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RESUMO

No componente curricular de Quimica existem temas de relacdes ndo s6 com a Ciéncia, mas
também diretamente interligados com o modo de vida da sociedade. Um desses exemplos € a
temadtica da radioatividade. Existe um estigma de que a radioatividade é algo ameacador. Isso
se da por conta dos acontecimentos catastréficos ocorridos no século passado, que trouxeram
consequéncias desastrosas para civilizagdes de outras nacgdes e vitimas que habitavam
proximo ou distante dos epicentros dos desastres. A radioatividade associada a tecnologia
atomica foi utilizada nos equipamentos bélicos de Hiroshima e Nagasaki, bem como também
nos armamentos de testes nucleares ocorridos no periodo da guerra fria. Sabe-se entdo que a
radioatividade depende do modo de como ela é manipulada: se for utilizada para fins
maléficos, o poder atomico pode ser devastador; mas, por outro lado, se for usado
beneficamente a mesma pode ser promissora para a sociedade em muitas funcdes. Esse
trabalho objetivou analisar qualitativamente o conhecimento dos estudantes em sala de aula
em relacdo ao tema da radioatividade. Essa metodologia foi aplicada na turma do 2° ano do
ensino médio do Curso Técnico Integrado em Agropecudria do Instituto Federal de Educacio,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba — IFPB — Campus Sousa, que conta com cerca de 27 alunos
regularmente matriculados. Os resultados obtidos inicialmente constataram um grande déficit
dos estudantes sobre conhecimentos bdsicos sobre essa temdtica, consequentemente

apresentando assim concepgdes totalmente equivocadas a respeito da mesma

Palavras chave; radioatividade; concepgdes errOneas; desastres nucleares: ensino de

radioatividade; tecnologias.



ABSTRACT

The Chemistry curricular component presents themes of relationships not only with Science,
but also directly interconnected with society's way of life. One of these examples is the topic
of radioactivity. There is a stigma that radioactivity is something threatening. This is due to
the catastrophic events that occurred in the last century, which brought disastrous
consequences for the civilizations of other nations and victims who lived near or far from the
epicenters of the disasters. The radioactivity associated with atomic technology was used in
the military equipment of Hiroshima and Nagasaki, as well as in the weapons of nuclear tests
that took place during the Cold War. It is therefore known that radioactivity depends on the
way in which it is manipulated: if it is used for harmful purposes, atomic power can be
devastating; but, on the other hand, if used beneficially it can be promising for society in
many functions. This work aimed to qualitatively analyze the knowledge of students in the
classroom regarding the topic of radioactivity. This methodology was applied to the 2nd year
high school class of the Integrated Technical Course in Agriculture at the Federal Institute of
Education, Science and Technology of Paraiba — IFPB — Campus Sousa, which has around 27
regularly enrolled students. The results obtained initially showed a great decift among
students regarding basic knowledge on this topic, consequently presenting completely

mistaken conceptions regarding it.

Keywords; radioactivity; misconceptions; nuclear disasters: teaching about
radioactivity; technologies.
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1 INTRODUCAO

O uso das tecnologias modernas tem provocado nos dltimos anos um acelerado
desenvolvimento social (Almeida, 2018). Desde o pensamento cientifico estabelecido pela
primeira vez por Tales de Mileto, o ser humano busca incansavelmente relacionar-se com a
criacdo de novas tecnologias e descobertas cientificas, que de algum modo trazem beneficios
para a sociedade. As grandes descobertas realizadas pelos cientistas mostram que a medida
que surgem os avancos tecnoldgicos na ampliagdo da drea cientifica, novas modalidades de
inovagdes e novos meios de vida surgem.

Desde o inicio da revolugdo industrial na Europa, novos avangos tecnoldgicos e
inovadores impulsionam a malha da industrializa¢ao, promovendo um amplo crescimento na
geracdo de diversos produtos provenientes de multiplos setores que beneficiam a sociedade.
Esse impulsionamento dos setores industriais durante o periodo da industrializacao
contribuiram para que pesquisas no campo cientifico crescessem de maneira ampla e
significativa, surgindo entdo novas invencdes e descobertas cientificas importantes
principalmente no campo da Fisica, Quimica, Medicina e outros. Com a ciéncia ganhando
mais ainda o seu espago na sociedade mundial, muitas descobertas foram algadas desde os
primoérdios da época da revolugdo industrial. Entretanto, a época de ouro que firmou de vez as
raizes da evolucio cientifica foi justamente o final do século XIX com a ampliagdo de vérias
areas da ciéncia. Um exemplo desse impulsionamento no campo cientifico estd relacionado a
descoberta da radioatividade por Henri Becquerel. A radioatividade foi uma das maiores
descobertas da humanidade (Miguel, 2020). A descoberta foi introduzida pela primeira vez na
medicina, sendo também fonte de estudos de muitas mentes brilhantes como Marie Curie,
Pierry Curie, Max Planck, Albert Einstein, Ernest Rutherford, J. J. Thompson e outros
cientistas.

No inicio, a descoberta da radioatividade tornou- se beneficamente util para a
Medicina. Em contrapartida, essa descoberta poderia ser a chave para uma catistrofe em
escala de devastac@o continental proveniente de seu mau uso. Um exemplo dessas catdstrofes
radioativas € o acidente nuclear na usina de Chernobyl, na Ucrania, muito lembrado pela
midia. “Chernobyl ¢ um dos eventos impares do século XX justamente pelo fato do seu
trauma se manifestar ndo apenas psiquica ou socialmente, mas sobretudo no espaco que
possibilita a vida, desafiando, assim, o proprio significado de progresso técnico-cientifico da
humanidade” (Portal, 2020).

A radioatividade contribuiu muito no campo da sadde, mas com o passar do



tempo a tecnologia foi direcionada também para fins bélicos e para a geracdo de energia
elétrica, levando a sociedade mundial a interpretar de maneira errOnea essa tecnologia,
tomando como base o bombardeio das cidades japonesas, a corrida armamentista da guerra
fria e os diversos acidentes e desastres nucleares. Essa concepcdo de que a radioatividade é
algo ameacador, teve consequéncia na forma com que o poder atomico foi manipulado pelo
ser humano.

Atualmente essa tecnologia atdmica € utilizada em muitas pesquisas voltadas para
a sociedade contemporanea; Porém, mesmo decorridos anos apds o0s acontecimentos
desastrosos envolvendo a radioatividade, ainda existem interpretacdes negativas da sociedade.
Posto isto, entende-se a necessidade de elementos tedricos que tratem com mais
especificidade das matérias que serdo ensinadas (Neto, 2022), ou seja, o ensino de
radioatividade precisa ser elaborado com materiais pedagégicos que possam mostrar para o
aluno toda a trajetéria histérico cientifica que a radioatividade proporcionou para a
humanidade, desde a descoberta dessa tecnologia, abordando a sua importancia, os desastres
ocorridos pelo seu manuseio indevido e as suas utilizagcdes no cotidiano.

A socializa¢do do individuo comeca na escola, tendo a oportunidade de aprender
conceitos disciplinares que irdo formar um cidaddo critico para atuar na sociedade; e os
conceitos aprendidos, principalmente sobre a ciéncia do dia a dia, comecam a criar forma no
ambiente escolar onde posteriormente cada informagdo que o aluno aprendeu, contribuird para
a construcdo de seu intelecto critico durante a escolaridade e apds o ensino médio. De acordo
com Santos e Schnetzler (1997), alfabetizar cidaddos em ciéncias e tecnologia € hoje uma
necessidade do mundo contemporaneo. A sociedade precisa que a maioria das pessoas seja
alfabetizada no ramo da ciéncia e da tecnologia, que sejam capazes de usar o conhecimento
cientifico e tecnolégico na solu¢do de problemas do dia a dia e a tomarem decisdes com
responsabilidade social. Sendo assim, o modo da sociedade pensar sobre o tema da
radioatividade, independente de pensar como beneficio ou ndo, tem as suas raizes projetadas
na forma como o tema é ensinado na escola (Fiori; Goi, 2020).

Quando o tema radioatividade ¢é trabalhado em sala de aula, 0 mesmo ocorre de
forma superficial, usando apenas trabalhos de pesquisa, pois este tema se encontra como 0
dltimo tépico do livro didético do 2° ano do Ensino Médio ou inicio do 3° ano do Ensino
Médio (Alemida, 2018 apud. Lisboa, 2010; Fonseca, 2013). Um tema como esse, se for
trabalhado apenas superficialmente, pode desestimular o estudo do assunto por parte dos
estudantes, e ainda dar a entender que o assunto ministrado é algo pronto e acabado,

contribuindo para a visdo da quimica como uma ciéncia de dificil compreensdo pela maioria



das pessoas (Bouzon et al., 2018).

Diante desse contexto, este trabalho buscou respostas para um contexto bem atual
no ensino: Como os alunos verificam a temadtica da radioatividade? Existem muitas
concepgdes erroneas sobre essa temdtica? Se existem tais concepcdes equivocadas, quais sao
essas causas? Para responder essas perguntas foi preciso entdo conhecer as concep¢des dos
estudantes a respeito da temdtica, essa investigacdo foi feita no 2° ano do ensino médio do
curso técnico em Agropecudria do Instituto federal de educacdo ciéncia e tecnologia da

Paraiba — Campus Sousa.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Conhecer as concepgdes dos estudantes do curso técnico integrado em Agropecudria

do IFPB — Campus Sousa sobre radioatividade.

2.2 Objetivos Especificos

° Caracterizar as concepcoes de radioatividade dos estudantes do curso técnico
integrado em agropecudria;

° Compreender os impactos dos conceitos aprendidos pelos estudantes para o
processo e aprendizagem deles.

10
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3 JUSTIFICATIVA

A radioatividade desempenha um papel fundamental no dia a dia, seja com
utensilios basicos ou complexos equipamentos como, por exemplo, utilizacio com mdaquinas
de tratamento contra o cancer. Estudar sobre esse tema torna-se promissor nos tempos de hoje
tanto para descobertas cientificas nessa drea como também na utilizagdo e aperfeicoamento
para aplicacdo em diversas dreas. Em contrapartida, a temdtica pode ter uma concepcao
negativa associada a algo ruim pela maioria da sociedade, tendo em vista seu histérico nada
agraddvel a primeira vista. Se por um lado existem essas preocupacgdes pelo fato de terem
ocorridos muitos desastres radioativos, por outro lado € preciso conhecer no que a
radioatividade pode provocar beneficios pra sociedade mundial. E importante haver um
estudo sobre esse tema para que essa perspectiva errOnea sobre a mesma possa Ser
minimizada, mostrando que a radioatividade ndo é algo ameacador, dependendo da forma que
a mesma € utilizada. Artigos cientificos, revistas e noticidrios de vez em quando mostram ao
publico o poder da manipulagdo atdmica, muitas das vezes trazendo a memoria os diversos
acidentes e desastres ocasionados ao longo do tempo. Raramente o setor mididtico associa
essa temdtica como algo benéfico. Portanto, essa divulgacdo da midia fortalece essa
concepcdo negativa da sociedade, deixando de pensar nesse recurso cientifico como algo
bom.

As opinides a respeito sdo apresentadas sem o conhecimento técnico cientifico
adequado e facilmente hd avaliagdes errdneas sobre o tema, tendo essa desinformacao raizes
na formacgdo basica (Bez et al., 2013). Por essa razdo, € importante que se fagcam estudos
sobre a temdtica, principalmente na educagdo bdsica, podendo evitar que um pensamento
equivocado seja levado e compartilhado por toda a vida, disseminando assim uma equivocada

ideia de pensamento sobre a radioatividade.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 O ensino da tematica no ensino médio

O ensino de radioatividade é geralmente um tema abordado na matriz curricular
de quimica, sendo na maioria trabalhado no final do segundo ano do ensino médio. Esse tema
¢ importante que seja trabalhado em sala de aula de forma contextualizada e com materiais
didéticos que auxiliem para a aprendizagem (Fellipeto, 2021).

De modo geral, como apontam Silva e colaboradores (2007), discute-se muito
pouco o contexto histérico de sua descoberta, sendo que este tema vem sendo trabalhado de
uma forma simplista e rudimentar. Almeida (2018) destaca que “determinados grupos sociais
identificam concepcdes errOdneas quanto ao tema da radioatividade, associando a temdtica
como algo ruim”. Um dos fatores contribuintes que fazem esse tema ser equivocadamente
interpretado estd associado com os bombardeios atdmicos, a finalidade bélica da corrida
armamentista na guerra fria e as informac¢des como o acidente nuclear de Three Mille Island e
Chernobyl. (Pelliccione et al., 2005).

Além disso, a producdo das bombas nucleares, a explosao da usina nuclear de
Chernobyl, o desastre radioldégico em Goiania e o vazamento de material radioativo em
Fukushima tornaram-se temas frequentemente discutidos pelas midias (Almeida, 2018),
contribuindo assim para a constru¢do de equivocos relacionados a associacdo da
radioatividade a “algo ruim”. Além dos acidentes e desastres radioativos trazer graves
consequéncias para a vida do ser humano e o meio ambiente, os mesmos foram fontes de
reflexdo sobre a evolucdo da tecnologia nuclear, proporcionando mais pesquisas na drea para
garantir maior seguranca no manuseio do poder atbmico. Uma nuvem de duvidas, estranheza
e maldade sempre pairou sobre os assuntos que envolvem a Fisica Nuclear, pois no senso

comum, esta ciéncia sé é lembrada pelo seu uso bélico (Freitas; Brissi, 2020).

4.2 Vozes do passado: a descoberta da radioatividade

No ano de 1830 o cientista Michael Faraday havia realizado vdrios experimentos
com descargas elétricas em gases rarefeitos, todavia a principal dificuldade de seu tempo era
poder criar dentro da ampola um vécuo favordavel para engajar ainda mais seus experimentos.
Os raios catodicos foram motivos de estudos por muitos pesquisadores nos anos mais a frente,

tornando-se uma tendéncia, Naquele tempo, o aparato serviu de experiéncia para J. J.
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Thompson, o articulador do “pudim de passas”, nome referido ao seu modelo de

representacao atomica.

A denominacdo raios catddicos (Kathodenstrahlen) foi introduzida pelo fisico
alemdo Eugen Goldstein (1850-1931), em 1876, ocasido em que ele apresentou a
interpretacdo de que esses raios eram ondas no éfer. Uma interpretacio contrdria,
defendida pelos ingleses, também chamava a atencdo do mundo cientifico da época.
(Santos, 2009).

A ampola de raios catédicos, que anos mais tarde foi chamada de ampola de
Crookes, teve grande contribui¢cao na pesquisa precursora para a descoberta da radioatividade.
Na noite de 8 de novembro de 1895, o cientista alemdo Wilhelm Conrad Roentgen
(1845-1923) estava estudando os raios catédicos em seu laboratério, quando percebeu que em
uma certa distancia do experimento havia um brilho incandescente saindo de uma placa de
bario. Fascinado pela luminescéncia vinda da placa, o pesquisador repetiu por diversas vezes
o experimento a fim de investigar do que se tratava tal fendmeno luminoso. O mesmo ainda
verificou que o raio catdédico se concentrava dentro da ampola que estava devidamente
vedada, e portanto chegou a hipdtese de que uma espécie de raio invisivel saia da ampola e
interferia com a placa. Véarios objetos foram colocados entre a ampola de raios catédicos e a
placa, mesmo assim fazia com que a luminescéncia continuasse, exceto quando se colocava
um pedaco de Platina e Chumbo entre a placa de Bario e a ampola, fazendo com que
houvesse um bloqueio e o brilho incandescente cessasse (Santos, 2009).

Espantado pela pesquisa e intrigado sobre o porqué de tal luminescéncia, o
cientista deslocou a ampola para a frente da placa de bério e sem querer deixou a propria mao
entre o tubo catédico e o objeto. Com esse incidente, o cientista ficou espantado visualizando
a imagem esquelética da prépria mao na placa de bario. Depois de vdrias experiéncias e
repeticdes para ter certeza sobre o que de fato ocorria, no dia 22 de dezembro do mesmo ano,
chamou sua esposa para que o acompanhasse na demonstracao de seu experimento para um
grupo de cientistas. Sua esposa entdo repete seu feito introduzindo a mao entre a ampola e
uma chapa fotografica, protagonizando assim a primeira radiografia. Por desconhecer as
caracteristicas da radiacdo, ele denominou essa misteriosa fonte de raio-X (Santos, 2009).
Tratava-se de uma radiacdo penetrante, capaz de atravessar materiais opacos a luz e as outras

radiacOes conhecidas (raios catddicos, raios ultravioletas e infravermelhos) (Martins, 2003).

Figura 1 — A primeira radiografia feita em 1895.
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Fonte: Ceara UFC. Disponivel em:
https://seara.ufc.br/pt/producoes/nossas-producoes-e-colaboracoes/secoes-especiais-de-ciencia-e-tecn

ol ogia/secoes-especiais-fisica/os-raios-x/

Os raios-X continuavam sendo motivo de diversas pesquisas. Dentre essas estava
o interesse do cientista francés Henri Becquerel em estudar os misteriosos raios descobertos
por W. Conrad Roentgen (Salgueiro; Ferreira, 1996). No ano seguinte em 1896, Becquerel
sugeriu a hipétese de que a luminescéncia dos elementos se dava pela acdo da luz solar, e em
vez de utilizar o mesmo elemento que Roentgen manipulou, Becquerel utilizou sal de uranio,
elemento que emitia uma certa luminescéncia. A pesquisa de Becquerel consistiu em
manipular o uranio expondo o elemento em uma chapa fotografica e envolto com um papel
muito espesso, de modo que ficasse bem escuro. Apds passar um determinado tempo em
contato com a luz solar, o cientista violou o papel que envolvia o contetido. Posteriormente,
ele pode visualizar que o urinio havia projetado uma sombra bem definida no filme
fotografico, fazendo com que Becquerel repetisse diversas vezes o experimento, a fim de
realmente confirmar a sua hipétese. Dias mais tarde, Becquerel verificou que o tempo estava
nublado e a luz solar com pouca intensidade, fazendo o mesmo a ndo realizar o experimento
pelo motivo do clima nublado que o impedia de realizar. O cientista tratou de guardar o
pedaco de uranio deixando-o envolvido longe de qualquer interacdo com a luz guardado em
sua gaveta (Salgueiro; Ferreira, 1996).

No dia seguinte, Becquerel retornou ao laboratério e retirou o contetido. Para a

sua surpresa a chapa fotografica continha a sombra bem projetada do pedago de uranio. No


https://seara.ufc.br/pt/producoes/nossas-producoes-e-colaboracoes/secoes-especiais-de-ciencia-e-tecnologia/secoes-especiais-fisica/os-raios-x/
https://seara.ufc.br/pt/producoes/nossas-producoes-e-colaboracoes/secoes-especiais-de-ciencia-e-tecnologia/secoes-especiais-fisica/os-raios-x/
https://seara.ufc.br/pt/producoes/nossas-producoes-e-colaboracoes/secoes-especiais-de-ciencia-e-tecnologia/secoes-especiais-fisica/os-raios-x/
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entanto, com grande surpresa, verificou que a imagem obtida era tdo intensa como a
observada com a exposicdo a uma luz solar intensa (Salgueiro; Ferreira, 1996). O cientista fez
véarias réplicas de seu experimento por vdrias e vdrias vezes, dessa vez para academia
cientifica. No ano de 1886 ele havia descoberto oficialmente que os raios X emitidos pela
ampola do experimento de Roentgen, e a misteriosa fluorescéncia dos sais de urdnio se
tratava de radiacdo. Ele propds para o fendmeno o nome de hiper fosforescéncia (Martins,
2003), que se popularizou rapidamente ao ponto de se tornar motivo de pesquisa para muitos

cientistas.

4.3  As pesquisas apo6s a descoberta: de Thompson ao casal Curie

Logo apds a descoberta dos raios X, diversos pesquisadores, independentemente
uns dos outros, notaram que a nova radiacdo era capaz de descarregar eletroscépios e que iSso
ocorria porque o ar atingido pelos raios X se tornava condutor de eletricidade. O primeiro a
divulgar tal descoberta foi o fisico ingl€s Joseph John Thomson. Ele, Ernest Rutherford e
colaboradores fizeram estudos quantitativos em prol de estudar mais profundamente tal
fendmeno, propondo posteriormente conclusdes nas quais afirmavam que os raios X rompem
as moléculas neutras do ar e produzem ions positivos e negativos, capazes de conduzir a
eletricidade (Martins, 2003).

Depois de um certo tempo esses ions se recombinam tornando o ar isolante
elétrico novamente, fazendo com que o efeito ionizante dos raios X acabasse; o fendmeno
também foi observado na emissdo fluorescente do uranio. Mesmo os cientistas tendo feito
muitos estudos com a hiper fosforescéncia, ainda assim tal fendmeno continuava a intrigar a
comunidade cientifica daquela época. Somente a partir do final do século XIX para o inicio
do século XX €é que o entendimento da radiacdo desses elementos pode ser mais
compreendido (Martins, 2003).

No inicio do século XX, o cientista inglés J. J. Thomson comecgou seus estudos
com os raios catédicos, contribuindo assim com um amplo entendimento com base em seu
modelo atdbmico. Uma cientista que estudou a fundo sobre o fendmeno radioativo foi Marie
Curie. Marie Sklodowska (nome de solteira) nasceu na Poldnia, filha de um professor de
fisica sendo a quinta e ultima filha. Sua trajetéria de vida ndao foi nada facil tendo de abrir
mao de seus estudos para financiar os estudos de sua irma que se formava em medicina na
cidade de Paris; em troca, assim que sua irma se tornasse médica a mesma financiaria a sua

ida para Paris, para que assim ela pudesse seguir sua carreira no campo cientifico (Martins,
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2003).

Ap6s sua irma ter se formado, Marie ingressou em seus estudos formando-se em
fisica e posteriormente em matematica; contudo o seu plano era retornar a PolOnia assim que
o governo autoritdrio do imperador russo fosse deposto. Atraida pela vida cientifica, no
momento em que a mesma foi diplomada ela tentou emprego em diversos laboratérios, muita
das vezes sendo rejeitada, mas sempre tendo oportunidade de realizar tarefas no qual ganhou
muito respeito e admiracdo, o que fez com que ela conseguisse um emprego sendo
supervisionada por Henri Becquerel (Martins, 2003).

Na execuc¢do de seus trabalhos, a recém pesquisadora despertou a atengdo de um
cientista chamado Pierre Curie. A relacdo de trabalho de Pierre e Marie era intimamente
atrativa, os dois se entendiam muito bem, tanto que depois de algum tempo os mesmos
casaram-se. Marie obteve um interesse pelos estudos de seu supervisor Becquerel, tanto que o
tema escolhido para a tese foi o estudo das radiacdes do uranio, através do método elétrico.
As estimativas de Becquerel para a descoberta da radioatividade foram gragas ao uranio.
Marie sabia que esse elemento era notoriamente capaz de emitir raios de natureza
eletromagnética; o que a cientista precisava saber era a origem da emissdo desses raios no
uranio. Para isso, ela comecou estudando um mineral chamado de pechblenda, de onde o
uranio era extraido. Em meio a certas anélises realizadas pela cientista, constatou-se entdo um
fato curioso: a pechblenda emitia uma corrente elétrica mais intensa do que a corrente
verificada no mineral puro de urinio, o que para a mesma era muito estranho, pois isso
contradiz os resultados de Becquerel, onde ndo seria possivel um outro mineral ser mais
intenso na emissao dos raios que o uranio (Martins, 2003).

O casal Curie suspeitava que a radiagdo que o pechblenda emitia era devido a
presenca de uranio contido na composi¢do do mineral, o que levou a especulacio de vérias
hipoteses. Uma delas era de que, além do urinio, também existiam outros elementos
radioativos, pelo fato de que tal peca se mostrava mais intensamente que o uranio puro. Os
cientistas entdo investigaram a possibilidade de que a pechblenda continha, além de 6xido de
uranio, vdrias outras substancias em pequena quantidade, incluindo entdo a possibilidade de
haver também o elemento Tério (Martins, 2003).

A conclusado feita pelos Curie foi de que o Tério também emitia uma radiacdo
ionizante. Com o intuito de investigar o mineral mais amplamente, Marie Curie passava horas
e horas manipulando vidrarias e mexendo em tonéis a fim de separar as substincias
ionizantes, desenvolvendo assim um método de separa¢do que proporcionou o surgimento de

um elemento 400 vezes mais radioativo do que o uranio. O elemento descoberto foi o
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Polonio, e, posteriormente, descoberto o Radio, com nimeros surpreendentes de cerca de 900
vezes mais ionizante que o uranio. Gragas a essa pesquisa, a cientista foi contemplada no ano
de 1903 com o prémio Nobel de Fisica, dividindo a premiagdo com seu marido Henri
Becquerel. Marie ficou sendo especulada em vdrias instituicdes de ensino para ministrar
aulas, alcancando regéncia na Universidade de Sorbonne (Martins, 2003).

Tempos depois, no ano de 1906, ela testemunhou um acidente tragico envolvendo
seu marido em uma noite chuvosa de abril: seu esposo foi atropelado por uma carroca e
faleceu. Mas esse tragico evento nao foi o suficiente para que a cientista parasse de investigar,
muito pelo contrario, suas pesquisas renderam mais outro prémio Nobel, desta vez na area de

quimica (Martins, 2003).

4.4 Contribuicoes de Ernest Rutherford

Da mesma maneira com que os pesquisadores mencionados tiveram curiosidade
na investigacdo da radioatividade, o cientista Ernest Rutherford também teve essa chama
investigativa, tanto que o mesmo aproveitou parte dos trabalhos de Becquerel e da madame
Curie, em prol de saber qual seria a causa das emissdes ionizantes. Dentre os alunos de
Thomson, Ernest Rutherford (1871-1937) foi o primeiro pesquisador formado fora de
Cambridge a atuar no Laboratério Cavendish (Lopes; Martins, 2009).

Geralmente o material manipulado por Rutherford era o uranio ou o polénio. O
cientista resolveu entdo realizar seus experimentos, envolveu o elemento polonio em uma
caixa de chumbo com uma grossa espessura, deixando um furo pequeno para que a luz
ionizante fosse de encontro a uma chapa fotogrifica em uma linha retilinea, concentrando
assim em um unico ponto da chapa (Fogaca, 2017).

A fim de verificar se essa luz continha cargas, o cientista acoplou um circuito
elétrico em dois metais, tal circuito foi proveniente de uma bateria, ligando o polo positivo

dela em um metal, e o polo negativo no outro, como representado na Figura 2.
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Figura 2— Experimento dos raios Alfa, Beta e Gama. Disponivel em: Brown, T. Quimica a ciéncia
central, 13° edicao,

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile. php/5646110/mod_resource/content/1/Qu%C3% ADmica%?20-
9%20A %20c1%C3 % A Ancia%?20central%20-%20Theodore%20L.%20Brown.pdf.

Para a sua surpresa, ele verificou que os raios se desviavam para o polo positivo e
o polo negativo, dando a conclusdo da existéncia de cargas; logo concluiu que se tratava de
duas particulas carregadas. A particula positiva foi denominada de particula alfa (o) e a
carregada negativamente foi chamada de particula beta (B). Além disso, algo chamou a
atencdo de Rutherford: havia também uma particula que permanecia em linha reta sem
nenhuma carga. Ele notou que ndo se tratava de uma particula e sim de uma onda
eletromagnética de alta energia, denominando-a de raios gama (Y).

Mas como essas particulas eram emitidas da matéria que constituia o polonio
sendo que o modelo atdmico da época era a do “pudim de passas”? Como seria possivel uma
carga positiva (préton), uma carga negativa (elétron) e um raio ionizante neutro sair do
atomo? Esses questionamentos levantados pelo mesmo tiveram respostas na descoberta do
nicleo atomico e da eletrosfera, em seu famoso experimento com a lamina de ouro,
concluindo assim que a estrutura da matéria continha um nucleo centralizado, no qual
concentravam as cargas positivas e a estrutura neutra, € que ainda o dtomo teria uma regiao
maior onde concentravam os elétrons, tal regidao foi denominada de eletrosfera.

A verificacdo de Rutherford foi que as caracteristicas das particulas alfa (o)
descoberta por sua pesquisa era de informagdes semelhantes ao dtomo de Hélio tendo 2
prétons e 2 néutrons. “As particulas alfa sdo muito mais compactas do que as particulas beta e
tém cargas positivas; portanto, sdo atraidas para a placa negativa. Entretanto, as particulas
beta se diferem por serem de carga negativa, se tratando entdo da emissdo de um elétron,
sendo que essas emissOes sdo proveniente da desintegracdo de um néutron, os nucleos
atOmicos radioativos tende-se a rearranjar, sendo que a particula beta ndo tem prétons ou
néutrons, seu nimero de massa é zero (Brown, 2016).

Ja os raios gama por se tratarem de uma onda eletromagnética de alta energia, ndao
continha cargas e consequentemente ndo obtinham massa, por essa razao o raio niao sofreu
desvio. A radiacdo emitida por certos elementos como o polonio, utilizado na experiéncia de
Rutherford, era capaz de penetrar alguns objetos, constatou-se entdo de que a particula alfa
tém um alcance no ar inferior a 10 cm, sdo barradas por papel, roupas e pela pele. “Portanto,
quando as particulas alfa s@ao provenientes de uma fonte externa ao organismo humano,
praticamente ndo oferecem nenhum perigo para o organismo” (Santos, 2020). As particulas

beta, por sua vez, sdo constituidas de elétrons muito mais leves do que o préton, portanto tem
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um alcance de penetracdo maior do que as particulas alfa, conseguindo transpassar até 1 mm

de espessura de aluminio, podendo alcancgar até 13 metros no ar.

O seu poder de ionizagdo é bem menor. O perigo oferecido pelas particulas beta
provenientes tanto de fonte interna como externa pode ser classificado como
moderado. A particula beta é cerca de 7.000 vezes mais leve que a particula alfa e
tem velocidade bem maior, podendo atingir uma velocidade de até 95% da

velocidade da luz (Santos, 2020).

O poder de penetragcdo dos raios gama € surpreendentemente maior € mais

energético, ocupando assim o lugar de mais alta energia no espectro eletromagnético. Podem

ser barradas por placas de chumbo extremamente grossas, sendo que por essa razao torna-se

muito perigoso para a saide humana. Contudo essas ondas gama sdo as que oferecem um

perigo intensamente mais sério por tratar-se de uma onda eletromagnética de altissima

energia, sua velocidade de penetracdo € a mesma velocidade que a luz se apresenta no vacuo.

Tabela 1 — Caracteristicas das diferentes radiacdes.

RADIACAO ALFA (a) BETA () GAMA (y)
Médio: i
- Alto: essa particula captura 2 ceurealci,)léfr(i)éap r(;ls:rlll(;rr Pequeno: ndo possuem
IONIZACAO elétrons, transformando-se em gac ’ d ) P
. o possui menor poder carga.
um 4atomo de Hélio. .
1onizante.
Médio: é cerca de 50 a
100 vezes mais Alto: esses raios tém
Pequeno: uma simples folha de penetrante que a maior poder penetrante
PODER DE papel consegue barrar. particula alfa, podendo que os Raios-x,
TRANSPASSAR | Consegue transpassar 2 cma 8 ser barrada por uma podendo ser detidos
cm no ar. chapa de Aluminiode 1 | por 20 cm de aco ou 5
cme Ilmm a 2mm de cm de Chumbo.
Chumbo.
Alto: transpassa o
~ . Médio: Podem penetrar corpo humano
Pequenos: sdo detidos pelas até 2 cm e ionizar completamente,
DANOS células mortas da pele, podendo ] causando danos
. moléculas gerando . .
causar queimaduras. LS irreparaveis como
radicais livres. ~
alteragdo na estrutura
do DNA.
VELOCIDADE 5% da velocidade da luz. 93% da Vellfl’zc‘dade da | 100%da Vlilz"“dade da

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2020.

4.5 Primeiras utilizacoes: vidas salvas por um “raio”

Rutherford obteve éxito em desvendar a origem das emissOes radioativas, no
entanto as pesquisas nessa area ainda continuam, proporcionando beneficios no uso medicinal

introduzido pela madame Curie na primeira guerra mundial. Com a eclosdo da guerra, Marie
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viu que os raios X eram de suma importdncia para serem utilizados em equipamentos
portéteis de radiologia para o tratamento de lesdes e ferimentos de bala foi entdo que Marie
logo desenvolveu o carro radiologista, apelidado de “pequeno Curie” (Figura 3), que possuia
uma maquina de raio-x, além dos demais equipamentos necessdrios para a revelagdo de

imagens (Gomes, 2021)

Figura 3 — Marie Curie conduzindo uma ambuléncia com equipamentos de raios-x durante a guerra.

Figura 3 — Marie Curie conduzindo uma ambuldncia com equipamentos de raios-x durante a guerra. Fonte:
Disponivel em:
https://lges.iqm.unicamp.br/canal_cientifico/lges_cultural/lqes_cultural_ano_intern_Marie_Curie_I.html.

A invencdo funcionava da seguinte maneira: O carro possuia um gerador elétrico
que operava por meio do motor do veiculo. Assim, a utilizagdo das maquinas era possibilitada
(Gomes, 2021).

A atuacdo da radioatividade na drea da satide teve grande contribuicdo para
diversos tipos de tratamentos proporcionando inimeros beneficios, portanto embora a
confirmagdo do perigo do Radio (elemento quimico altamente radioativo de nimero atdmico
88) fosse conhecida, ainda sim continuava sendo uma area de muita pesquisa envolvida, tanto
que tempos apds a guerra, Marie Curie se dedicou a constru¢do do instituto francés para
pesquisas envolvendo a radioatividade. Anos mais tarde, o Radio foi considerado elemento
muito perigoso por causa dos seus efeitos em contato com o ser humano. Posteriormente
Marie veio a falecer por estar constantemente em contato com materiais radioativos.

Em meados de 1920, os perigos do radio foram se evidenciando: jovens que

trabalhavam pintando os mostradores de relégios com radio para brilharem no escuro estavam
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sofrendo de cancer, pois molhavam os pincéis na lingua. Funcionérios do laboratério de Curie
morreram de anemia e leucemia, e a propria Marie sofria com os efeitos da radiacdo. Pela
razdo da qual mencionada acima, Marie Curie faleceu devido a complica¢des da leucemia
causadas pela exposi¢cdo a radiacdo, deixando assim de ver sua filha ganhar o prémio Nobel

pela descoberta da radioatividade artificial (Rodrigues, 2020).

4.6 Retrospectiva dos desastres nucleares

4.6.1 AS BOMBAS SOBRE O JAPAO

Pelo contexto histérico da evolugdo atdmica, desde a sua descoberta até o fim do
século XX aconteceram vdrios eventos benéficos que contribuiram para o bem estar da
sociedade, bem como a evolugdo tecnoldgica, e também causas que impactaram o planeta
maleficamente a partir de meados de 1930, como por exemplo manipulagdo da nova
tecnologia atdmica para fins bélicos, e desastres nucleares que devastaram regides habitdveis
como por exemplo a cidade ucraniana de Pripyat, na fronteira com a Bielorrissia, onde
ocorreu o acidente nuclear considerado o mais catastréfico da era atdmica: O desastre
radioativo de Chernobyl.

Tempos depois do fim da primeira guerra mundial, a Europa se via na fase da
reconstru¢do do que havia se perdido no conflito, mas mal sabiam que em alguns anos
posteriormente algo muito pior iria acontecer. Nessa época os trabalhos e pesquisas cientificas
voltaram novamente ao cendrio, com o enigma da estrutura atdmica praticamente decifrado e
as avancadas pesquisas em radioatividade. No ano de 1938 cientistas principalmente dos
Estados Unidos e Reino Unido se viram espantados pela descoberta da fissdo nuclear,
descoberta essa atribuida aos cientistas alemdes Otto Hahn e Fritz Strassmann em parceria

com o cientista italiano Enrico Fermi.

A divisdo do niicleo de um atomo pesado, por exemplo, do uranio-235, em dois
menores, quando atingido por um néutron, é denominada fissdo nuclear. Seria
como jogar uma bolinha de vidro (um néutron) contra varias outras agrupadas (o
nicleo) (Cardoso et al., ano).

Nessa ocasido eles perceberam que ao bombardear um atomo de uranio usando
néutrons, eles se dividlem ao meio liberando uma quantidade enorme de energia e se
transformando em dtomos mais leves do que os de origem. Apds essa fissdo ocorrer o nicleo
atomico libera dois ou trés néutrons, os quais colidem com mais 4dtomos de uranio,

dividindo-os, e posteriormente repetindo esse processo inimeras vezes, provando assim a
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famosa equagdo de Albert Einstein E = mc? que mostra a equivaléncia entre massa e energia,
uma vez que em ambos os casos a massa total resultante € menor que a massa total inicial
(Okuno, 2015).

A situacdo no continente europeu nao era nada facil naquele tempo, tanto que os
americanos, os britdnicos e os franceses temiam que os alemdes pudessem usar a tal
descoberta para algum fim maléfico. Com a eclosdo da Segunda Guerra Mundial, a Europa se
viu tomada pelo avango do eixo, causando muita preocupagao tanto da classe politica quanto
da cientifica, uma dessas preocupacdes fez o fisico alemdo Albert Einstein escrever uma carta
ao presidente americano Franklin Delano Roosevelt sobre a possibilidade do uso da energia
nuclear em criar uma arma de destruicio em massa, incentivando assim a construcdo dessa tal

arma antes que os alemaes a fizessem (Okuno, 2015).

Figura 3 - Carta de Albert Einstein ao presidente Franklin D. Roosevelt.

Fonte: So cientifica. Disponivel em:

Contrapartida havia um problema sobre essa busca maléfica, os nazistas que
detinham a tecnologia da fissdo nuclear também souberam dessa possibilidade e estavam
tentando desenvolver a mesma finalidade, s6 que diferentemente dos americanos os alemaes
tinham uma vantagem, pois a equipe de pesquisa estava sendo liderada pelo cientista Werner

Heisenberg, o ganhador do tdltimo prémio Nobel de fisica. “Em plena guerra, Niels Bohr foi


https://socientifica.com.br/a-carta-de-einstein-que-mudou-a-historia-leia-na-integra/
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um dos primeiros cientistas aliados a tomar conhecimento de que os alemaes tinham obtido a
fissdo do uranio” (Mercon; Quadrat, 2004).

Com o passar dos anos, a situacdo no lado alemao estava realmente critica com a
perda de muitos recursos e vdrias baixas militares no front, “mesmo quase perdendo a guerra
naquela ocasido, se a tecnologia bélica caisse nas maos do fiiher certamente o rumo da guerra
teria mudado drasticamente apenas com algumas bombas” (NATIONAL GEOGRAFIC:
OPPENHEIMER VS HEISEMBERG, Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=-FovbNZJ-Y8).

Os Estados Unidos em parceria com a Gra-Bretanha e Canadd desenvolveram
entdo o projeto Manhattan, com a finalidade de construir a bomba atdmica. Tendo a lideranga
do cientista Robert Oppenheimer, diversos laboratorios dos Estados Unidos se empenharam
no projeto Manhattan, enquanto o volume e ritmo de trabalho dos nazistas era devagar, pois a
situac@o da guerra era desfavoravel para o lado alemao. Também havia falta de investimento e
desinteresse por parte do préprio fither o que sé aumentava a pressdo e a responsabilidade
sobre as costas de Heisenberg, tanto que em uma noite o laboratério onde os nazistas
trabalhavam explodiu por causa que nos tonéis de testes, uma quantidade a mais de uranio foi
introduzida nos aparelhos. No lado americano as coisas fluiam com dificuldades, mas os
cientistas ja estavam perto do objetivo, tanto que foram criadas trés bombas. A primeira
bomba foi batizada de Trinity usada para teste a fim de verificar o poder devastador da nova
arma, e as duas bombas para o lancamento no Japao chamadas de Little Boy e Fat Man.

Tempos depois na Alemanha, o cientista Heisenberg e seus colaboradores foram
capturados pelos aliados e levados para Londres onde foram submetidos a vdrios
interrogatdrios para saber o quio longe os alemaes foram na criacdo da arma destruidora. Nos
Estados Unidos todos os cientistas que trabalharam no projeto Manhattan estavam ansiosos
pelo teste da bomba. Estando em uma altura consideravelmente alta, a bomba Trinity detonou
liberando uma quantidade enorme de energia. O poder da detonacdo pode ser sentido pelos
cientistas mesmo estando a muitos quilometros de distancia do epicentro da explosdo, entio,
os americanos poderiam ter certeza de que naquela ocasido o rumo da guerra iria terminar de
uma forma assustadoramente aterrorizante.

O bombardeiro americano B-29 batizado de Enola Gay pela equipe que
transportava a bomba little boy, decolou da ilha Tinian as 2h45 pilotado pelo coronel Paul
Warfield Tibbett Jr. Onde chegou a Iwo Jima as 5h52, seguindo posteriormente para
Hiroshima. Duas aeronaves B-29 seguiram o Enola Gay em escolta transportando

instrumentos de medidas e equipamentos fotogréaficos para registros.


https://www.youtube.com/watch?v=-FovbNZJ-Y8)
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O comandante do Enola Gay, Paul W. Tibbetts, nunca imaginou que o avido que
pilotava Iria mudar fundamentalmente o curso da histéria. Quando as escotilhas se
abriram para lancar a bomba atdmica, chamada Little Boy, a humanidade néo sabia
isso foi no inicio de uma nova era: a era atomica. (Ayape; Fuentes, 2020).

Ao sobrevoar a cidade portudria de Hiroshima, a bomba teve a sua tltima vistoria
para seguir seu destino de destruicao. Apds o encaixe dos plugs que destravaram a bomba, as
comportas do compartimento de carga do Enola Gay foram abertas e a Litle Boy enfim foi
lancada, iniciando assim o seu movimento de queda livre, bem como sua contagem regressiva
para a catdstrofe. Os pilotos do B-29 aplicaram toda a poténcia dos motores para poderem
escapar a tempo, quando a bomba estava quase chegando ao seu destino final, a carga de
néutrons foi ativada dando inicio assim a uma reacdo em cadeia descontrolada, até o
momento de a bomba atingir a sua massa critica e explodir a 500 metros de altura, liberando
assim uma quantidade de energia jamais vista seguida por particulas radioativas
extremamente carregadas € uma radiac@o ionizante com uma energia indescritivel. Pessoas
que estavam nas ruas foram literalmente vaporizadas, constru¢des de puro concreto vieram
abaixo em milésimo de segundos devido a enorme onda de choque, milhares de pessoas
morreram no momento da explosdao (Ayape; Fuentes, 2020), transformando a cidade em um
deserto radioativo, onde a radioatividade poderia facilmente matar qualquer pessoa que
adentrar na cidade depois da explosao.

Trés dias depois, foi a vez da cidade de Nagasaki experimentar as dores da
explosdo decorrentes da segunda bomba nuclear. Deve-se ressaltar que o alvo principal era a
imensa fabrica de armamentos em Kokura, mas devido a falta de visibilidade o alvo foi
mudado para Nagasaki. As 3h49 do dia 9 de agosto de 1945 o B-29 Bock 's Car pilotado pelo
major Charles W. Sweeney sobrevoava transportando a segunda bomba nuclear batizada Fat
Man escoltados por outros bombardeiros B-29, o mecanismo de ataque usado foi o mesmo
que de Hiroshima, as comportas do bombardeiro foram abertas e posteriormente a bomba foi
lancada, e segundos depois do seu movimento em queda livre, os detonadores de explosivo
implodiram a carga de plutdnio da bomba liberando assim uma reacdo nuclear em cadeia
seguida de uma grande energia até o ponto da bomba atingir a sua massa critica e explodir
estando aproximadamente 503 metros do chdo. Curiosamente antes da bomba cair uma

mensagem foi jogada.

The Great Artist que escoltou o Bock’s Car deixou cair antes da bomba uma lata
com uma carta sem assinatura dirigida ao Professor Ryokichi Sagane, fisico nuclear
da Universidade de Toéquio, que havia Realizado pesquisas em Berkeley na
Universidade de Califérnia com trés dos Cientistas responsaveis pela construgio de
bombas atdmicas. A carta manuscrita continha a mensagem de que o publico
japonés fosse informado dos perigos dessa arma de destrui¢do em massa. A carta foi
encontrada por autoridades militares japonesas que s6 a entregaram ao professor
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Sagane um més depois. Em 22 de dezembro de 1949, um dos autores da carta, Luis
Walter Alvarez, encontrou Sagane e assinou o documento (Okuno, 2015).

As cidades atingidas pelas bombas viraram um grande deserto radioativo até
algum tempo intocédvel, milhares de pessoas perderam suas vidas instantaneamente decorrente
da forte explosdo, e os que sobreviveram no momento da devastacdo vieram a Obito
decorrentes de doengas como o cancer. Esse episodio foi sem dividas o momento em que a
tecnologia proveniente da radioatividade foi usada para fins maléficos, e também um ponto de

partida para que o tema fosse visto com olhares de repudio.

4.6.2 ABOMBA ATOMICA NA GUERRA FRIA

Com o fim da Segunda Guerra e a Europa inteira em constru¢do, os
norte-americanos se engrandeciam em ser o Pais mais poderoso em termos de forca e
influéncia, o que ndo agradou nada a Unido Soviética, pois a justificativa da nag¢do soviética
era de que se ndo fosse sua forca militar e influéncia, Berlin nunca cairia em rendi¢do. A
tensdo entre essas duas poténcias sé inflama ainda mais na questao de uma querer ser superior
a outra, dando assim inicio a chamada corrida armamentista em um episédio conhecido como
guerra fria. O poder de destruicdo constatado pelo terrivel armamento desencadeou o
pesadelo da chamada “hecatombe nuclear”, que passou a assombrar a vida dos habitantes do
globo (SANTIAGO, 2012).

Os Estados Unidos foi a primeira nacao a utilizar o armamento nuclear, devido a
isso despertou um grande interesse da Unido Soviética em produzir esses armamentos e

melhoré-los a fim de ter uma maior poténcia de destruicao.

O impacto das bombas atdmicas detonadas pelos Estados Unidos no final da II?
Guerra Mundial e o uso chantagista de arsenais militares (contando com milhares de
ogivas nucleares) como meio de garantir um “equilibrio de forgas” entre os blocos
capitalista e comunista, no auge da Guerra Fria, disseminaram, junto ao grande
publico, um pavor de tudo que se relacionasse ao nuclear (PELLICCIONE et al
2005).

Os americanos ndo ficaram pra trds, eles também produziram esses armamentos
com a finalidade de testar o seu poder devastador tendo o mesmo objetivo dos soviéticos,
surgindo entdo a forma de poluicdo criada pelo homem a denominada poluicdo radioativa
(MIGUEL, 2020), que era emitida a partir dessas explosdes por dispersar no ambiente
radionuclideos contendo particulas ionizantes de energia consideravelmente alta podendo
alterar drasticamente numa forma negativa o ciclo bioldgico local. Por essas razdes os dois

blocos iriam mostrar suas forgas bélicas realizando diversos testes nucleares.
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O local de testes mais famoso utilizado pelos EUA foi o chamado Atol de bikini,
localizado numa &rea isolada no Oceano Pacifico, esse lugar foi utilizado para a realizacao de
cerca de 23 testes nucleares realizados pelos americanos entre os anos de 1943 a 1958. As
bombas utilizadas por eles ultrapassaram a escala de medida de kilotons para megatons, o que
aumentava seu poder de destruicdo e consequentemente a poluicdo radioativa proveniente
dessas bombas, algumas com um alcance destrutivo de 15 megatons o equivalente a 15
milhdes de toneladas de TNT (explosivos convencionais). Atualmente essa ilha se encontra
inabitada devido a quantidade de radiacdo disposta no ambiente, sendo considerada a ilha
mais radioativa do mundo (LINCOLINS 2022).

Devido a quantidade de testes realizados pelos Estados Unidos, o lado soviético
também investia pesado nesses armamentos mantendo assim a finalidade de obter um maior
poder de fogo em relagdo aos americanos. Ao todo a Unido Soviética realizou cerca de 715
testes nucleares entre 1949 a 1990, mas foi em um episédio especifico durante a corrida
armamentista que o mundo todo inclusive os Estados Unidos se assustaram, pois o0s
Soviéticos criaram uma bomba com uma capacidade de destruicdo muito superior em
comparacdo com os testes dos americanos, o projeto inicialmente era construir uma bomba
atdmica de cerca de 100 megatons, mas devido a preocupacdo dos cientistas com os estragos
que tal aparato bélico poderia causar a arma foi reduzida para uma poténcia de 57 megatons,
mesmo assim o poder de destrui¢ao foi considerado exponencialmente potente.

A bomba foi lancada de um avido bombardeiro no deserto campo de testes da
Baia de Mityushina no norte do circulo polar artico. A bomba foi lancada de uma altura de
aproximadamente 10,5 mil metros de altura, e presa por um paraquedas de retardo para que
assim os pilotos pudessem escapar antes da detonacdo. A bomba foi detonada e uma
gigantesca quantidade de energia com ela foi liberada, a onda de choque da explosdo foi tdao
poderosa que tal onda viajou cerca de trés voltas no globo terrestre, entrando para a histéria
como a maior detonacdo ja feita pelo ser humano e consequentemente uma polui¢do

radioativa inestimada.

4.6.3 ACIDENTE DE WINDSCALE — REINO UNIDO

O primeiro reator nuclear foi construido com a finalidade de conseguir plutonio a
partir da reagdo de um néutron do urinio-235 para o uso de armas nucleares destrutiveis.
Tempos depois o poder da fissdo nuclear foi utilizado para a geracio de energia elétrica apds

muitas discussdes sobre a capacidade de a fissdo nuclear gerar energia, a Unido Soviética
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construiu no ano de 1953 a primeira usina nuclear voltada para a geracdo de eletricidade.

Usinas nucleares sdo projetadas com sistemas dedicados a oferecer muita
protecdo aos seus trabalhadores, a populacdo e ao meio ambiente (SANTOS et al. 2020) e se
tratando de um tipo de inddstria que manipula a fissdo nuclear, € indispensdvel os meios de
comunica¢do com os operarios da usina caso alguma coisa nio esteja normal.

No ano de 1957 no reino unido aconteceu um desastre nuclear ocorrido na central
nuclear de Windscale, essa usina foi inicialmente desenvolvida para a criagdo do programa
nuclear britanico. O inicio do desastre se deu por uma falha na operacdo, os cientistas
verificaram um alto nivel de radiacao no reator alimentado por plutonio, de inicio os mesmos
fizeram os procedimentos necessarios para o devido controle do nivel radioativo bem como a
tentativa de resfriar o nicleo do reator, mas apesar dos esfor¢cos a temperatura dos reatores
continuava a subir sendo que a situagdo tornou-se mais delicada no reator 1, pois ao contrario
dos demais reatores refrigerados a dgua pressurizada o reator 1 continha barras de grafites
refrigerados a ar resultando entdo em um incéndio que durou cerca de trés dias despejando na
atmosfera uma enorme quantidade de materiais radioativos por grande parte dos territdrios,
dentre os elementos emitidos pelo reator em chamas, estava concentrado um alto indice do
isétopo radioativo de lIodo-131 que pode causar cancer de tireoide. Naquela ocasido nao
houve necessidade de evacuacdo da drea, mas o leite produzido na redondeza foi confiscado
pelo motivo de suspeita de contaminacdo. Felizmente, devido ao decaimento natural da
radiacdo depositada, a terra hoje ndo apresenta contaminacio detectavel (XAVIER et al

2006).

O incéndio fez espalhar uma nuvem radioativa que matou no minimo cem ou mais
pessoas. E Windscale deixou assim seu primeiro legado letal. Os restos do reator
queimado, fechados hermeticamente, incluindo 15 toneladas de combustivel
carbonizado, foram deixados ali, trancafiados, intocados desde entdo, porque nao ha
certeza cientifica, ainda, sobre o risco ou ndo de o fogo reiniciar quando as travas
dos compartimentos se abrirem. A desativagdo, assim, estd adiada. A promessa &
que va acontecer apenas em 2030 (Gonzalez 2015).

4.6.4 O ACIDENTE NUCLEAR DE THREE MILE ISLAND

Muito tempo apds a detonagdo das bombas atdmicas no Japao, os Estados Unidos
se langaram em seu programa nuclear para gerar energia elétrica, mas mal imaginavam os
engenheiros e cientistas da central, que era uma questdo de tempo para que um descuido se
tornasse o maior desastre radioativo da histéria americana. No ano de 1979 em Harrisburg no
estado da Pensilvania, engenheiros nucleares trabalhavam na central nuclear de Three Mile

Island na geracdo de energia elétrica, assim como outras centrais espalhadas pelo territério
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dos Estados Unidos, a usina de Three Mile Island era um simbolo de inovacao tecnoldgica e
evolugdo cientifica, além ainda de assegurar para a sociedade da época que a manipulacdo da
reacdo de fissdo nuclear era algo seguro e que os elementos radioativos se manipulados por
especialistas na area, ndo seria algo para se preocupar.

O acidente nuclear aconteceu devido a dois fatores, sendo o primeiro resultado
por uma falha técnica de comunicagdo e o segundo resultando em uma falha humana. O reator
nuclear que causou o desastre, era um grande reator refrigerado a 4dgua leve pressurizada
alimentado por combustivel fissil de Uranio-235. O sistema de resfriamento do reator foi
“acidentalmente” trancado por uma valvula que impedia a passagem da agua, e ainda mais
para piorar a situagdo, os técnicos se envolveram em uma grande confusdo comunicativa
inacreditdvel em que um deles “bloqueou com o proprio corpo” uma parte do painel que
mostrava que a dgua de refrigeracdo havia sido bloqueada segundo o texto de The Washington

Post que foi publicado algumas semanas depois do acidente.

Um operador inadvertidamente bloqueou com seu corpo a visdo dos indicadores que
teriam lhe dito que duas valvulas cruciais da bomba de 4gua de alimentacdo estavam
fechadas. Fontes do NRC explicaram apds a reunido que o operador era um homem
grande com uma barriga grande que pairava sobre o painel de instrumentos (The
Washington Post).

Sem a devida visualizacdo de uma parte do painel, os operadores pensavam que
tudo corria bem, mas ao perceber que a temperatura do nicleo comegou a aumentar bastante,
um deles havia percebido muito tarde que o sistema de refrigeracdo foi fechado, os operarios
do reator tentaram reverter o grande problema mas sem éxito pois as bombas auxiliares do
sistema de emergéncia também foram desligadas, o que fez aumentar ainda mais a
temperatura absurdamente a ponto de as células de combustivel da fissdo se fundisse uma na
outra e comegar a vazar material radioativo do nucleo até o reator ser controlado. A nuvem
radioativa se espalhou por boa parte da Pensilvania, embora o nicleo do reator ndo tenha
entrado em colapso. Grande parte da usina foi afetada pela quantidade de radionuclideos
lancados no ambiente. Para piorar a situagdo tal fato originou panico e desencadeou a
evacuacdo da populacdo até um raio de 32 km ao redor da usina, devido a exposi¢do aos
radionuclideos dos materiais radioativos dispersos na atmosfera, mas segundo a contabilidade
feita no local do acidente, a liberacdo de radionuclideos foi considerada minima para provocar
alteracdes, tanto que a secretaria de saide da Pensilvania fez registros de aproximadamente
30.000 pessoas em um periodo de 18 anos apds o acidente, tendo encerrado esse
monitoramento em 1997 sem nenhum agravamento anormal dessas pessoas (ZAPATEIRO.

2020). Ao longo do tempo desde Windscale, grandes protestos contra a manipulacdo atdmica
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aconteceram desde entdo, utilizando o argumento que a manipulacdo da radioatividade € algo

extremamente perigoso e pode matar milhares de pessoas além de devastar o meio ambiente.

4.6.5 O DESASTRE NUCLEAR DE CHERNOBYL

Na cidade de Pripyat, na Ucrania antiga Unido Soviética, funcionava a cerca de 6
km da cidade a central nuclear de Chernobyl uma das pertencentes ao programa nuclear
soviético. A maioria da populacdo que vivia na cidade, eram funciondrios trabalhadores da
usina, eles viviam muito bem instalados na cidade, mal sabiam os moradores que em uma
fatidica madrugada o sossego de muitos iria mudar drasticamente. Inicialmente sendo
construida com uma capacidade para operar 4 reatores, o projeto da usina foi estendido para
comportar uma capacidade de 12 reatores, sendo que cada um produziria cerca de 1000 MW
(CREA. 2022).

Esse é considerado o maior desastre nuclear da histéria. A grandeza desse desastre
se deu por vdrios fatores, dentre eles por negligéncia profissional na seguranca, falha
operacional e uma impressionante omissdo do governo soviético em divulgar ao mundo todo
sobre o acontecido algum tempo depois por pura pressdo de outros paises.

No dia 25 de Abril de 1986, engenheiros da central nuclear estavam avaliando a
possibilidade de um desligamento no reator de nimero 4, a fim de realizar manutencdes, o
desligamento do reator foi necessdrio para que assim os cientistas aproveitassem o tempo para
a execucdo de testes que indicariam se o gerador do reator teria capacidade para gerar energia
o suficiente para que as bombas de dgua continuassem funcionando em caso de perda do
suprimento externo de energia. (LIMA et al 2020). Na madrugada fria de 26 de Abril de 1986
o procedimento foi iniciado, e entdo o nivel da poténcia do reator foi diminuido abaixo do
nivel de seguranca permitido e logo apds, as barras de controles com pontas de grafite foram
retiradas e as bombas auxiliares do reator ligadas fazendo com que o fluxo de dgua fosse bem
maior do que o recomendado pelas normas técnicas de seguranca, os painéis de controle
apenas registravam uma baixa poténcia, e ndo chegaram a indicar de inicio a instabilidade
gerada no interior, contudo os cientistas ndo tinham no¢ao do perigo. Passado um tempo, a
energia das bombas foram cortadas e desconectadas do sistema de resfriamento do reator
fazendo com que o fluxo de dgua diminuisse bastante, nesse momento a reagdo de fissao
nuclear tinha aumentado drasticamente e boa parte da 4gua comecava a evaporar por causa
das altas temperaturas, automaticamente a poténcia do reator subiu em questdo de segundos

fazendo com que os alarmes dos painéis comegassem a tocar indicando alguma falha, nessa
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hora o reator transformou-se em uma verdadeira bomba reldgio, O chefe da equipe, Anatoly
Kurguza, ordenou entdo o encaixe das barras de controle, as quais, apesar de serem
constituidas de boro, possuiam grafite na ponta e ao penetrarem no nucleo, a poténcia subiu
de 7% para 50% em apenas 3 segundos (LIMA et al 2020), com o abaixamento das barras as
mesmas foram derretidas pelo fato da grande temperatura e devido a isso a pressao do vapor d
dgua era extremamente forte juntamente com a grande quantidade de energia liberada pela
fissdo nuclear, alguns trabalhadores relataram que as tampas das hastes de controle do reator
estavam pulando sem parar devido a grande poténcia, e um detalhe € que essas hastes pesam
mais de 250 kg cada, entdo devido a esses fatores o niicleo entrou em colapso total fazendo
com que a tampa de mais de mais de 2000 toneladas fosse arremessada por muitos metros
acima, o nucleo estava exposto bem como um grande material radioativo e devido a exposi¢ao
do nucleo o oxigénio do ar acabou entrando em contato com o interior causando assim uma
enorme explosio no reator 4.

De inicio a populagdo de Pripyat ndo entendeu o que estava acontecendo. A
mando do governo a populacdo local foi evacuada rapidamente, contadores Geiger
contabilizaram altos niveis de radiacdo a varios quildmetros de distdncia do epicentro da
explosdo. No epicentro varios bombeiros trabalhavam incansavelmente jogando areia para
acabar com o fogo e trabalhadores no telhado da usina recolhiam destrocos radioativos para
jogar no reator, infelizmente diversos desses trabalhadores acabaram morrendo, bem como
alguns bombeiros que perderam suas vidas ao entrarem no prédio, 0 que conseguiram evitar
uma segunda explosdo que de acordo com especialistas seriam mais potentes do que as
bombas de Hiroshima e Nagasaki. A nuvem radioativa pode ser contabilizada por detectores
de radiagdo das usinas suecas. A Unido Soviética demorou muito em emitir esclarecimentos, a
noticia s6 chegou as midias russas depois da Suécia pressionar o governo soviético exigindo
explicacdes sobre o acontecido (ZAPATEIRO 2020). Diversas pessoas desenvolvem doencgas
como o cancer e posteriormente uma grande taxa de mortalidade proveniente da radiagao,
diversos grupos antinucleares surgiram com mais furor alegando a periculosidade da radiagdo,
o desastre nuclear também contribuiu para a queda da Unido Soviética, mas além das
mortalidades daquele ocorrido, o que cresceu mais foi a descrenga da maioria da populagdo a

respeito da radioatividade.

4.6.6 DESASTRE NUCLEAR DE GOIANIA

Infelizmente a na¢do brasileira também foi palco de um dos acontecimentos mais
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graves da histéria das américas, superando com facilidade Three Mile Island nos Estados
Unidos. O ocorrido dessa vez ndo se trata de um acidente provocado em uma central, trata-se
mais da questdo de uma irresponsabilidade em descarte de material de contaminagdo
radioldgica. Esse desastre ocorreu por uma contaminacao radioativa de césio-137 em diversos
bairros da cidade de Goiania. Esse desastre, é considerado o maior acidente radiolégico do
mundo (sem envolver uma planta industrial) (NUNES, 2020).

No ano de 1987, 1 ano ap6s o desastre de Chernobyl, havia nas instalagdes do
municipio goiano uma clinica particular de radiologia, e esse instituto médico mudou-se para
novas instalacdes, deixando para trds um equipamento de radioterapia contendo uma cdpsula
de Césio-137, sem notificar a autoridade de licenciamento, conforme exigido nos termos da
licengca do instituto. Posteriormente, as antigas instalacdes foram parcialmente demolidas
(SANTOS et al 2020). No dia 13 de Setembro de 1987, dois catadores encontraram em meio
as ruinas um equipamento de radioterapia, e entdo 0os mesmos manipularam o equipamento a
fim de venderem ao ferro velho. Entre os pedacos da méquina que foram por eles carregados,
encontrava-se uma cdpsula que continha Césio-137, material altamente radioativo (LIMA, 2020),
onde logo apds foi violada e exposto um sal brilhante em forma de cloreto, o que eles ndao
sabiam € que aquele se tratava do brilho da morte. O sal de césio-137 provavelmente adquiriu
o brilho pelo fato de entrar em contato com o ar atmosférico, encantados por essa
luminescéncia eles guardaram consigo o contetdo e o grande lacre de chumbo foi levado ao
ferro velho para ser vendido. Durante o manuseio de tal elemento, vdrias pessoas da
vizinhanca vieram para ver o fendmeno brilhante, alguns fragmentos foram distribuidos em
diversas residéncias em um periodo de aproximadamente cinco dias o que foi mais que
suficiente para a contaminacao se espalhar.

Muitas pessoas procuraram o centro médico sem saber explicar direito o que
estavam sentindo, durante esses dias pessoas de um bairro inteiro de Goidnia sentiram
sintomas da contaminacdo. O caso mais grave e também comovente, foi o caso da filha do
catador que manipulou o sal radioativo esfregando na pele e nas maos sendo atraida pela
luminescéncia, a mesma infelizmente ingeriu um pedagco de pao com as maos ja
contaminadas. O isétopo radioativo do césio-137 € uma sal em forma de cloreto com
caracteristicas radioativas perigosas (emite particulas B e tem vida média de 30 anos), ¢ um
sal soluvel em dgua muito semelhante ao sal de cozinha comum e que portanto € absorvido
pelo organismo com extrema facilidade (ZAPATEIRO 2020). Ap6s passado cerca de 15 dias
do desmanche da peca, um fisico local constatou que a amostra manuseada pelos catadores se

tratava de um sal radioativo, e concluiu de imediato que o sintoma da doenca que tinha se
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instalado era na verdade uma contaminacao radioativa, alertando assim a comissao nacional
de energia nuclear (CNEN). Reconhecendo a gravidade do incidente, a CNEN solicitou
ajuda da International Atomic Energy Agency (AIEA). “As autoridades estabeleceram uma
drea de triagem para pessoas contaminadas no estddio olimpico, onde foram improvisadas
barracas para alojamento” (SANTOS et al 2020). Em decorréncia a essa contaminag@o vérias
pessoas tiveram complicacdes graves de satide, a exemplo da filha do catador que faleceu
devido a contaminacdo radioativa, tendo de ser sepultada em uma urna funeréria de chumbo e
enterrada no concreto, para que assim a radiacao nado se espalhasse. Algumas pessoas tiveram
certas partes do corpo mutiladas em decorréncia a essa contaminagdo e estima-se que cerca de
112.800 pessoas foram monitoradas simetricamente, e apds a morte das duas primeiras
pessoas os médicos se recusaram em fazer a necropsia pelo risco de contaminagao.

A Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA) mantém um programa em
biodosimetria ha varias décadas e recomenda que o conhecimento nesta drea seja empregado
para orientar a resposta em caso de emergéncia radiolégica (DATESMAN, 2020).

O governo naquela época ndo emitiu de imediato informacdes sobre o ocorrido
fazendo assim com que vdrias pessoas se dirigissem até o estddio olimpico onde essas do
acidente estavam isoladas, essa falta de informacdo levantou o imagindrio da populagado local
sobre o perigo da radioatividade se espalhar como um “virus da gripe” gerando panico na
populacdo local que buscava desordenadamente sair de locais proximos dos bairros
contaminados.

Esse acidente, colocou em duvidas na na¢do o uso da radioatividade, pois pessoas
que nunca ouviram falar sobre o assunto mas viram de perto o estrago causado, acreditavam
que tratava-se de algo mortal para as pessoas, e Esses fatores associados a essa
irresponsabilidade da clinica de ter descartado esse material radioativo de forma inadequada,
e da falta de acdo do governo da época em poder ter uma acido imediata mediante a
emergéncia, faz ainda com que o tema da radioatividade seja encarado com os mesmos olhos

da discérdia.

4.6.7 ACIDENTE NUCLEAR DE FUKUSHIMA

Passados muito tempo desde os acontecimentos mencionados acima, no ano de
2011 voltamos a ter em cena um outro desastre nuclear, dessa vez nao foi provocado por falha
humana e muito menos por falha mecanica, o acidente na central nuclear de Fukushima no

Japdo foi resultado de um evento natural, sendo provocado por um terremoto seguido por um
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tsunami.

Na madrugada de 11 de Marco de 2011 cerca de 130 km da costa leste do Japao,
ocorreu um terremoto de magnitude 9,1 na escala Richter, o tremor que sacudiu a costa do
Japdo e uma boa parte do oceano, teve a capacidade de deslocar em cerca de 2,4 m a ilha de
Honshu maior ilha do Japdo (SIMOES 2021). Na regiio do abalo sismico, as placas
tectonicas forcaram o mar para cima formando assim o tsunami. Na regido estavam
localizadas cerca de 11 usinas nucleares (ZAPATEIRO 2020), sendo que a preocupag¢do maior
era com duas centrais nucleares localizadas proximo ao epicentro do terremoto onde uma
delas era exatamente a usina nuclear de Fukushima e na mesma regido onde ocorreu o tremor
de terra estavam localizadas 11 wusinas sendo que todas entraram em processo de
desligamento. Algumas horas apds o tremor, veio o tsunami, no momento do desligamento da
operacgdo, o reator ainda precisava ser resfriado mesmo que as reagdes em cadeia parassem.
Quando a forga das 4dguas atingiu o prédio da usina, a mesma foi seriamente danificada bem
como a barreira de contencdo das dguas, no momento em que a as bombas foram desligadas
pelo corte de energia a temperatura dos reatores aumentou drasticamente fazendo com que os
combustiveis radioativos se fundissem. Passado um certo periodo de tempo, entdo comegou a
vazar vapor radioativo do reator 1, a pressdo foi tdo grande que o mesmo veio a explodir,
liberando assim toneladas de radionuclideos na atmosfera. No dia seguinte aconteceu a
mesma situacdo com o reator nimero 3. O armazenamento de combustiveis do reator 4
comecou a pegar fogo devido a temperatura elevada do prédio, sendo o suficiente para causar
uma nova explosdao. Bombeiros e socorristas arriscam-se para apagar o fogo com a dgua do
mar e resfriar os combustiveis radioativos, diversas pessoas precisaram ser evacuadas do
local. A tragédia de Fukushima foi considerada em maior escala do que as duas bombas

langadas em 1945, na questdo de liberagcdo de contaminantes radioativos.

A producio de energia nuclear (fissdo) ¢ um exemplo de uma tecnologia altamente
estigmatizada (FLYNN, 2003) que, no inicio do seu desenvolvimento, foi
apresentada (“framed”) como um simbolo do progresso tecnologico. Tal como
mostrado por Gamson e Modigliani (1989), até a década de 1970 ndo havia qualquer
discurso anti-nuclear nos mass media, mas este enquadramento positivo tornou-se
negativo apés os acidentes nas centrais de energia nuclear de Three Mile Island e
Chernobyl (GAMSON e MODIGLIANI, 1989; FLYNN, 2003; apud. SCHMIDT et
al. 2014)

O setor nuclear se ressente, até hoje, do impacto causado pelas bombas atdmicas
de Hiroshima e Nagasaki e pela explosdo da usina de Chernobyl. A situagdo atual resulta de
duas causas principais: a manipulagdo da opinido publica e a desinformagdo. Em geral, a
no¢do de radioatividade é muito superficial, impregnada de preconceitos veiculados pela

midia ou por organizacdes pacifistas e grupos ecoldgicos. Observam-se atitudes de rejeicao
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por parte da maioria do grande publico, que opina, embora ndo conheca o assunto

(PELLICCIONE et al. 2005).

4.7 Utilizacao da radioatividade para o beneficio da sociedade mundial

A radioatividade ¢ utilizada para fins benéficos que garantem estado de bem-estar
para a sociedade mundial. Na medicina radioatividade € utilizada para o tratamento de
diversos tipos de cancer, tumores e outros tipos de doengas, suas doses para essa finalidade
sdo controladas por médicos e fisicos que trabalham nas clinicas que proporcionam o0s
devidos tratamentos, onde as ondas ou particulas provenientes do material ionizante destroem
as células do tumor impedindo assim a sua multiplicacdo bem como o seu avango, podendo
muitas das vezes ser uma aliada para a cura de varios tipos de cancer. “A maioria dos
pacientes com cancer € tratada com radiacdo e o resultado costuma ser positivo. O tumor pode
desaparecer e a doenca ficar controlada, ou, at¢ mesmo, curada” (INCA 2023).

Além da medicina podemos encontrar o emprego da radioatividade na agricultura,
e em frigorificos provenientes da pecudria, onde muitos alimentos frescos que sao
processados nao passam por métodos de eliminacdo bacteriana convencionais como a
pasteurizacdo térmica, entdo Sendo assim, para impedir o crescimento de agentes produtores
da deterioracdo, esses alimentos sdo submetidos a radiagdes que destroem fungos e bactérias
(SOUZA 2023)

Temos também a utilizagdo mais conhecida da radioatividade, seu emprego na
geracdo de energia elétrica, a energia nuclear é a udnica alternativa para produgéo de uma grande
quantidade de energia de maneira rdpida (ROCHA e DELFINO, 2013) onde muitas na¢des detém
essas tecnologias empregadas em suas matrizes energéticas a fim de suprir a necessidade da
populacdo. A obtengdo dessa energia se dd por reacdes nucleares do mesmo tipo que nas
bombas atdmicas, mas diferentemente das bombas nucleares, a fissdo nuclear é controlada
que em comparacdo com as bombas as reacdes nucleares em cadeia sdo descontroladas a
ponto de a mesma nao suportar a quantidade de energia liberada.

Na realidade, em cada reacao de fissdo nuclear resulta, além dos nicleos menores,
dois a trés néutrons, como consequéncia da absorcdo do néutron que causou a fissdo.
Torna-se, entdo, possivel que esses néutrons atinjam outros nudcleos de uranio-235,
sucessivamente, liberando muito calor (PINTO et al, XX).

Ainda falando sobre a obtencdo de energia, a radioatividade ainda serve de

instrumento de pesquisa para a comunidade cientifica que tem cobicado a vdrios anos a
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possibilidade da obtencdo da tdo aguardada fusdo nuclear, que empregada a geracdo de
energia elétrica torna-se praticamente inesgotdvel, sendo que a reacdo de fusdo nuclear é
capaz de gerar uma quantidade de energia centenas de vezes maior do que uma reacio de

fissdo nuclear (WILTGEN 2022).
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5 METODOLOGIA

Nessa andlise qualitativa e quantitativa, serd trabalhado o contexto da
retrospectiva dos desastres e acidentes, tendo a finalidade de fazer os 27 alunos do curso
técnico integrado de agropecudria entenderem que para as centrais nucleares chegarem a uma
margem de seguranca favordvel na atualidade, a tecnologia atomica ainda precisou de
pesquisas com objetivo de garantir seguranca. Trazer essa retrospectiva serd importante, pois
assim os alunos poderdo saber com mais detalhes sobre a histéria de como esses desastres
ocorreram, € que possam ter em mente de que a radioatividade € algo que exige uma
manipulagdo com o méximo de atengdo até nos minimos detalhes, pois a mesma se trata de
uma ferramenta cientifica que proporciona um beneficio util para a humanidade.

A metodologia inicialmente consistiu na aplicacio de um teste de sondagem
(onde nao houve identificagcdo por nome) que teve como finalidade investigar o aprendizado
dos alunos acerca do tema. Posteriormente, os estudantes distribuiram entre si o teste de modo
que cada aluno visualizasse a resposta de outro aluno dando a entender os diferentes
argumentos e conhecimentos sobre a radioatividade. Seguidamente houve um tempo para que
os mesmos pudessem expor oralmente suas opinides sobre as perguntas feitas pelo teste de
sondagem, despertando a discussdo coletiva. Logo ap6s, utilizando recursos multimidia, uma
breve aula expositiva sobre o tema foi feita, dispondo de uma apresentacdo de projecdo,
apresentando uma sequéncia didética desde a descoberta até os desastres radioativos. Na parte
explicativa dos desastres radioativos foi passado um video explicativo sobre o acidente
radiolégico do césio-137 enfatizando a histéria de como ocorreu esse desastre, consequente
da falta de informacgdo educacional bédsica. A abordagem do filme, além de retratar o foco
central que € o acidente, também vem mostrar as consequéncias sociais que a falta do
conhecimento bdsico pode trazer, pois para pessoas comuns daquela época ndo havia o pleno
conhecimento de o que seria um material emissor de radiacdo, informacdo essa que &
fornecida pela escolaridade.

Buscou-se executar a presente metodologia conforme o fluxograma seguir:
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados pela metodologia aplicada em sala de aula foram
frutos do primeiro e do tdltimo teste de sondagem. Inicialmente os estudantes tiveram uma
interpretacdo muito equivocada do que seria a radioatividade e a importancia de sua
utilizacdo.

Figura 4 — Primeiro teste de sondagem.
TESTE DE SONDAGEM L.
RADIOATIVIDADE.

1-) O século XX foi uma era de grande inovagao tecnologica. Uma dessas
inovacoes no campo cientifico foi a descoberta da radioatividade por Henry
Becquerel. Para vocé o que é radioatividade? Por que ela inovou tanto o
mundo cientifico do século XX?

2-) De acordo com a resposta anterior, indique quantos tipos de radiagoes
existem, e informe cada uma delas.

3-) Em sua opinido, a radioatividade no inicio de seu uso teve impactos
positivos para a sociedade daquela época?

4-) Houve algum impacto negativo que essa tecnologia trouxe no tempo em
questao?

5-) Quais sdo os beneficios que a radioatividade pode trazer atualmente?

6-) Atualmente existe algum impacto negativo que as tecnologias nucleares
podem trazer?

7-) Em que lugar vocé ja ouviu falar sobre radioatividade?

a-) () Televisao b-) () Livros c-) () internet d-) () outros meios de
comunicagao.

8-) Em poucas palavras, escreva de acordo com o seu entendimento sobre

essa tematica da radioatividade.
Fonte: Autoria prépria, 2024.

O primeiro teste de sondagem consistiu em poder investigar primeiramente qual
seriam as concepgdes dos alunos sobre o tema. Os resultados iniciais do teste de sondagem
mostraram-se alinhado ao que Almeida (2018), Silva (2007) e Freitas e Brissi (2020)
concluiram a respeito de como a maioria dos estudantes véem sobre o tema, ou seja,
interpretacdes equivocadas sobre a radioatividade, tendendo a relacioné-la sempre como algo
negativo.

Analisando a primeira pergunta do teste, “O século XX foi uma era de grande
inovacdo tecnoldgica. Uma dessas inovacdes no campo cientifico foi a descoberta da
radioatividade por Henri Becquerel. Para vocé o que € a radioatividade? Por que ela inovou

tanto o mundo cientifico do século XX?” 6 alunos apresentaram uma interpretacao positiva
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do que € a radioatividade representando cerca de 22% do total da sala. Os demais 21 alunos
restantes tiveram concepgdes incorretas sobre a temadtica, representando cerca de 78% dos

demais alunos, como mostra o grafico a seguir.

1° questao.

conotagao
correta
22%
Conotagao
equivocada conotagéo correta
78%

m Conotacdo equivocada

Figura 6: Andlise da primeira questdo. Fonte: Autoria prépria (2025)

Examinando a resposta dos estudantes, logo na primeira pergunta, fica evidente
que ambas as respostas carecem de termos e explicagdes técnicas, assim podendo ainda pela
primeira pergunta enfatizar que realmente o tema nio € muito bem avaliado pelos estudantes.

Na segunda pergunta do teste de sondagem em que dizia, “De acordo com a
resposta anterior, identifique quantos tipos de radia¢do existem e informe cada uma delas”.

Como a maioria das respostas da questdo anterior, ha caréncia de informacdes cientificas e a
segunda questdo dependia da resposta da anterior, 13 alunos responderam incorretamente

representando uma porcentagem de 48% da turma, 7 alunos conseguiram €xito nas respostas
totalizando cerca de 26% dos demais alunos, 5 alunos responderam que “‘existem 3 tipos”
porém ndo obtiveram sucesso em descrever quais radiacdes eram essas, sendo cerca de 19%,
e por fim apenas 2 alunos ndo souberam responder representando um nimero percentual de

7% como mostra o grafico a seguir.

2° questao

merrado

certo

Hresposta incompleta

nao souberam
responder

Figura 7: Andlise da segunda questdo. Fonte: Autoria prépria (2025)

Pode-se alegar por essa resposta que o nivel de conhecimento sobre a temética é
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baixo, tendo em vista que a maioria dos alunos ndo responderam a segunda questao.

Na pergunta de nimero trés que dizia, “Em sua opinido, a radioatividade no inicio
do seu uso teve impactos positivos para a sociedade daquela época?” 19 alunos responderam

.~ 99 : I3 A . .

que “nao”, baseados nos acontecimentos desastrosos como “as bombas atomicas e acidentes
nas usinas” totalizando um nimero percentual de 70% da turma. J4 6 alunos responderam que
“sim” lembrados pelo uso na saude, totalizando cerca de 22%. Outros 2 alunos ndo souberam
responder a essa pergunta totalizando entdo cerca de 8% dos alunos da sala, como mostra o

gréafico a seguir.

3° questao

2ok 22% |

H opinido equivocada

conotacéo correta

H resposta incompleta

Figura 8: Anadlise da terceira questdo. Fonte: Autoria propria (2025)

Pela andlise das respostas nessa pergunta, fica evidente que parte do conhecimento
sobre a temadtica foi adquirido gragas ao conhecimento histérico da segunda guerra mundial,
na utilizacdo da bomba atomica e, como consequéncia desse evento, a contaminagdo pela
radiacdo de uma grande drea no Japao.

Na quarta interrogativa, “Houve algum impacto negativo que essa tecnologia trouxe
no tempo em questdo?”’, um ndmero de 25 alunos responderam que sim, mostrando um

percentual de cerca de 93% da sala. Os demais 7% que responderam “ndo” eram 2 estudantes.

O gréfico a seguir mostra o resultado estatistico para essas respostas.
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4° questao

Figura 9: Andlise da quarta pergunta. Fonte: Autoria propria (2025)

Pelas respostas das perguntas iniciais ja era de se esperar que os estudantes
afirmassem o lado negativo da radioatividade, pois o que eles mais lembraram relacionado a
radioatividade foi o seu uso nas bombas que foram langadas sobre o Japao.

Na quinta pergunta, “Quais sdo os beneficios que a radioatividade pode trazer
atualmente?”, Cerca de 24 tiveram uma resposta favoravel quanto a utilizacdo da
radioatividade atualmente, totalizando cerca de 84% dos estudantes. Trés alunos tiveram
respostas totalmente equivocadas, representando 11% da turma, como mostra o grafico a

seguir.

5° questao

8

m conotacdo equivocada

conotacéo correta

Figura 10: Andlise da quinta questdo. Fonte: Autoria prépria (2025)

Pela quinta pergunta, pode-se entdo perceber o razodvel conhecimento dos alunos
pela tematica da radioatividade.

Em relacdo a sexta pergunta,“Atualmente existe algum impacto negativo que as
tecnologias nucleares podem trazer?, 25 estudantes responderam que “os impactos foram

negativos” totalizando em valores percentuais 93%, 2 estudantes ndo souberam responder
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6° questao

m nagativo
positivo

mnao souberam

Figura 11: Anélise da sexta pergunta. Fonte: Autoria propria (2025)

Nesta andlise, nota-se que os estudantes t€m um conhecimento pela temética
baseado nos desastres provocados pelo ser humano, e que tem colocado essa tecnologia
atdmica como “vila”.

Na sétima e ultima pergunta, “Em que lugar vocé ja ouviu falar sobre
radioatividade? (a) televisao; (b) livros; (c) internet; (d) outros meios de comunicagao”, a
maior parte das respostas foram associadas a letra “A” e a alternativa “C”, mostrando assim
que a temadtica ainda ganha espagcos nos noticidrios, relatando algum acontecimento

envolvendo a radioatividade. Poucos alunos escolheram as alternativas “B” e “D”.

7° questao

10% f 16% |

3%
/ = Alternativa A

Alternativa B

m Alternativa C

Alternativa D

Figura 12: Anédlise da sétima questdo. Fonte: Autoria prépria (2025)

Na primeira aplicacdo do teste de sondagem verifica-se que o pouco que 0s

estudantes sabem a respeito dessa tematica estd enraizado em acontecimentos tragicos como
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os da segunda guerra mundial e o acidente de Goiania, o que alimenta ainda mais esses tipos
de interpretacdes equivocadas. Logo apds a aplicagdo do teste de sondagem para investigar as
concepgdes dos alunos, foi feita com eles uma aula expositiva explicando realmente o que é
radioatividade assim, possibilitando contornar interpretacdes errdneas a seu respeito,
permitindo que os estudantes percebam que essa tecnologia sé se torna realmente perigosa
quando ¢é manipulada com uma finalidade que ndo contribua socialmente para o
desenvolvimento humano. As tecnologias nucleares, seja ela para uso na saiude ou
fornecimento de energia elétrica depende da maneira com que a mesma € manipulada. A
partir da aprendizagem significativa, os alunos podem se tornar cidaddos mais conscientes do
seu papel na sociedade e mais criticos em relagdo as informacdes que recebem, que nem
sempre estdo corretas (Lima, 2015). Apds a apresentacdo da aula, dos esclarecimentos
técnicos, de ter abordado todo o histérico da radioatividade, desde sua descoberta passando
pelos desastres até os dias de hoje, foi entdo realizado o tltimo teste de sondagem apenas para
verificar o que mudou de suas concepgoes.

Examinando entdo as respostas da primeira pergunta, todos os estudantes
assinalaram com conviccdo a segunda alternativa, indicando assim que além de terem
prestado atencdo na explicacdo algo mudou significamente nas suas concepcdes a respeito da
temdtica, relacionando a agdo de profissionais em manipular determinadas tecnologias

atoOmicas dependendo da finalidade em que serd usada.

Questao 1

m alternativa A

alternativa B

Figura 13: Andlise da primeira questao do questiondrio final. Fonte: Autoria prépria
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TESTE DE SONDAGEM II

1-) Assinale a alternativa a respeito dos perigos que a radioatividade
apresenta

() E muito perigosa e causa graves consequéncias pra quem ndo sabe de seu
perigo, como o acontecido em Goiania.

() Dependendo da finalidade que a mesma € utilizada, pode sim trazer
riscos mas ao ser manipulada por profissionais qualificados, nao representa
uma ameaga.

2-) Essas informacdes contribuiram para seu aprendizado sobre a tematica?

3-) qual a importancia de uma tematica como essa ser tratada de forma
objetiva e contextualizada?

4-) O quao é importante estudar sobre um assunto antes de ter uma
interpretacao erronea?
Figura 14: Questiondrio final. Fonte: Autoria prépria, 2024.
Analisando os resultados coletados das respostas da pergunta numero dois, 0s

estudantes responderam que “sim” como mostra o grafico a seguir.

Questao 2

Figura 15: Andlise da questdo nimero dois. Fonte: Autoria prépria.

Esse tipo de resposta indica que houve um bom desenvolvimento das aulas com
os estudantes sobre a temética. E possivel dizer que com estas aulas, o conhecimento
equivocado de muitos alunos sobre essa temédtica pode ser desmistificado com éxito.

Nas respostas da terceira pergunta, parte da sala respondeu que “¢ mais facil

aprender sobre o que de fato € essa ciéncia de uma maneira bem didética, visto que trata-se de
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um tema em que é preciso levar em considera¢do que na pratica ocorreram muitos desastres
devido ao seu uso descontrolado e sem conhecimento”; os demais alunos responderam que “é
importante apresentar um tema de complexidade, observando o que de bom esse tema pode
trazer; no caso da radioatividade, sé tinhamos conhecimento das coisas ruins que
aconteceram, e de fato € muito dificil parar para pensar nos beneficios que essa ciéncia pode
trazer”.

Na quinta e ultima questdo, os estudantes responderam que ““ realmente antes de
tirar conclusdes precipitadas sobre uma ciéncia a qual sempre ouvimos falar de algo ruim
sobre ela, precisamos entender como esse “algo ruim” foi causado estudando de fato sobre o
assunto, para que assim possamos estar atentos para nao errarmos nem nos equivocar’.

E notério perceber que houve uma grande diferenca de respostas do primeiro para
o segundo teste de sondagem, pelo motivo simples de apresentar para os alunos termos

técnicos corretos a respeito dessa ciéncia e de corrigir as interpretacdes equivocadas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Abordar um tema complexo ndo é uma atividade facil, visto que os alunos podem
ter interpretagcdes equivocadas se forem apresentadas apenas determinados aspectos do tema
em questdo, focando em seus pontos negativos, por exemplo. Com a temadtica da
radioatividade € preciso que sejam trabalhados de forma mais contextualizada, explorando o
que o aluno sabe a respeito da temdtica. A respeito do estudo realizado, houve alunos que
inicialmente tiveram uma interpretagdo um tanto que equivocada a respeito do tema, s6 depois
de ter apresentado aos mesmos uma aula contextualizada levando em consideragdao os pontos
positivos e negativos, foi que entdo a concep¢cdao dos mesmos mudaram significativamente,
para que assim, quando o estudante concluir o ensino médio, ndo dissemine para terceiros
informagdes equivocadas sobre um assunto. Também € importante relatar que esse estudo foi
objetivado em uma turma de uma determinada instituicao, logo, se conclui que para haver um
levantamento mais expressivo em termos de quantidade, é preciso que tal pesquisa
investigativa sobre o tema seja examinado com um maior nimero de alunos e

consequentemente de institui¢des.
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