o que sio radiagdes, quais os tipos, suas carac-
teristicas e alguns conceitos bésicos sobre elas.

Percebe-se que, independentemente do local em que o individuo
esteja, ndo é possivel permanecer imune ou isento de exposi¢do a radiagio,
interna ou externamente. Em contrapartida, viver sem utilizar radia-
¢oes ionizantes, sob a¢des de um mundo globalizado, com exportagoes
e importagdes de produtos, alimentos, exames e terapias, ndo é possivel.
Nesse sentido, conhecer como a radia¢do ionizante afeta os seres humanos,
animais, vegetais e o meio ambiente torna-se necessério e pertinente ao

século atual.
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pital das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de Sdo Paulo
(FMUSP), mestre em Engenharia de Produgdo, na modalidade Inteligéncia
Aplicada, pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e gestora
cultural pelo curso de Gestdo Cultural do Centro de Pesquisa e Formagio
do Servigo Social do Comércio de Sdo Paulo (CPF/SESC-SP). Criadora e
apresentadora do programa A Europa de Ld, sobre musica e cultura dos
Balcids e do Leste Europeu, pela Rddio Cultura FM de Sdo Paulo.

E-mail: katia.camargol9@gmail.com
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Kevin Klinsman Ribeiro Chaves

Licenciando em Eletromecénica no Instituto Federal de Educagio, Ciénciae
Tecnologia da Bahia (IFBA), participou de projetos de extensdo e pesquisa.
Foi bolsista de iniciagdo cientifica da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado da Bahia (Fapesb), no projeto de pesquisa “Formagio docente para
o ensino de Ciéncias”. Atualmente é estagidrio na rede publica de ensino
e membro do Grupo de Estudo e Pesquisa em Ensino e Aprendizagem
de Ciéncias (Gepeac).

E-mail: kevinkchaves@gmail.com

Leonardo Nascimento de Paula

Licenciado e bacharel em Ciéncias Bioldgicas - Enfase em Biologia Mole-
cular e Tecnolodgica pela Universidade de Sdo Paulo (USP). De 2016 a 2018,
realizou iniciagdo cientifica no Laboratério de Biologia do Desenvolvi-
mento de Abelhas (LBDA). Tem experiéncia em biologia geral, atuando
principalmente nos seguintes temas: biologia molecular e genética.

E-mail: leonardonascimentol1106 @gmail.com

Leudmar Oliveira Salomao

Licenciado em Eletromecénica pelo Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia
e Tecnologia da Bahia (IFBA), onde participou de projetos de docéncia,
pelo Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo & Docéncia (Pibid), e
pesquisa, pelo Programa Institucional de Bolsas de Inicia¢io Cientifica
(Pibic). Foi estudante de iniciagdo cientifica no projeto de pesquisa “For-
magdo docente para o ensino de Ciéncias”. Atualmente trabalha na rede
publica de ensino e é membro do Grupo de Estudo e Pesquisa em Ensino
e Aprendizagem de Ciéncias (Gepeac).

E-mail: leudmar@hotmail.com
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Luis Américo Bonfim

Bacharel em Desenho Industrial pela Universidade do Estado da Bahia
(UNEB), mestre em Sociologia e doutor em Ciéncias Sociais, formado
pelo Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncias Sociais da Universidade
Federal da Bahia (PPGCS/UFBA). Atualmente é professor permanente
e coordenador adjunto do Programa de Pés-Graduagido em Ciéncias da
Religido da Universidade Federal de Sergipe (PPGCR/UFS), onde lidera
o grupo de pesquisa do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cienti-
fico e Tecnoldgico (CNPq) Observare - Estudos Empiricos e Aplicados em
Religido e Religiosidades.

E-mail: americobonfim@gmail.com

Marcelo Pereira

Docente do Departamento de Biologia da Faculdade de Filosofia, Ciéncias
e Letras de Ribeirdo Preto, da Universidade de Sio Paulo (FFCLRP/USP).
Possui pos-doutorado em Educagio pela Universidade Federal da Bahia
(UFBA) e doutorado e mestrado em Genética pela Faculdade de Medicina
de Ribeirdo Preto (FMRP/USP). E graduado em Licenciatura e Bachare-
lado em Ciéncias Biolégicas pela FFCLRP/USP. E orientador do Programa
de Pés-Graduagdo de Biologia Comparada, da FFCLRP/USP. Pesquisador
dos grupos de pesquisa Linguagem e Ensino de Ciéncias (Lince) e Estudos
e Processos de Aprendizagem, Cognicdo e Interacdo Social (ESPACIS).
Atuou como docente no ensino fundamental e médio entre 2001 e 2013.
E-mail: mpereira@ffclrp.usp.br

Marcelo Rocha e Silva Zorovich

Pés-doutorando no Swiss Institute of Management and Innovation, onde
também é professor no curso de mestrado. Doutor em Relagdes Interna-
cionais pela Universidade de Sdo Paulo (USP), com mestrados nas dreas de
Administracdo, pela Escola Superior de Propaganda e Marketing (ESPM),
e Relagdes Internacionais, pela Université Laval, Québec, Canada. Faz
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parte do grupo de docentes do EU Green - Catedra Jean Monet ESPM.
E professor nos cursos de Relagdes Internacionais, Negdcios e Comunicagio
da ESPM, onde também atua como gestor da drea de servigos académicos.

E-mail: mzorovich@espm.br

Marcelo Tadeu Motokane

Professor associado da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo
Preto, da Universidade de Sdo Paulo (FFCLR/USP). Bacharel e licenciado
em Ciéncias Bioldgicas pelo Instituto de Biociéncias (IB) da USP. Mestre
e doutor em Educagio (Ensino de Ciéncias) pela Faculdade de Educagdo
da USP (Feusp). Coordenador do Laboratério de Ensino de Biologia da
FFCLRP/USP e lider do grupo Linguagem e Ciéncia no Ensino (Lince).
Suas pesquisas tratam de temas como educagdo para a biodiversidade,
educagdo e cidadania, ensino de ciéncias por investigagdo e linguagem
no ensino de ciéncias.

E-mail: mtmotokane@ffclrp.usp.br

Maria Aparecida da Silva Andrade

Graduada em Licenciatura em Biologia pela Universidade Federal do
Recodncavo da Bahia (UFRB), mestre em Ensino, Filosofia e Histdria das
Ciéncias pela Universidade Federal da Bahia e Universidade Estadual
de Feira de Santana (UFBA/UEFS) e doutora em Ensino, Filosofia e His-
toria das Ciéncias pela UFBA/UEFS. Atualmente, é professora adjunta
da UFRB, atuando no Centro de Formagio de Professores, localizado em
Amargosa. A linha de pesquisa em que atua estd relacionada ao uso de
questdes sociocientificas na formacdo de professores, sob a perspectiva
freireana e educagdo com enfoque em ciéncia, tecnologia, sociedade e
ambiente (CTSA).

E-mail: mariaandrade@ufrb.edu.br
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Maria Elisa Huber Pessina

Doutora em Administragdo Publica pela Universidade Federal da Bahia
(UFBA), com intercAmbio na University of Queensland, Austrélia. Profes-
sora e pesquisadora do Programa de Pés-Graduagdo em Administragio
da Universidade Salvador (PPGA/Unifacs). Editora adjunta da Revista
Gestdo & Desenvolvimento. Dedica-se hd dez anos a pesquisar as inter-
faces do Sistema de Cooperagio Internacional para o Desenvolvimento
com a gestdo publica, social e privada local, resultando em publica¢oes de
artigos e livro na temdtica. Foi proponente e lidera sessdes sobre a temé-
tica em importantes eventos académicos nacionais.

E-mail: mariaelisahp@yahoo.com.br

Maria Candida Arrais de Miranda Mousinho
Doutora em Energia e Ambiente pela Universidade Federal da Bahia (UFBA).

Participou do curso Managing Global Governance no Deutsche Institut
fur Entwicklungspolitik e do curso International Futures na Academia de
Formagdo de Diplomatas em Berlim. Fellow na Universidade das Nagdes
Unidas (UNU), com um projeto sobre energia e governanga. E professora
do Instituto Federal de Educagio, Ciéncia e Tecnologia da Bahia (IFBA) e
dos Programas de Pés-Graduacdo em Difusdo do Conhecimento (PPGDC)
e em Energia e Ambiente (PPGENAM). Em 2021 publicou seu primeiro
livro autoral, intitulado Brazil-India energy cooperation: connecting the
continents, pela Springer Nature.

E-mail: mcadmm@yahoo.com.br

Maria Raidalva Nery Barreto

Possui graduacdo em Pedagogia pela Universidade do Estado da Bahia
(UNEB), especializagdo em Politicas Publicas, mestrado em Politicas
Publicas, Gestdo do Conhecimento e Desenvolvimento Regional pela

UNEB, doutorado em Educagdo e Contemporaneidade pela UNEB, com
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estagio doutoral pela Universidade de Sdo Paulo (USP). Atualmente é pro-
fessora do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncias e Tecnologia (IFBA).

E-mail: raibarreto@gmail.com

Maria Rosangela Soares

Possui graduacdo em Matemadtica e Fisica pela Universidade Federal de
Rondonia (UNIR), mestrado e doutorado em Fisica - Aplicagdes em Fisica
Médica pela Universidade Federal de Sergipe (UFS) e p6s-doutorado pelo
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (Ipen). Supervisora de pro-
tecdo radioldgica pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).
Atua principalmente nos seguintes temas: radiodiagnéstico, radioterapia,
radioprotegdo e dosimetria das radiacdes, calibragdo de instrumentos,
termoluminescéncia e simulagdo computacional de Monte Carlo. Atual-
mente é docente na UNIR.

E-mail: mrs@unir.br

Milan Puh

Graduado em Histéria pela Universidade de Sdo Paulo (USP). Doutor em
Educagio pela Faculdade de Educagdo da USP (Feusp). Mestre em Filo-
logia e Lingua Portuguesa pela Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas da USP (FFLCH/USP). Graduado em Antropologia e Lingua
e Literatura Portuguesa pela Universidade de Zagreb. Docente do Insti-
tuto de Letras da Universidade Federal da Bahia (Ilufba/UFBA). Pesquisa
assuntos ligados a histéria, linguas, culturas e educagdo em diferentes
contextos latino-americanos, africanos e europeus.

E-mail: milan.puhl@gmail.com

Romilson Lopes Sampaio

Doutor em Educagio pela Pontificia Universidade Catolica de Sdo Paulo
(PUC-SP), mestre em Educagio pela Universidade de Brasilia (UnB) e
bacharel em Informatica pela Universidade Catolica do Salvador (UCSal).
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Atualmente é professor do Instituto Federal de Educagio, Ciéncia e Tec-
nologia da Bahia (IFBA) e do Programa de P6s-Graduagdo em Difusdo
do Conhecimento (PPGDC), promovido pelo IFBA, pela Universidade
Federal da Bahia (UFBA), pela Universidade do Estado da Bahia (UNEB),
pelo Laboratério Nacional de Computagéo Cientifica (LNCC), pelo Centro
Integrado de Manufatura e Tecnologia (Senai Cimatec) e pela Universidade
Estadual de Feira de Santana (UEFS). Atua principalmente nos seguintes
temas: andlise de redes sociais, tecnologias aplicadas a educagio, tecno-
logias em ambientes ndo formais.

E-mail: romilson@ifba.edu.br

Roque Pinto

Graduado e mestre em Ciéncias Sociais pela Universidade Federal da
Bahia (UFBA). DEA e doutor em Antropologia Social, com men¢ido Doctor
Europaeus pela Universidad de La Laguna, Tenerife, Espanha. Professor
titular de Antropologia na Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC) e
atualmente desenvolve trabalhos em cooperagdo com investigadores bra-
sileiros e estrangeiros, relacionados as tematicas de desenvolvimento local,
territério e poder, turismo, consumo, satde publica, seguranga publica.

E-mail: roquepintosantos@gmail.com

Rosiléia Oliveira de Almeida

Licenciada em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF), mestre e doutora em Educacdo pela Universidade Estadual
de Campinas (Unicamp). Pés-doutora em Educagido no Instituto de Edu-
cac¢do da Universidade de Lisboa. Docente da Faculdade de Educagio da
Universidade Federal da Bahia (Faced/UFBA), atuando no ensino de gra-
duagio (Ciéncias Naturais) e de pds-graduacio (Educacio; Ensino, Filosofia
e Historia das Ciéncias; Curriculo, Linguagens e Inovagdes Pedagogicas) e
na pesquisa e extensdo nas areas de educagdo em ciéncia, ensino de bio-
logia e educagdo ambiental.

E-mail: roalmeida@ufba.br
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Suiane Rodrigues Leao

Graduagdo em Geologia pela Universidade Federal do Ceara (UFCE),
especializagdo em Auditoria e Pericia Ambiental pela Universidade Gama
Filho (UGF) e Geoprocessamento e Georreferenciamento pela Universi-
dade Iguacu (UNIG) e mestrado em Dindmicas de Desenvolvimento do
Semidrido pela Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco (Univasf).
Atualmente é coordenadora técnica do Instituto do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (Inema), na unidade regional de Juazeiro-BA.

E-mail: suianer]leao@gmail.com

Thiago Luis Silva de Oliveira

Licenciado em Ciéncias Bioldgicas e especialista em Ensino de Ciéncias e
Matematica pela Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC). Mestre em
Ensino de Ciéncias pela Universidade de Sdo Paulo (USP). Atualmente é
doutorando em Difusdo do Conhecimento pela Universidade Federal da
Bahia (UFBA). E efetivo da Secretaria de Educacdo do Estado da Bahia.
Membro do grupo de pesquisa Estudos e Processos de Aprendizagem,
Cognicdo e Interagdo Social (EsPACIS). Investiga processos de aprendi-
zagem e de cognic¢do no ensino de ciéncias.

E-mail: thiagolsoliveira@gmail.com

Weltima Teixeira Cunha
Graduada em Farmécia pela Universidade Federal da Bahia (UFBA), Far-

macia Industrial de Medicamentos e Alimentos pela Universidade Federal
da Paraiba (UFPB), especializagdo em Metodologia do Ensino Superior pela
Faculdade de Educagdo da Bahia, especializagdo em Saude Publica pela
Faculdade de Ribeirdo Preto, especializagdo em Satde do Trabalhador pela
UFBA, mestre em Saude, Ambiente e Trabalho pela UFBA, doutoranda
pelo Programa de P6s-Graduagdo em Difusio do Conhecimento (PPGDC),
promovido pela UFBA, pelo Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tec-
nologia da Bahia (IFBA), pela Universidade do Estado da Bahia (UNEB),
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pelo Laboratério Nacional de Computagio Cientifica (LNCC), pelo Centro
Integrado de Manufatura e Tecnologia (Senai Cimatec) e pela Universi-
dade Estadual de Feira de Santana (UEFS). Professora do IFBA.

E-mail: weltimacunha@gmail.com

Wilson Otto Gomes Batista

Bacharel e mestre em Fisica pela Universidade Federal da Bahia (UFBA) e
doutor em Fisica pela Universidade Federal de Sergipe (UFS). Ja foi bolsista
da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA) no Institut Catala
dOncologia, Barcelona, Espanha. Consultor de protegdo radioldgica da
United Nations Office for Project Services (UNOPS), na Dinamarca, no
periodo de 2015 a 2016. Bolsista da AIEA. Estagio sénior na Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa, Peru. Professor associado 4 do Ins-
tituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia (IFBA). Tem
experiéncia na drea de fisica aplicada ao radiodiagndstico e radioterapia.
E-mail: wilson.otto@ifba.edu.br
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