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RESUMO

MARQUES FONTOLAN, F.A. Avaliacdo da percepcdo publica sobre a
radioatividade para criacdo de cartilha educativa. 2022. 107 p Tese
(Mestrado Profissional em Tecnologia das Radiacdes em Ciéncias da Saude),
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN/SP, Sdo Paulo.

A energia nuclear divide a opinido publica com suas consideradas boas e mas
aplicacoes. Quase imediatamente apo0s a descoberta da radiacéo, elementos
radioativos purificados pelo casal Curie foram utilizados em tratamentos de
saude, mas com as bombas nucleares de Hiroshima e Nagasaki, o ramo ficou
marcado pela ma opinido publica, sendo relacionado com a morte e a
destruicdo. Este trabalho prop6e mudar um pouco desse paradigma. Através
de um questionario foi avaliada a percepc¢ao e o conhecimento publico sobre a
radioatividade. O questionario foi respondido por 488 pessoas e destas
responderam que nao tem conhecimento sobre radioatividade, 72,13 % sabem
um pouco sobre o tema, mas apenas 39,34 % sabem a diferenca entre
radiacOes ionizantes e ndo ionizantes. Apesar de 94,4 % dos entrevistados ja
ouviram falar em doenca causadas pela radiacdo, a maioria (58,89 %)
respondeu que ndo sabe se ela é prejudicial a saude e 215 pessoas
responderam que j& ouviram falar em acidentes nucleares. Nas questdes sobre
0 uso das radiacdes no dia a dia, a maioria das pessoas colocaram exemplos
relacionados ao diagndstico e tratamento de doencas, mas 70 % assinalaram
micro-ondas, que usa uma radiacdo de baixa frequéncia, além de respostas
incorretas como 68,4 % ressonancia magnética, 31,6 % ultrassom, 17,3 %
usina hidroelétrica, demonstrando de maneira geral a falta de informacao sobre
o tema. Nas perguntas de opinido sobre radiacédo, 55,94 % tém medo da
energia nuclear, 55,76 % nao apoiam a construcao de mais reatores nucleares
no Brasil, mas 96,1 % acham que as pesquisas nas areas de radiacdo devem
continuar, 75,41 % acham que o Brasil deve instalar mais equipamentos que
utilizem radiacdes na medicina e 58,76 % acham que a radiacdo é segura. Na
pergunta sobre uma possivel mudanca de opinido 76,84 % responderam sim
ou talvez, demonstraram interesse em obter mais conhecimento nessa area,
justificando a confeccdo da cartilha. Apds a andlise dos resultados do
questionario, topicos foram selecionados para a construcdo de uma cartilha
educativa. Ela foi elaborada com um amplo contetudo sobre a energia nuclear,
didatica e de facil entendimento para a disseminacdo de conhecimento das
aplicacoes das radiagbes. Um site gratuito foi criado para download do material.

Palavras-chave: radioatividade, aplicagbes da radiacdo, energia nuclear,
cartilha educativa, percepc¢ao da radiagao.



ABSTRACT

MARQUES FONTOLAN, F.A. Assessment of the public perception about
radioactivity for the create of an educational booklet. 2022. 107 p. Thesis
(Professional Master's in Radiation Technology in Health Sciences), Nuclear
and Energy Research Institute, IPEN-CNEN/SP, Sao Paulo - Brazil.

Nuclear energy divide’s public opinion with its considered good and bad
applications. Almost immediately after the discovery of radiation, radioactive
elements purified by the Curies were used in health treatments, but with the
nuclear bombs of Hiroshima and Nagasaki, the field was marked by bad public
opinion, being related to death and destruction. This work proposes to change
a little of this paradigm. Through a questionnaire, the perception and public
knowledge about radioactivity was evaluated. The questionnaire was answered
by 488 people and of these 12.71 % answered that they have no knowledge
about radioactivity, 72.13 % know a little about the subject, but only 39.34 %
know the difference between ionizing and non-ionizing radiation. Although
94.4 % of those interviewed had already heard about illness caused by
radiation, the majority (58.89 %) answered that they do not know if it is harmful
to health and 215 people responded that they had heard about nuclear
accidents. In the questions about the use of radiation in everyday life, most
people put examples related to the diagnosis and treatment of diseases, but 70
% indicated microwaves, which uses low-frequency radiation, in addition to
incorrect answers such as 68.4 % magnetic resonance, 31.60 % ultrasound,
17.30 % hydroelectric plant, demonstrating in general the lack of information on
the subject. In the opinion questions about radiation, 55.94 % are afraid of
nuclear energy, 55.76 % do not support the construction of more nuclear
reactors in Brazil, but 96.1 % think that research in the areas of radiation should
continue,75.41 % think that Brazil should install more equipment that uses
radiation in medicine and 58.76 % think that radiation is safe. In the question
about a possible change of opinion, 76.84 % answered yes or maybe, they
showed interest in obtaining more knowledge in this area, justifying the
preparation of the booklet. After analyzing the results of the questionnaire,
topics were selected for the construction of an educational booklet. It was
prepared with a broad content on nuclear energy and made easy to understand
for the dissemination of knowledge of radiation applications. A free website was
created for downloading the material.

Keywords: radioactivity, radiation applications, nuclear energy, educational
booklet, radiation perception.
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1 INTRODUCAO

As bombas atdbmicas que devastaram Hiroshima e Nagasaki ficaram
na memoria de todos e com elas o poder devastador que a energia nuclear pode
ter . Até os dias de hoje, as pessoas continuam a receber informacgdes
negativas da radioatividade pela midia, que trata temas cientificos de maneira
superficial e tendenciosa, levando populacbes adultas a acreditarem em
inverdades cientificas e a perda do interesse pela ciéncia 2!

O aumento de pessoas e organizacbes que promovem suas
ideologias acima das evidéncias cientificas impacta diretamente na credibilidade
da populacéo e causa uma variedade de movimentos de protestos com foco no
meio ambiente, tecnologia da informacéo, cuidados de salde e medicamentos
sem embasamento cientifico 2. Os cientistas tém um papel importante em
reverter a situacao, criando mecanismos gue levem a informacao correta para a
populacao.

O estudo da radioatividade no Brasil faz parte da disciplina de Fisica
das Radiacdes, que é optativa em quase todos os cursos de superiores Fisica.
Seu estudo no nivel médio é pouco administrado por seus fundamentos serem
dificeis de explicar, necessitarem de conhecimento multidisciplinar e competem
por espagco com outros topicos como mecanica e eletromagnetismo. No fim, ndo
ha horas aulas suficientes para a correta abordagem do topico 4.

Criticas a metodologia de ensino atual que apresenta a ciéncia com
termos altamente cientificos e com abordagem superficial dos conhecimentos
basicos sobre radiacao reflete a pouca frequéncia em que questdes com esse
tema cai em grandes vestibulares no Brasil. A utilizacdo das aplicacdes pacificas
da energia nuclear como base para o ensino é a melhor técnica de educacéo e
meio de propagacao dessas tecnologias. O planejamento de material didatico a
partir do conhecimento da opinido geral sobre o tema estabelece maior dialogo,
explorando pontos de vista diferentes, com ideias informais para interpretar a
realidade presente e promover esclarecimento sobre as novas tecnologias
nucleares Bl.

A maioria das pessoas veem a ciéncia como uma matéria em que se

decora nomes para testes, para depois serem esquecidos, e que a ciéncia em si
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deve ser deixada para os cientistas. Mas a medida que a pesquisa cientifica
acelera, a populacédo tem que lidar cada vez mais com questdes cientificas que
impactam no seu cotidiano. A tomada de decisfes de politicas publicas depende
de informacdes completas para a populacdo se engajar como um pensador
informado e independente [,

A divulgacédo da ciéncia possibilita que a populacdo identifique o
guanto ela esta presente no seu dia a dia e estimula estudantes a tornar-se
pesquisadores, além de que sociedades com mais conhecimento podem tomar
melhores decisdes para o futuro. O Brasil ndo tem uma politica ampla para a
popularizacéo da ciéncia ¥, por isso € de extrema importancia rever o curriculo
escolar e elaborar novas formas de divulgacédo cientifica de uma forma simples
mostrando o impacto da ciéncia no cotidiano das pessoas 2

Descobrir através de perguntas o que as pessoas acham de
determinada tecnologia, identificar suas fontes de informacéo, explorar sua
l6gica e opinido, para depois realizar um trabalho de conscientizacdo e
educacédo, no qual envolva o publico e esclareca principalmente suas principais

dividas é de extrema importancia para a area .
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2 OBJETIVO

O Objetivo desse trabalho € utilizar os resultados de um questionario
para construir uma cartilha educativa com o intuito de divulgar as aplicacées da

energia nuclear.

2.1 Objetivos especificos

Os Objetivos especificos séo:
1. Por meio de um questionario:
e |dentificar a opinido publica sobre a radioatividade;

e Nivel de conhecimento da aplicacao da radioatividade;

2. Com os resultados do item 1:
e Realizar andlise estatistica dos dados, buscando criar ligacdes entre
caracteristicas;
e Utilizar dos dados para elaborar a cartilha educativa didatica e de facil
entendimento focando o uso pacifico da fisica nuclear;
e Divulgar a cartilha nas redes sociais e disponibiliza-la de forma gratuita

por meio de website proprio;
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3 JUSTIFICATIVA

As contribuicdes pretendidas do trabalho séo:

¢ Impacto: identificando o conhecimento e preconceito que um determinado
grupo tem em relagédo a radioatividade pode-se através da divulgacao
mudar a maneira como as pessoas enxergam o ramo, criando futuros
aliados, estimular novas pesquisas e investimentos na area.

e Aplicabilidade: a divulgacdo do conhecimento € extremamente importante
para que o publico geral se muna de informacBes confiaveis e de
qualidade. O conhecimento sobre radiacdo e protecao radiolégica traz
mais seguranca para profissionais da area da saude e pacientes e garante
que mais recursos sejam exigidos para a area.

e Inovacdo: o material tem a finalidade de promover uma opinido mais
positiva sobre o uso da radiacéo. Ele sera divulgado de forma gratuita em
site proprio.

e Complexidade: analise estatisticas dos questionarios e preparacao e

divulgacéo da cartilha.
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4 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

4.1 Contexto histoérico

A exploséo do reator nuclear de Chernobyl, na Ucrania em 1986,
liberou uma quantidade de material radioativo que contaminou uma grande area
da antiga Unido Soviética e Europa. Uma area de 30 km em volta do reator
acidentado foi evacuada e continua radioativa até hoje e s6 sera segura para a
vida humana daqui a 20 mil anos [ Tudo isso € e foi bem reportado pela midia.
Recentemente o tema retornou a evidéncia com a série Chernobyl produzida
pela HBO. Em texto divulgado informalmente o Professor Doutor Luiz A.
Terremoto do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares analisou a série e
fez sérias criticas de como a fisica nuclear e das radiac6es foi apresentada. Por
exemplo, ele ressaltou que a série da a entender que a radiacdo se comporta
como uma moléstia contagiosa (6.

Em 1987 na cidade de Goiania dois catadores de papel acharam um
equipamento de radioterapia abandonado e o venderam a um ferro velho como
sucata. Violaram a blindagem de chumbo contendo uma pastilha de césio-137,
e pedacinhos dessa fonte que emitiam uma luz azulada foram distribuidos,
espalhando uma contaminacdo que causou quatro mortes, evacuacéo de 41
casas contaminadas e um volume total de 3.500 m3 rejeitos radioativos [}

O ultimo grande acidente nuclear que ocorreu no Japao, em 2011 na
Usina Nuclear de Fukushima Daiichi gerou novas discussdes sobre o uso de
reatores de poténcia para a geracao de energia elétrica. Iniciado por um tsunami
caudado pelo terremoto de Tohoku, deixou a usina sem energia e desativou 0s
sistemas de resfriamento dos reatores, resultando em trés colapsos nucleares e
a liberagcdo de material radioativo. A maioria da radiagcdo acabou sendo
direcionada para o Oceano Pacifico e os materiais contaminados permanecerao
radioativos por 100.000 anos [l.

Esses acidentes nos mostram como é necessario um extremo
cuidado no uso das radiacfes, mas ela estad proxima de nossa vida de muitas
outras maneiras positivas. Pode-se citar seu uso na irradiacéo de alimentos, que

permite a conservacdo por mais tempo, na verificacdo de integridade de
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materiais e equipamentos, esterilizacdo de dispositivos odontolégicos e
hospitalares, além da inspecdo de bagagens em aeroportos, imprescindiveis
para a seguranca M. Pouco também se fala sobre os novos avancos cientificos
dos reatores nucleares e da aplicacao da fisica nuclear em dispositivos lancados

ao espaco pelas principais agéncias de exploracéo espacial.

4.2 A radiacdo na medicina e na ciéncia

Na area da salde o mais antigo e conhecido uso radiagao ionizante
a radiografia, que através da emissao raios X produz imagens internas do corpo.
Esses raios atravessam o corpo, sendo mais absorvidos pelas partes mais
densas como 0s 0ssos e dentes, e menos em tecidos moles e 6rgéos, permitindo
a formacdo de uma imagem onde é possivel distinguir essas estruturas. Para
melhor visualizacdo de alguns 6rgados do corpo € administrado um contraste,
para absorver mais ou menos raios X, no caso de compostos de iodo ou bério,
bons absorvedores e ar, pouco absorvedor 4,

A fluoroscopia fornece imagens em movimento e em tempo real do
interior do corpo, a partir da emisséo de raios X de um Fluoroscépio, permitindo
compreender movimentag¢des organicas internas, mediante o uso de contrastes,
seguindo o direcionamento de um instrumento no interior do corpo ou de um
cateter que esteja sendo introduzido nos vasos sanguineos, permitindo uma a
visualizacdo de varios sistemas organicos. A fluoroscopia pode ser usada
também em arteriografia, puncao lombar, colocacao intravenosa de cateteres em
outros 6rgdos como o coracgdo, aparelho urinario (urografia excretora), Gtero
(histerossalpingografia) e bidpsias [©l.

A mamografia (radiologia de mama) é feita por um equipamento
especifico, o0 mamégrafo, onde sdo utilizados raios X com uma energia baixa,
capaz de uma absorcéao diferencial que possibilita a visualizacdo dos musculos
e estruturas adiposas que formam a mama [Y. Ela é o método mais importante,
tanto no rastreamento quanto no diagndstico do cancer de mama, recomendada
pela Sociedade Brasileira de Mastologia para mulheres entre 40 e 60 anos. A
Tomossintese ou Mamografia 3D utiliza-se mamaégrafo digital em que o tubo de

raios-X faz uma trajetoria em forma de arco sobre a mama comprimida, em
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angulos variaveis, obtendo-se proje¢cdes mamograficas com baixa dose de
radiacdo. Essas projecOes sdo reconstruidas utilizando a tecnologia digital
similar a tomografia, exibindo a mama em cortes de 1,0 mm de espessura. Essas
imagens séo enviadas para uma estacdo de trabalho com monitores de alta
resolugdo, e analisadas de modo dinamico em 3D, em conjunto com a
mamografia 2D permitindo a obtencéo de varios planos da mama melhorando a
visualizacdo de estruturas suspeitas ou ocultas pela sobreposicdo de tecidos
mais densos [,

A tomografia computadorizada permite a obtencdo de uma série de
radiografias em multiplos angulos por uma fonte e um tubo detector de raios X
dentro do equipamento. Com as informacbGes, € possivel realizar uma
reconstituicdo tridimensional da imagem por computacdo, possibilitando a
visualizacdo da imagem num monitor de video em fatias sem sobreposi¢do de
orgaos, com a reconstituicdo em trés dimensdes oferecendo uma diferenciacéo
melhor entre as varias densidades de tecidos moles. Ela é o exame padréo para
a maioria das estruturas intracranianas, de cabeca e pescoco, intratoracicas e
abdominais e é o exame inicial realizado antes da radioterapia 10,

A Medicina Nuclear usa fontes radioativas ndo seladas, ou seja, 0s
préprios radioisétopos que ligados a moléculas de interesse bioldgico formam o
radiofarmaco que emissor de radiacdo. O mapeamento da distribuicdo do
material dentro do corpo do paciente usando um detector externo, como uma
camara de cintilacao (cintilografia) ou um tomégrafo por emissdo de padsitrons
(PET) permite o diagnostico de varias patologias. Essas fontes radioativas tém
meia vida curta e sdo eliminadas pouco tempo depois da realizacdo do
procedimento. Ela é aplicada no tratamento de varias doencas como
hipertireoidismo, dores ésseas, diversos tipos de cancer e tumores especificos e
no diagnostico de doencas como a embolia pulmonar, infec¢des agudas, infarto
do miocéardio, cancer, obstrucdes renais, deméncias entre outros. O material tem
meia-vida curta, passando rapidamente pelo corpo do paciente 1,

A Tomografia por Emissao de Pdsitrons (PET CT) € um exame capaz
de avaliar alteragbes metabdlicas e funcionais junto com a anatomia
para diagnosticar precocemente tumores e canceres em fase bem inicial. Esse

exame é realizado ap6s o paciente receber na veia uma quantidade controlada
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de material radioativo, necessario para a captacao das imagens do exame. Esse
material vai se espalhar pelo corpo do paciente e concentrar-se em maior
quantidade em locais com metabolismo mais intenso e maior consumo de
glicose, como o tumor. A gravidade do cancer € avaliada com base na
luminosidade de algumas partes, quanto mais intenso o brilho nos resultados,
maior a atividade metabdlica [*11.

A cintilografia é utilizada para investigar localizacdo e progresséo de
tumores e metastases, usando radiofarmacos, como o iodo-131 e o galio-67.
Eles sdo administrados e absorvidos pelos 6rgdos, emitindo uma radiagdo que
€ detectada pelo equipamento tornando possivel verificar como o radiofarmaco
se distribui no organismo. O normal é que a substancia se distribua
uniformemente no corpo, mas quando ocorre uma grande concentracdo de
radiofarmaco em um 6rgéo ou regido do corpo € indicativo de doenca 1.

Muito usada no tratamento de cancer, a radioterapia usa a radiacao
ionizante para diminuicdo ou destruicdo de tumores, usando o principio de
maximizar o dano no tumor e minimizar o dano nos tecidos sadios. As células
tumorais sdo mais sensiveis a radiagdo por se dividirem com muita frequéncia
[11. Quando a fonte de radiacao fica longe do tumor, a modalidade é chamada de
Teleterapia. No inicio do desenvolvimento desse tratamento, eram utilizados
equipamentos com uma fonte radioativa, como o Cesapan F-3000, que causou
o acidente de Goiania, que utilizava césio-137 e pelas bombas de cobalto, com
fonte radioativa o cobalto-60. A partir da década 70 comecou a ser utilizados
aceleradores lineares, os Linacs, para a teleterapia. Eles produzem raios X de
alta energia e elétrons acelerados a partir da energia elétrica, e sdo considerados
mais seguros que 0s equipamentos que usam elementos radioativos [,

Na Braquiterapia, outra modalidade da radioterapia, a fonte da
radiacdo é colocada perto ou em contato com o tumor. Como exemplo, pode-se
citar as sementes de iodo-125, fios e pellets de iridio-192, placas de fosforo-32,
entre outros. A dose de radiacao pode ser liberada por um curto periodo, com
implantes temporarios, ou até o decaimento da fonte, implantes permanentes.
Com esse método a maior dose de radiacdo atinge os tecidos tumorais,

poupando os tecidos sadios. Recentemente, criou-se outro ramo da
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braquiterapia, chamado de nanobraquiterapia. Os estudos s&o promissores e
principalmente realizados com ouro-198 12,

Vale destacar que a producéo dos is6topos radioativos utilizados na
saude é feita, em sua maior parte, por reatores nucleares de pesquisa e de
producéo. Esses reatores séo diferentes dos que geram energia, pois S&0 menos
potentes e possuem canais de irradiacdo que levam o material a ser ativado
diretamente para o ndcleo. Os principais centros produtores estdo nos Estados
Unidos (Laboratério Nacional de Oak Ridge), Russia (Isotop, Rosatom) e Africa
do Sul (SAIF) [*2, Investir em reatores de producdo é garantir o controle de
producdo desses materiais.

Andlise por ativacdo neutrbnica é uma técnica analitica que através
da irradiagdo de uma amostra com néutrons consegue determinar a sua
composi¢do quimica elementar. Essa irradiacdo é feita dentro de um reator
nuclear e sua medida realizada por meio da espectrometria gama, e depende de
caracteristicas da amostra como secdo de choque a determinada energia de
néutrons, da sua abundancia isotdépica e da meia-vida do radionuclideo
produzido. Esta técnica determina cerca de 70 % dos elementos quimicos da
Tabela Periddica é utilizada na certificacdo de materiais de referéncia, aplicacbes
geoquimicas, analises de aerossois, determinacao de procedéncia de materiais,
andlises forenses e de poluentes ambientais 131,

A irradiacdo de alimentos permite a sua conservacao por mais tempo,
diminuindo a quantidade de fungos principais causadores do apodrecimento.
Usando doses bem determinadas de radiacdo, € possivel eliminar micro-
organismos presentes na superficie dos alimentos sem modificar as suas
caracteristicas [*1,

A técnica de esterilizacédo de insetos machos por radiacdo gama para
depois solta-los no meio ambiente (Sterile Insect Technique) é usada a mais de
50 anos, permite o controle de pragas sem qualquer poluicdo com produtos
quimicos. Ela foi iniciada para a mosca-das-frutas, que € considerada uma das
maiores pragas da fruticultura e € combatida em escala global. Atualmente agbes
contra o Aedes aegypti, responsavel pela transmissdao da Febre Amarela,

Dengue, Chikungunya e Zika Virus, estdo sendo testadas no Brasil [*11.
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Materiais hospitalares podem ser esterilizados por radiacdo, que
destroi micro-organismos presentes no material, mesmo dentro das embalagens,
evitando a contaminacdo posterior. Para a irradiacdo podem ser usados
aceleradores (raios X de alta energia) ou fontes de cobalto-60 (raios gama) 14,

Diversas fontes de energia foram desenvolvidas pela humanidade.
Dos combustiveis fésseis extremamente poluentes, as problematicas baterias de
litio e as turbinas edlicas verdes. Elas contribuiram para o avanco da espécie
humana permitindo, aumentar a producéo de alimentos, ampliar a construcao
civil, acelerar a comunicagédo fisica e virtual, e avancar o conhecimento e a
ciéncia. Novas fontes de energia estdo sendo desenvolvidas e aprimoradas para
varias aplicacdes. Entre elas, as baterias nucleares sdo dispositivos que utilizam
o decaimento radioativo para gerar eletricidade [141,

Existem muitos tipos de baterias nucleares: termoelétricas,
termofotoelétricas, carga direta, termibnica, intermediada por cintilacéo,
conversdo direta de energia, alfavoltaica e betavoltaica. A primeira bateria
nuclear langada no espago foi o SNAP 3B (US Navy, Transit 4A) em 1961,
alimentado por 96 gramas de plutbnio-238. Este gerador forneceu cerca de 2,7
W de energia por mais de 15 anos %1, Desde entéo, baterias nucleares tém sido
usadas com sucesso em missdes espaciais, com tempos de operacdo muito
superiores aos inicialmente concebidos (1419 Os sistemas de energia de
radiois6topos tém sido essenciais para a exploracdo do espaco e além de fonte
de energia elétrica também como fonte de energia térmica, onde o calor é
conduzido para qualquer componente da espaconave que precise ser mantido
aguecido; este calor pode ser produzido por uma unidade aquecedora de
radiois6topos ou usando o0 excesso de calor de um gerador termoelétrico de
radioisétopos [16],

Todas as principais agéncias espaciais do mundo (como NASA-
National Aeronautics and Space Administration, ESA- European Space Agency,
Roscosmos- Russian Space Agency e a Kasi — Korea Astronomy and Space
Science Institute) continuam a desenvolver novos sistemas nucleares para

exploracao espacial [*91.
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4.3 Educacéo do publico

A energia nuclear e suas aplicac6es diretas contribuem para o avanco
da humanidade. Investigar a opinido do publico e utilizi-la para realizar um
trabalho de conscientizacdo e educacgédo é importante para mudar paradigmas.
O futuro da aceitacdo da energia nuclear e aplicacdes, e da ciéncia como um
todo, depende de um publico que possa distinguir a ciéncia da ndo ciéncia, de
modo que os individuos possam fazer politicas e julgamentos pessoais razoaveis
e estabelecer prioridades informadas em seu préprio interesse. Educadores e
cientistas compartilham a responsabilidade de envolver o publico nas questdes
cientificas que impactam a sociedade, como discussdes sobre o aguecimento
global e poluicdo atmosférica, proporcionando uma maior visibilidade e
tranquilidade sobre o os usos das radiacdes no cotidiano [,

Em 2009 Barragan et al. através de um questionario aplicado em
alunos de um colégio de ensino médio, apresentou questdes problemas nas
quais diante de situagdes propostas 0s alunos expressavam sua opiniao. Notou-
se uma confusdo sobre 0s conceitos de radiacdo e radioatividade além de
postura preconceituosa diante da mencéo da radiacdo no cotidiano e concluiu
que o principal medo desses estudantes é do cancer causado por radiagdo 51,

Rego & Peralta em 2006 avaliaram o conhecimento da radioatividade
dos alunos de diferentes niveis de escolaridade em Portugal, através de um
qguestionario entregue a 1.246 alunos. A maioria ja tinha ouvido falar em
radiacdo, como a do raio X, mas a diferenca entre radiacdo ionizante e nao
ionizante é desconhecida, como também uma porcentagem significativa nédo
sabe sobre a radioatividade natural. Eles concluiram que os curriculos de fisica
devem ser atualizados e para maior entendimento da populagéo sobre a energia
nuclear 171,

Com o proposito de investigar a opinido e o conhecimento da
populacdo em relacdo aos beneficios da radiacéo ionizante para polimeros em
embalagens de alimentos, Andrade em 2011 aplicou um questionario para
verificar o grau de aceitagcao da radioatividade em bens de consumo cotidianos.
Foi também ofertado informacgdes sobre o uso benéfico da energia nuclear e

sobre o tema investiga e uma nova avaliagéo foi feita para verificar se a opiniao
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dos entrevistados mudava. Apesar de reconhecer que ao uso da energia nuclear
implica em melhorias no dia a dia ap6s as informacdes recebidas, a maioria dos
entrevistados ainda ndo consumiria um alimento com a embalagem tratada com
radioatividade, nem alimentos irradiados, demonstrando a dificuldade de
aceitacao 118,

Um estudo desenvolvido por M. B. Lobo em 2017 com professores do
ensino fundamental, médio e universitario desenvolveu uma metodologia de
divulgacéo da energia nuclear para o publico em geral. Com um roteiro de cinco
etapas: questionario inicial, video de uma reportagem sobre o tema, palestra
elucidativa, atividade e uma interacdo com uma exposicdo no espaco da
tecnologia Nuclear, localizado no IPEN em S&ao Paulo, desenvolveu estratégias
de acordo com os dados obtidos, possibilitando informacédo e didlogo, para
depois capacitar esses professores com conceitos sobre a energia nuclear e
seus beneficios, ressaltando a importancia das atividades de pesquisas,
desenvolvimento, inovacgéao e qualidade desenvolvidas por instituicdes brasileiras
[5]

Em 2015 Evans et al. através de uma pesquisa com o publico em geral
em Vermont verificou que a maioria dos entrevistados ndo expressam muito
conhecimento em radioatividade, mas ndo estdo preocupados com a exposicao
a radiacdo ionizante de procedimentos médicos porque confiam que
profissionais de salde receberam treinamento extensivo nos principios da
radiacdo e sdo competentes para minimizar riscos 19,

Essa confianca nos profissionais da saude pelos pacientes € um fator
importante para o sucesso do tratamento, pois esses pacientes possuem um
nivel muito grande de ansiedade. Durante as consultas expressam-se mais
diretamente sobre suas duvidas e medos de que nos tratamentos psicologicos
gue acontecem em paralelo ao procedimento. Os profissionais de saude que
estdo em contato diario com o paciente, treinados podem reconhecer fatores que
emocionais que podem prejudicar o tratamento e atuar para amenizar esses
desconfortos. O desenvolvimento de treinamentos para que esses profissionais
de saude possam ajudar os pacientes a lidar com o estresse emocional também

é de extrema importancia 2%,
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A medida que os profissionais de satde reconhecem os beneficios
gue uma educacéo eficaz auxilia na melhoria dos resultados dos pacientes, sdo
necessarios métodos mais faceis de entender, recursos apresentados em
termos leigos para se comunicar de uma forma que seja compreensivel e
impactante para todos os pacientes e familiares e eficientes nas divulgagdes de
informacOes, pois educar 0s pacientes garante a continuidade dos

procedimentos e reduz as complicacGes relacionadas a doenca 24,
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5 METODOLOGIA

5.1 O questionario

Para a construgdo do questionario Carmo, 2013 propds uma
sequéncia de etapas que consistem em planejar o que vai ser mensurado:
e formular as perguntas;
e definicdo do texto;
e ordem das perguntas;
e escolher o aspecto visual;
o fazer um pré-teste, utilizando uma pequena amostra, para evitar possiveis
erros no questionario e caso necessario, corrigir o problema e fazer novo

pré-teste 2],

Os passos propostos foram seguidos com as seguintes observacoes:

e Perguntas foram formuladas de forma a avaliar conceitos que poderiam
ou ndo serem incluidos na cartilha. Buscou-se manter o tempo de
preenchimento do formulario em no maximo 5 minutos;

¢ O texto do questionario foi simples e direto. Evitou-se ao maximo o uso
de perguntas com resposta escrita;

e A ordem das perguntas considerou uma progressao natural no tema,

e Utilizou-se aspecto visual basico, fornecido pelo Google formularios;

e Pré-teste foi realizado durante os 3 dias anteriores a liberacdo do

guestionario.

Respeitando as medidas sanitarias de distanciamento social, a
avaliacado da opinido publica foi feita através da aplicacdo de um questionario
online, elaborado no Google formularios 23, As vantagens do uso do ambiente
virtual para coleta de dados sdo inlUmeras, pois permite captar participantes de
diversas regides do Brasil, comodidade de responder o questionario em qualquer
momento pelo computador ou celular, recurso de perguntas obrigatérias, na qual

0 participante s6 avanca para a proxima pergunta ao responder a atual, obtencéo
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de um banco de dados automatico, transferido direto para o Excel possibilitando
analise estatistica das respostas 24,

De acordo com a resolucdo do conselho nacional de saude CNS
510/2016, pesquisa de opinido publica com participantes néo identificados ndo
precisa ser registradas nem avaliadas pelo sistema CEP/CONEP. Caracteriza-
se como “pesquisa de opinido publica: consulta verbal ou escrita de carater
pontual, realizada por meio de metodologia especifica, através da qual o
participante, € convidado a expressar sua preferéncia, avaliagdo ou o sentido
que atribui a temas, atuacdo de pessoas e organizagbes, ou a produtos e
servigos; sem possibilidade de identificagdo do participante” 23],

O questionario “Avaliagdo da percepgcdo publica sobre a
radioatividade” comecou com uma parte introdutéria explicando que foi
desenvolvido para uma pesquisa realizada dentro do Mestrado Profissional em
Tecnologia das RadiacBes em Ciéncias da Saude, do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares— IPEN-CNEN/SP, com participacao facultativa e que os
resultados obtidos serdo utilizados somente para fins académicos, e seréo
mantidos anbénimos. Como o intuito das questdes é avaliar a opinido e
conhecimento sobre a radiacdo, foi solicitado que as respostas para as
perguntas ndo fossem pesquisadas na internet, e no inicio um espaco para quem
tiver interesse em saber os resultados e receber o link para o site educativo
deixar e-mail.

O questionario foi dividido e quatro partes:

e Perfil do entrevistado
e Sobre a energia nuclear
e Teste de conhecimento

e Sentimentos e opinides

A seguir o questionario é apresentado.



24

Questionario: Avaliacdo da percepcéao publica sobre a radioatividade

*PARTE INTRODUTORIA*

Esse questionario foi desenvolvido para uma pesquisa realizado
dentro do Mestrado Profissional em Tecnologia das Radia¢cdes em Ciéncias da
Saude, do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares— IPEN-CNEN/SP e é
de participacao facultativa.

Os resultados obtidos serdo utilizados somente para fins académicos,
e serdo mantidos anénimos. Por favor, ndo procure na internet resposta para as
perguntas, pois como o intuito das questbes é avaliar a sua opinido e
conhecimento sobre a radiacdo. Esta pesquisa levara 5 minutos da sua atencao.

Obrigada pela participacao!

e-mail de contato: avaliacaocancer@gmail.com

Se vocé quiser saber os resultados e receber o link para o site

educativo, deixe seu e-mail abaixo.

*PERFIL DO ENTREVISTADO*
e Faixa etéria
e Escolaridade
e Sexo

e Profissdo

*SOBRE A ENERGIA NUCLEAR*

e \OcCé sabe o que é energia nuclear?

o Sim, sou da area
o Sei um pouco
o Sou entusiasta, sei, pois, estudo sozinho

o Nao


mailto:avaliacaocancer@gmail.com

Vocé sabe a diferenca entre radiacdes ionizantes e ndo ionizantes?
o Sim

o N&o

Todo tipo de radiacao é prejudicial a saude?

o Sim
o Nao
o N&ao sei

Ja ouviu falar em doencas causadas pela radiacéo?
o Sim

o Nao

Vocé conhece algum uso da energia nuclear no nosso dia a dia?

Resposta escrita

Vocé ja ouviu falar em algum acidente nuclear?

Resposta escrita
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*TESTE DE CONHECIMENTO*

Assinale em quais exemplos abaixo utilizamos as radiacfes e/ou energia

nuclear

o Micro-ondas

o Raio X

o Ressonancia Magnética

o Ultrassom

o Tomografia,

o Usina Hidrelétrica

o Esterilizagdo de materiais médicos
o Geracao de energia elétrica

Tratamento de cancer
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o Cardiologia Intervencionista
o Fabricacdo de materiais para uso na indastria

o Datacéao de pecas arqueoldgicas

e Assinale somente as alternativas que vocé sabe serem verdadeiras

o Nosso corpo é constantemente bombardeado a radiagao natural

o Atripulacdo de um submarino esta menos sujeita a radiagdo do que quem
esta em terra seca [?8l,

o O fumante recebe uma radiacdo anual equivalente a 200 radiografias de
torax

o O fungo Cryptococcus neoforman cresce em locais onde existem altas
concentracfes de radiacdes

o A radiacdo pode causar mutagbes genéticas que causam alteragdes no
NOSSO COrpo

o E possivel fazer uso da Energia Nuclear de forma segura

o Eu néo faria radioterapia porque nao gosto da ideia de receber radiagéo
o Eu néo comeria alimento que foi esterilizado por Radiagcdo

o Gostaria de ter mais conhecimento sobre a area antes de tomar decisbes

sobre o que aceitar

e Vocé sabe a meia-vida do Cobalto-60 (ndo procure no google, essa é uma
pergunta controle)?

Resposta escrita

*SENTIMENTOS E OPINIOES*
e Vocé tem medo da energia nuclear e radiagbes?
o Sim

o Nao

e Vocé acha que o Brasil deve construir mais Reatores Nucleares?
o Sim

o Nao
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e Vocé acha que o Brasil deve instalar mais equipamentos que utilizem
radiacbes na medicina?
o Sim

o Nao

e Vocé acha que as pesquisas nas areas de radiacdo devem continuar? Por

exemplo: efeitos de radiacbes em materiais, esterilizacdo, radiacdo na

medicina.
o Sim
o Nao

Vocé acha que a energia nuclear é segura?
o Sim

o Nao

e Uma aula ou folder contendo material informativo sobre energia
nuclear/radiagcées poderia fazer vocé mudar suas opinides?

o Na&o precisa, pois minha opinido € positiva

o Sim

o Nao

o Talvez
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5.2 A divulgacéo

A divulgacéo foi feita no periodo de dezembro de 2021 a fevereiro de
2022, nas redes sociais WhatsApp, Facebook e Instagram em:

WhatsApp: Grupo de Alunos da Zona Leste de SP: 10 mil membros;
Grupos de professores do Butanta: 2 mil membros;

Facebook: Grupo Pesquisas - Questionarios e Respostas (6,5 mil
membros), Grupo Questionarios Académicos (2 mil membros),
Professores do Novo Ensino Médio (5,3 mil membros), Grupo de

Divulgagéo de Estudos: Ciéncias e Afins (94 mil membros).

O seguinte texto foi utilizado na divulgacao:

“Esse questionario € para minha tese de mestrado. Agradeco se vocé puder
responder. Leva menos de 5 min. Se puder me ajudar a divulgar também

agradeco. Obrigada”.

Link para o questionario:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpOLSeaUOv IB3htl Ust8OvMUabX5Z
aKnTqcY5LRxbcSjJuh97Na/viewform?usp=sf link

¢ No Instagram foi criada uma pagina para divulgacdo do questionario e da

cartilha: https://www.instagram.com/radiacoesnocotidiano/
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5.3 A analise dos dados e estatistica

O teste de Qui Quadrado de Pearson, um teste estatistico usado para
avaliar trés tipos de comparacoes: teste de aderéncia, que estabelece se a
distribuicdo de frequéncias observadas € diferente da distribuicao teorica; teste
de independéncia, que avalia observa¢des ndo pareadas em duas variaveis séo
independentes entre si; teste de homogeneidade, que compara a distribuicdo de
duas varidveis categoricas e verificam se sdo homogéneas entre si. Quando os
valores esperados na tabela de contingéncia estéo abaixo de 5 quando o nimero
de células é pequeno o teste de Qui Quadrado ndo é adequado, entdo o teste
utilizado é o exato de Fisher, que pode ser aplicado para todos os tamanhos
amostrais e fornece o valor de p exato ndo exigindo técnica de aproximacao,
pois é baseado na distribuicdo hipergeométrica 27}

O software estatistico JAMOVI, um software que fornece uma planilha
estatistica gratuita e aberta, criada pela comunidade cientifica, permitindo
avaliar, determinar e analisar conjuntos de dados [?8 foi utilizado para avaliar se
havia relagdo estatistica entre as perguntas “1. Vocé tem medo da energia
nuclear e radiacdes? e 2. Uma aula ou folder contendo material informativo sobre
energia nuclear/radiagdes poderia fazer vocé mudar suas opinides?”.

A analise dos dados foi feita através de graficos criados no Excel.
Apés a analise dos resultados, topicos foram selecionados para a construcéo da

cartilha.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 A andalise descritiva dos dados

O questionario foi respondido por 488 pessoas, destas 32,8 %
deixaram e-mail para receber os resultados e o link da cartilha. A primeira parte
do questionario era para avaliar o perfil do entrevistado (figuras 1 e 2). Nesses
gréficos é observado que a maioria das respostas sdo do sexo feminino (352),
da regido Sudeste, com ensino superior completo e que atingiu todas as faixas

etarias propostas.

FIGURA 1: GRAFICO RELACIONANDO FAIXA ETARIA, SEXO E REGIAO
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Fonte: Autora da dissertacéo
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FIGURA 2: GRAFICO RELACIONANDO ESCOLARIDADE E AREA DE
FORMACAO
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Fonte: Autora da dissertacéo

Era esperado um viés no questionario devido ao fato da divulgacdo
nao ter sido em amostra 100 % representativa da populagéo brasileira. Do total
de entrevistados, 272 pessoas sdo do estado de Sdo Paulo, 432 pessoas tém
ensino superior completo ou cursando e pdés-graduacdo. Apesar disso, a
divulgacdo pelas midias sociais atingiu modestamente representantes das
outras regides brasileiras e escolaridade abaixo do nivel superior. Fora do
esperado, a maioria dos entrevistados sdo da area de humanas, um publico sem
conhecimento especifico sobre radiacdo, importante para verificar suas opiniées
e conhecimentos para construcao da cartilha.

A segunda parte do questionario que é sobre a energia nuclear, na
primeira pergunta “Vocé sabe o que é a energia nuclear?” apenas 12,71 % das

respostas foram “ndo” e 72,13 % “Sei um pouco” (figura 3).
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FIGURA 3: GRAFICO COM OS RESULTADOS DA PERGUNTA - VOCE SABE
O QUE E ENERGIA NUCLEAR?

Vocé sabe o que é energia nuclear?

= Sim, sou da area

Sou entusiasta, sei pois estudo sozinho
= Sei um pouco
= Néo

Fonte: Autora da dissertacao

A pergunta: “Vocé sabe a diferenga entre radiagdes ionizantes e ndo ionizantes?”
mostra que 60,66 % nao sabem a diferenca, ambas as perguntas indicam que a

maioria ndo é da area (figura 4), publico-alvo para a cartilha.

FIGURA 4: GRAFICO COM OS RESULTADOS DA PERGUNTA - VOCE SABE
A DIFERENCA ENTRE RADIACOES IONIZANTES E NAO IONIZANTES?

Vocé sabe a diferenca entre radiagdes ionizantes e niao ionizantes?

Sim

= Nao

Fonte: Autora da dissertacéo
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FIGURA 5: GRAFICO COM OS RESULTADOS DA PERGUNTA - TODO TIPO
DE RADIACAO E PREJUDICIAL A SAUDE?

Todo tipo de radiacéo é prejudicial a saude?
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Fonte: Autora da dissertacéo

FIGURA 6: GRAFICO COM OS RESULTADOS DA PERGUNTA - JA OUVIU
FALAR EM DOENCAS CAUSADAS PELA RADIACAO?

Ja ouviu falar em doencgas causadas pela radiacéo?

Sim = Nao

94,40%

Fonte: Autora da dissertacéo

Na pergunta “Todo tipo de radiacédo é prejudicial a saude?”
podemos observar no grafico da figura 5 que 58,89% dos entrevistados
responderam que nao e 21,10% nao sabem, mas comparando com a pergunta

“Ja ouviu falar em doengas causadas pela radiagao?” (figura 6) 94,4 %
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responderam que ja ouviram falar em doencas causadas pela radiacéo,
mostrando uma contradicao.

A terceira parte do questionario testa o conhecimento das pessoas
sobre a radiacdo. A figura 7 mostra que 109 pessoas responderam néo conhecer
0 uso das radiacdes no nosso dia a dia, 61 responderam sim, mas nao citaram
exemplos e 256 pessoas colocaram os exemplos relacionados aos diagndésticos
e tratamento de doencas. Foram citados outros usos como energia elétrica (60
pessoas), energia solar (19 pessoas), alimentos (12 pessoas). Bastante
lembrados a ressonancia magnética por 18 pessoas e o micro-ondas por 48
pessoas nessa pergunta e na proxima do questionario que € “Vocé conhece
algum uso da energia nuclear e/ou das radiacdes no nosso dia a dia? Qual?”.
Sabe-se ressonancia magnética ndo usa radiacao ionizante e o micro-ondas usa
uma radiacao eletromagnética de baixa frequéncia, do mesmo tipo usado em

radios.

FIGURA 7: GRAFICO COM OS RESULTADOS DA PERGUNTA - VOCE
CONHECE ALGUM USO DA ENERGIA NUCLEAR E/OU DAS RADIACOES NO
NOSSO DIA A DIA? QUAL?
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Fonte: Autora da dissertacéo
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Na figura 8 foram assinaladas respostas incorretas, como o ultrassom por
31,60 % e usina hidroelétrica por 17,3 %, demostrando de maneira em geral a
falta de informacdo sobre a energia nuclear. Essa confusdo sobre o uso da
radiagdo em ressonancia magnética, ultrassom e usina hidrelétrica indica a
necessidade da abordagem na cartilha das tecnologias geralmente associadas

a radiacdo para esclarecimento.

FIGURA 8: GRAFICO COM OS RESULTADOS DA PERGUNTA - ASSINALE
EM QUAIS EXEMPLOS ABAIXO UTILIZAMOS AS RADIAGCOES E/OU
ENERGIA NUCLEAR

Raio X I —  91,00%
Tratamento de cancer [y 85,30%
Microondas [ 70,00%
Ressonancia Magnética [ 68,40%
Tomografia Computadorizada [y 63,10%
Geraggo de Energia elétrica [N 46,30%
Esterilizagdo de materiais médicos [N 36,70%
Datagdo de pecas arqueologicas [N 34,10%
Ultrassom [ 31,60%
Fabricagé@o de materiais para uso na industria _ 28,40%
Cardiologia Intervencionista [N 18,40%

Usina hidrelétrica [ 17,30%

0 o, 2. So. . S0, 6, ‘0. S0, 9 7
“0s. "Cop,. “Cop,. "C0p,. C0p,. C0p,. C0ps. C0p,. “Cop,. “Cop, O
0% %, 0o, 009 “%q, 0o, "%0s. %0, 0o, V04 Qoo%

Fonte: Autora da dissertacéo

Na pergunta sobre acidentes nucleares (figura 9) somente 33 pessoas
responderam que nunca tinham ouvido sobre e 215 sim, mas n&o citaram

exemplos. Entre os acidentes lembrados tém-se Chernobyl, Fukushima, Goiania
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e 8 pessoas mencionaram especificamente as bombas nucleares de Hiroshima
e Nagasaki, que apesar de ndo serem acidentes, mostra 0 quanto a energia
nuclear ainda é associada a estes acontecimentos. Apesar de ser uma pergunta
aberta, ndo era obrigatério citar exemplos, mas a mencao de bombas indica a
importancia do esclarecimento na cartilha sobre a diferengca entre acidente

nuclear e bombas nucleares.

FIGURA 9: GRAFICO COM OS RESULTADOS DA PERGUNTA - VOCE JA
OUVIU FALAR EM ALGUM ACIDENTE NUCLEAR?

Vocé ja ouviu falar em algum acidente nuclear?
250

215
200
150
127
100
50
33 33
21
8
0
Sim N&o Mencionou Mencionou Mencionou Mencionou
especificamente especificamente especificamente especificamente
Chernobyl Fukushima Goiania Bombas de
Hiroshima e
Nagasaki

Fonte: Autora da dissertacéo

Algumas curiosidades e afirmac¢des foram citadas no questionario
para assinalar somente as alternativas verdadeiras (figura 10). Do total, apenas
7,80 % pessoas acreditam que um fungo pode crescer em locais onde a radiagéo
¢ alta, como o Cryptococcus neoforman que cresce em Chernobyl, 15,90 % que
0 cigarro possui radiacdo equivalente a 200 radiografias de térax (devido ao
poldnio-210 e o chumbo-210 2% e 21,40 % néo acreditam que a tripulagcdo de um

submarino esta menos sujeita a radiacdo que quem esta em terra seca sujeita a
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radiacdo natural [?63° Mas dos entrevistados 82,2 % assinalaram como
verdadeira a radiacdo pode causar alteracbes no nosso corpo, 74,90 %
acreditam que é possivel fazer uso da energia nuclear de forma segura, 67,30
% que nosso corpo é bombardeado pela radiacédo natural.

Em alternativas colocadas para verificar a opiniao dos entrevistados,
60,80 % gostariam de ter mais conhecimento sobre a area antes de tomar
decisbes sobre o0 que aceitar, mostrando interesse pelo assunto. Uma minoria
de 10 % nao comeria alimento esterilizado por radiacdo e apenas 2,90 % né&o
fariam radioterapia mostrando uma maior aceitagdo da radiagdo. Com poucos
acertos sobre as curiosidades da figura 10, os topicos foram considerados
importantes de serem abordados na cartilha, além de usos surpreendentes da
radiacdo. H4 uma boa aceitacdo do uso da energia nuclear principalmente na
area médica e interesse em obter mais conhecimento nessa area, validando a

cartilha como uma fonte de informacéao.

FIGURA 10: GRAFICO COM OS RESULTADOS DA PERGUNTA - ASSINALE
SOMENTE AS ALTERNATIVAS QUE VOCE SABE SEREM VERDADEIRAS

O fumante recebe uma radiagdo anual equivalente a 200 radiografias de

torax | 15,90%

Gostaria de ter mais conhecimento sobre a 4rea antes de tomar decisdes

sobre o que aceitar | 80,80%

Eu ndo comeria alimento que foi esterilizado por Radiagéo 10%
Eu n&o faria radioterapia porque néo gosto da ideia de receber radiagéo 2,90%

E possivel fazer uso da Energia Nuclear de forma segura 74,90%

A radiagdo pode causar mutagdes genéticas que causam alteragdes no

| o,
nesse corpo | 82,20%

Q fungo Cryptococcus neoforman cresce em locais onde a radiacéc é alta 7,80%

A tripulagdo de um submarino estad menos sujeita a radiagdo do que quem

1 0,
esta em terra seca | 21,40%

Nosso corpo é constantemente bombardeado a radiacdo natural 87,30%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00%
Fonte: Autora da dissertacao
A questdo “Vocé sabe a meia-vida do Cobalto-60 (ndo procure no

google, essa é uma pergunta controle)” foi inserida para verificar o viés do

questionario, determinando participantes da area nuclear. A maioria de 409
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pessoas responderam “ndo” (grafico 11) e foram consideradas corretas as
respostas de 32 pessoas que responderam aproximadamente 5,36 anos, com
suas profissdes e areas de atuacéao listadas na tabela 1. Estes dados indicam
que a maioria dos participantes ndo atuam na area e suas opinidées sdo mais

imparciais.

FIGURA 11: GRAFICO COM OS RESULTADOS DA PERGUNTA - VOCE SABE
A MEIA VIDA DO COBALTO 60?

Vocé sabe a meia vida Cobalto 60 7

= Néo

Sim

Fonte: Autora da dissertacéo

TABELA 1: Respostas corretas sobre a meia vida do Cobalto-60

L Numero de
Profissédo
respondentes

Fisica 3
Fisica Médica
Tecnologia em radiologia
Técnico em radiologia
Engenharia
Estudante

Biomédico

~N A NN W O O;

Outros

Fonte: Autora da dissertacao
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A quarta e ultima parte do questionario é direcionada para verificar os
sentimentos e opinides dos entrevistados sobre o uso da energia nuclear para
fins pacificos. Apesar da maioria dos entrevistados terem medo da energia
nuclear e radiacdes, 55,94 % (figura 12) e que 55,76 % n&o acha que o Brasil
deve construir mais reatores nucleares (figura 13). Nas questdes que envolvem
a area de pesquisa e medicina a opinido é mais positiva, com 96,10 %
respondendo que as pesquisas nas areas de radiacdo devem continuar (figura
14) e 75,41 % que o Brasil deve instalar mais equipamentos que utilizem
radiacbes na medicina (figura 15) e na figura 16 que 56,76 % das pessoas acham
gue a energia nuclear é segura. Apesar da maioria dos entrevistados terem medo
da energia nuclear e ndo apoiarem a constru¢cdo de mais reatores nucleares,
apoiam o uso da radiacao para a medicina e pesquisas, indicando a necessidade
da inserg&o dos reatores nucleares na cartilha para ressaltar a importancia para

esses fins.

FIGURA 12: GRAFICO COM OS RESULTADOS DA PERGUNTA - VOCE TEM
MEDO DA ENERGIA NUCLEAR?

Vocé tem medo da energia nuclear e radiagdes?

Sim

= Nio
55,94%

Fonte: Autora da dissertacéo
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FIGURA 13: GRAFICO COM OS RESULTADOS DA PERGUNTA - VOCE ACHA

QUE O BRASIL DEVE CONSTRUIR MAIS REATORES NUCLEARES?

Vocé acha que o Brasil deve construir mais Reatores
Nucleares?

= Sim

56,76%

Fonte: Autora da dissertacéo

FIGURA 14: GRAFICO COM OS RESULTADOS DA PERGUNTA - VOCE ACHA
QUE AS PESQUISAS NAS AREAS DE RADIACAO DEVEM CONTINUAR?
POR EXEMPLO: EFEITOS DE RADIACOES EM MATERIAIS,
ESTERILIZACAO, RADIACAO NA MEDICINA.

Voce acha que as pesquisas nas areas de radiagdo devem continuar?
Por exemplo: efeitos de radiagbes em materiais, esterilizagdo, radiagdo na
medicina.

3,89%

Sim

Nao

96,10%

Fonte: Autora da dissertacéo
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FIGURA 15: GRAFICO COM OS RESULTADOS DA PERGUNTA - VOCE ACHA
QUE O BRASIL DEVE INSTALAR MAIS EQUIPAMENTOS QUE UTILIZEM
RADIACOES NA MEDICINA?

Vocé acha que o Brasil deve instalar mais equipamentos que utilizem
radiagdes na medicina?

= Sim

Fonte: Autora da dissertacéo

FIGURA 16: GRAFICO COM OS RESULTADOS DA PERGUNTA - VOCE ACHA
QUE A ENERGIA NUCLEAR E SEGURA?

Vocé acha que a energia nuclear € segura?

=Sim - Nao
43,24%

Fonte: Autora da dissertacéo
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Para encerrar o questionario na pergunta “Uma aula ou folder
contendo material informativo sobre energia nuclear/radiacdes poderia fazer
vocé mudar suas opinides?” apenas 1,43 % responderam “nao” e 21,52 %
responderam que a opinido ja era positiva, 76,84 % responderam sim ou talvez
para mudar de opinido com um material informativo sobre energia nuclear
radiacOes (figura 17). Essa maioria interessada em obter mais informacéo sobre

a energia nuclear justifica a confeccéo da cartilha.

FIGURA 17: GRAFICO COM OS RESULTADOS DA PERGUNTA - UMA AULA
OU FOLDER CONTENDO MATERIAL INFORMATIVO SOBRE ENERGIA
NUCLEAR/RADIACOES PODERIA FAZER VOCE MUDAR SUAS OPINIOES?

Uma aula ou folder contendo material informativo sobre energia
nuclear/radia¢des poderia fazer vocé mudar suas opinides?

= Sim

= Talvez

= Nao precisa, pois
minha opinido &
positiva

Fonte: Autora da dissertacéo
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6.2 Anéalise estatistica

Procurou-se relacionar as seguintes variaveis com as seguintes

perguntas do questionario:

Variavel IDADE: Sabe o que € energia nuclear, prejudicial a saude, medo
da radiacdo, mais reatores, mais pesquisas, mais equipamento médico,
mudar de opinido;

Variavel Sexo: Sabe o0 que é energia nuclear, prejudicial a saude, medo
da radiacdo, mais reatores, mais pesquisas, mais equipamento médico,
mudar de opiniao;

Variavel Escolaridade: Sabe o que € energia nuclear, prejudicial a saude,
medo da radiacdo, mais reatores, mais pesquisas, mais equipamento
médico, mudar de opinido;

Medo da radiacdo x Mudar de opiniao;

Mais reatores x Mudar de opiniéo;

A seguir, o0s resultados estatisticos de cada variavel séo

apresentados. A tabela 2 traz o valor de p encontrado para cada correlagéo.

e I|dade

A idade para simplificar o questionério foi feita pela faixa etaria em

vez do namero bruto, o que a torna uma variavel quantitativa continua. Apés

colocar os dados no programa Jamovi aplicando a correlacdo de Qui Quadrado

e Fisher os valores de p (probabilidade e significancia) foram superiores a 0,05

demonstrando que nao foram encontradas correlagdes entre idade e as

perguntas neste trabalho. A hipotese inicial era que quanto maior a idade, maior

era 0 conhecimento e opinido negativa sobre a energia nuclear nédo foi

comprovada pelo teste.



TABELA 2: CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS DO QUESTIONARIO

Variaveis

Sem correlacdo Qui quadrado

Fisher

idade
mais reator/mudar de opinido
sexo/pesquisas
sexo/conhecimento
sexo/saude
sexo/medo
sexo/mais reatores
sexo/medicina
sexo/ mudar de opinido
medo/mudar de opinido
escolaridade/conhecimento
escolaridade/saude
escolaridade/medo
escolaridade/ mais reatores
escolaridade/pesquisas
escolaridade/medicina

escolaridade/mudar de opinido

p> 0,050

p=0,878
p=0,056

p=0,375
p=0,660
p=0,190

p=0,031
p<0,001
p=0,007

p=0,003

p=0,045

Correlacao positiva abaixo de 0,05

p<0,001

p=0,001

p=0,004
p<0,001

p=0,008
p=0,005

Fonte: autora da dissertacéo

e Mais Reator X Mudar De Opinido

A hip6tese de que as pessoas com a opinido positiva sobre a
energia nuclear sdo mais favoraveis a construcéo de reatores nucleares no Brasil
foi testada. Apds a aplicagao do teste de Fisher as variaveis “Vocé acha que o
Brasil deve construir mais reatores nucleares?” correlacionada com “Uma aula
ou um folder contendo material informativo sobre a energia nuclear/radiacdes
poderia mudar suas opinides?” apresentaram correlagcdo com p <0,001 e o
resultado esta de acordo com a hipétese formulada. Esses dados indicam que a
cartilha esclarecendo as duvidas sobre os reatores nucleares, pode tornar mais

opinides favoraveis a seu aumento no Brasil. O resultado é apresentado na figura

18.
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FIGURA 18: RESULTADO DA COMPARACAO ESTATISTICA ENTRE MAIS
REATORES X MUDAR DE OPINIAO

Mais reatores x Mudar de opiniao
Né&o 57%

N&o precisa, pois minha opinido € positiva 79%

Talvez 30%
Sim 37%
Sim mNéao

Fonte: Autora da dissertacéo

e Sexo

Nesse trabalho a maioria das respostas do questionario séo
femininas e das hipéteses correlacionadas que ndo demonstraram correlacédo foi
“VYocé acha que as pesquisas nas areas de radiacdo devem continuar?” que
apresentou no teste de Qui Quadrado um p=0,878 e a como “Vocé sabe o que é
energia nuclear?” com um p=0,053 no teste exato de Fisher. As outras hipoteses
apresentaram correlagdo positivas com o sexo, “Todo tipo de radiacdo é
prejudicial a saude?” que apresentou no teste de Qui Quadrado um p=0,031
(figura 19), com “Vocé tem medo da energia nuclear e radiacbes?” apresentou
no teste de Qui Quadrado um p<0,001 (figura 20), “Vocé acha que o Brasil deve
construir mais Reatores Nucleares?” apresentou no teste de Qui Quadrado um
p<0,001 (figura 21), “Vocé acha que o Brasil deve instalar mais equipamentos
que utilizem radiagbes na medicina?” apresentou no teste de Qui Quadrado
p=0,007(figura 22), “Uma aula ou folder contendo material informativo sobre
energia nuclear/radiagdes poderia fazer vocé mudar suas opinides?” apresentou
no teste de Fisher p=0,004 (figura 23).
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FIGURA 19: RESULTADO DA QOMPARAC}AO ESTA:I'TSTICA ENTRE - SEXO
X TODO TIPO DE RADIACAO E PREJUDICIAL A SAUDE?

Sexo x Prejudicial a saude

Né&o sei 80%
Nao 68%
Sim T7%

Feminino mMasculino

Fonte: Autora da dissertacéo

FIGURA 20: RESULTADO DA COMPARACAO ESTATISTICA ENTRE - SEXO
X VOCE TEM MEDO DA ENERGIA NUCLEAR E RADIACOES?

Sexo x Medo

N&o 64%

Sim 79% 21%

Feminino ®m Masculino

Fonte: Autora da dissertacéo
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FIGURA 21: RESULTADO DA COMPARACAO ESTATISTICA ENTRE - SEXO
X VOCE ACHA QUE O BRASIL DEVE CONSTRUIR MAIS REATORES
NUCLEARES?

Sexo x Reatores

Feminino = Masculino

Fonte: Autora da dissertacéo

FIGURA 22: RESULTADO DA COMPARACAO ESTATISTICA ENTRE SEXO X
VOCE ACHA QUE O BRASIL DEVE INSTALAR MAIS EQUIPAMENTOS QUE
UTILIZEM RADIACOES NA MEDICINA?

Sexo x Equipamento médico

Ndo 78%

Feminino = Masculino

Fonte: Autora da dissertacéo
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Figura 23: RESULTADO DA COMPARACAO ESTATISTICA ENTRE - SEXO X
MUDAR DE OPINIAO

Sexo x Mudar de Opinidao

N&ao precisa, pois minha opinido é positiva 61% _
Talvez 71% -

Feminino mMasculino

Fonte: Autora da dissertacéo

Tem-se uma alta representatividade feminina no questionario, mas
a correlacdo dos dados acima indica que a menor representatividade masculina
também tem opinides positivas quanto negativas sobre a energia nuclear e que
nos dias de hoje as mulheres estdo mais seguras e atuantes em varias areas e

ambos 0s sexos manifestaram interesse em saber mais sobre o tema.

e Escolaridade

Das hipoteses correlacionadas a escolaridade que ndo demonstraram
correlagao foi “Wocé tem medo da energia nuclear e radiagdes?” com o resultado
no teste de Fisher p=0,66, “Todo tipo de radiagao € prejudicial a saude?” no teste
de Fisher p=0,375 e “Vocé acha que o Brasil deve construir mais Reatores
Nucleares?” no teste de Fisher p=0,190.

As variaveis “Escolaridade” que apresentaram correlacdo positiva
sdo: “Vocé sabe o que é energia nuclear?” no teste de Fisher com p=0,003 (figura
24), “Wocé acha que as pesquisas nas areas de radiagdo devem continuar?”
apresentou Correlagdo positiva no teste de Fisher p=0,008 (figura 25), “Vocé
acha que o Brasil deve instalar mais equipamentos que utilizem radiagcées na
medicina?” apresentou correlagao positiva no teste de Fisher p=0,005 (figura 26)
e “‘Uma aula ou folder contendo material informativo sobre energia
nuclear/radiacbes poderia fazer vocé mudar suas opinides?” apresentou

correlacao positiva no teste de Fisher p=0,045 (figura 27).
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FIGURA 24: RESULTADO DA COMPARA}QAO ESTATISTICA ENTRE -
ESCOLARIDADE X VOCE SABE O QUE E ENERGIA NUCLEAR?

Escolaridade x Conhecimento

Nao

2%

Sei um pouco 8%

Sou entusiasta, sei pois estudo sozinho
3% —_

Sim, sou da area

= ensino fundamental incompleto ou completo = ensino médio incompleto ou completo
m ensino superior incompleto ou completo m pos graduagao

Fonte: Autora da dissertacao

FIGURA 25: RESULTADO DA COMPARACAQO ESTATISTICA ENTRE -
ESCOLARIDADE X MAIS PESQUISAS

Escolaridade x Mais pesquisas

Sim <

m ensino fundamental incompleto ou completo

u ensino médio incompleto ou completo
H ensino superior incompleto ou completo

m pds graduacdo

Fonte: Autora da dissertacao



FIGURA 26: RESULTADO DA COMPARACAO ESTATISTICA ENTRE -
ESCOLARIDADE X MAIS EQUIPAMENTOS MEDICOS

Escolaridade x mais equipamentos médicos

1%

Sim

= ensino fundamental incompleto ou completo = ensino médio incompleto ou completo

Hensino superior incompleto ou completo H péds graduagdo

Fonte: Autora da dissertacao

FIGURA 27: RESULTADO DA COMPARACAO ESTATISTICA ENTRE -
ESCOLARIDADE X MUDAR DE OPINIAO

Escolaridade x Mudar de opiniao

Talvez
Sim
Nao precisa, pois minha opinido é positiva

Nao

Eensino fundamental incompleto ou completo 1 ensino médio incompleto ou completo
Hensino superior incompleto ou completo B pos graduacao

Fonte: Autora da dissertacéo

Apesar da maioria dos entrevistados tenham ensino superior completo ou
cursando e pds-graduacdo, com esses dados pode-se observar que a
escolaridade apresenta uma correlagcdo positiva em quatro variaveis que indicam
gue os entrevistados de menor escolaridade tem menor conhecimento da area.
indicando a construcdo da cartilha de uma maneira didatica e menos cientifica,
mas abordando temas complexos de interesse de todos o0s niveis de
escolaridade.
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A variavel entre “Medo da radiagdo” com “Uma aula ou folder
contendo material informativo sobre energia nuclear/radiacdes poderia fazer
vocé mudar suas opinides?” apresentou uma correlagdo positiva no teste de
Fisher p<0,001, indicando que o medo da energia nuclear pode ser amenizado
atraveés de informacdes, indicando a cartilha como meio dessas informagdes. A

figura 28 mostra o resultado.

Figura 28: com a correlagéo estatistica entre as perguntas “Medo da radiagao”
com “Uma aula ou folder contendo material informativo sobre energia
nuclear/radiacées poderia fazer vocé mudar suas opinides?”

p 14% 86%
%0
Uma aula ou folder W
contendo material
informativo sobre
energia
nuclear/radiagoes 3 w2 20% 80%
poderia fazer vocé bqu”
mudar suas opinides? “\.\%o
3
.°v°°°
o« 1 66% 34%
G < ¢
o ga
(e
A
]
\ga
g 68% 32%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%

Vocé tem medo da energia nuclear e radiagées?

Sim + Néo

Fonte: Autora da dissertacéo

O grafico mostra que 68 % das pessoas que tem medo de radiacéo
disseram que podem mudar de opinido com uma aula ou folder explicativo.
Sessenta e seis porcento disseram que talvez mudem de ideia. Isso mostra que

as pessoas estdo interessadas em aprender e abertas a mudarem de opiniéo.
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6.3 A Cartilha

A cartilha teve o titulo “O Uso das Radiacbes no Cotidiano” e o
designer gréfico da cartilha foi feito no MS Powerpoint, com todas as imagens
ilustrativas retiradas de sites como o freepik e possuem copyright livre.

No seu inicio teve uma pagina dedicada aos resultados da pesquisa
de opinido, com os graficos sobre a faixa etaria, sexo, regido, conhecimento
sobre a energia nuclear e da pergunta “Uma aula ou folder contendo material
informativo sobre energia nuclear/radiacbes poderia fazer vocé mudar suas
opinides?”, além dos agradecimentos a todos que participaram da pesquisa.

Ela foi dividida em nove topicos:

1. O atomo e a radioatividade: E apresentado o atomo, sua estrutura e o
conceito de radioatividade.

2. Tipos de Radiacdes: S&o explicados em varios slides o0 espectro
eletromagnético, a radiacdo natural, a radiacdo nao ionizante, radiacéo
ionizante, limites de exposicdo a radiacao, dose efetiva, dose absorvida, dose
média de radiacdo em exames de imagem, efeitos das radiagcfes ionizantes
no homem, principio ALARA, geradores de radiacdo artificial e a diferenca
entre irradiacao e radiacao.

3. Radioisotopos e a Medicina Nuclear: O conceito de radioisétopos, medicina
nuclear, radiofarmacos e os exames de Tomografia por Emissao de Pésitrons
(PET CT) e cintilografia. Neste tépico também é apresentado o reator de
pesquisa IEA-R1 do IPEN.

4. Radiologia: Os exames de radiografia, fluoroscopia, tomografia
computadorizada, mamografia, tomossintese e na radioterapia,
apresentando a teleterapia e a braquiterapia.

5. Bombas Nucleares: Como na pergunta sobre acidentes nucleares foi
lembrada as bombas nucleares de Hiroshima e Nagasaki foi colocado esse
topico.

6. Acidentes Nucleares: Apresentada a escala Internacional de acidentes
Nucleares, o acidente de Goiania, a explosado no reator nuclear de Chernobyl

e 0 acidente na usina nuclear de Fukushima-Daiichi.
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7. Usinas Nucleares: Apresentando o esquema de funcionamento, suas
barreiras de protecdo, vantagens e desvantagens da energia nuclear e o
cenario da energia nuclear no mundo. As Usinas de Angra no Complexo
Nuclear Almirante Alvaro Alberto, o lixo nuclear e o reprocessamento do
combustivel nuclear.

8. Usos Inusitados da energia Nuclear: O uso da radiacao na esterilizacdo de
insetos, esterilizacdo de materiais descartaveis termossensiveis. A inspecao
de seguranca por meio de raio X em aeroportos, alfandega, prédios
comerciais, centros empresariais e presidios. As baterias nucleares.

9. Futuro: Para finalizar projetos futuros como a propulsédo nuclear em foguetes,
uma nova tecnologia para reatores nucleares, o reator de sal fundido e a

bateria betavoltaica.

A cartilha encontra-se no apéndice.
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6.4 O site

O site foi desenvolvido na plataforma gratuita site123, com 0 home
Radiacao e o Publico e o titulo da tese “Avaliagao da percepgao publica sobre a
radioatividade para criagdo de cartilha educativa”. Foi dividido pelos seguintes
topicos:
e Resumo do trabalho: € introduzida a proposta de mudar um pouco
a opinido negativa sobre a energia nuclear com a criacdo da
cartilha educativa, feita apds analise de um questionario de opinido
publica.
e Resultados da pesquisa: graficos com os resultados do
guestionario.
e Cartilha em fotos: exemplos de paginas da cartilha.
e Download de arquivos: link para baixar a cartilha completa e em
topicos gratuitamente.
e Pessoas e instituicdo: apresentacdo das autoras da cartilha e do
IPEN.
e Contato: fale conosco, com caixa para deixar nome, telefone,
endereco de e-mail e mensagens.
e O Link para o site é 61a7139be421d.site123.me

e O e-mail avaliacdocancer@gmail.com foi criado para contato.

A sequir o site é mostrado:


http://61a7139be421d.site123.me/

Radiagdo e o POblico

Radiacao e o Publico

£ PICCepCe pUNEEE pebTY » rrteNly
WETY POV MYET O ENID ¢

BEM VINDO (AE)

0

Legal que vocé quer
aprender mais sobre energia
nuclear!
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EXEMPLOS DA CARTILHA EM FOTOS
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6.5 Consideracdes finais

Apesar dos avancos e beneficios da tecnologia nuclear, na maioria
dos paises a sua educacgdo e treinamento estd diminuindo. De acordo com a
Organisation for Economic Co-operation and Development - Nuclear Energy
Agency (OECD-NEA), os alunos em cursos universitarios associados estao cada
vez menos indo para a area nuclear, devido a inUmeros fatores como a falta de
investimentos na area, instalacbes de pesquisas envelhecidas, reducdes do
financiamento da energia nuclear pelo governo e principalmente pela percepcao
publica negativa sobre a area. Se medidas ndo forem tomadas, em breve faltara
profissionais para operar reatores nucleares e dar continuidades a pesquisas
importantes para o avanco tecnoldgico (2%, Para atrair esses futuros profissionais
€ necessario iniciativas para a divulgacédo das aplicacbes da energia nuclear,
com aumento de horas aula no curriculo escolar e formagdo de cursos
universitarios especificos da area.

A enorme contribui¢cdo da energia nuclear na medicina é reconhecida
apesar de seus mecanismos serem pouco conhecidos. O Brasil enfrenta
problemas desde o acesso ao diagndstico e terapia, até o financiamento de
pesquisas para o desenvolvimento de novos agentes. Por exemplo, o Reator
Multipropoésito Brasileiro (RMB) pode dar autonomia ao pais na producgdo de
radiois6topos e ampliar a capacidade nacional em pesquisa de técnicas
nucleares. Com o RMB, o Brasil supriria todo o mercado interno com todos 0s
radioisOtopos necessarios, seja para a saude, aplicacdes industriais e para usos
gerais em meio ambiente e agricultura. Também teria a possibilidade de testar e
qualificar materiais e combustiveis nucleares 31,

Vital para atender a necessidade de melhorar o ensino de ciéncias é
0 envolvimento de cientistas em parceria colegiada com educadores de ciéncias.
Os parceiros potenciais na educacao incluem educadores que trabalham em
salas de aula, museus, aquarios, planetarios e outras organizacbes que
desenvolvem produtos e programas educacionais. Parcerias bem-sucedidas
extraem talentos e conhecimentos complementares de cada parceiro e oferecem
a oportunidade para que cada um desenvolva capacidades adicionais. Ambas

as partes podem aumentar sua consciéncia e apreciagdo mutua como
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profissionais em esferas aliadas de empreendimento, expandir suas habilidades
na co-criacdo de experiéncias eficazes de aprendizado de ciéncias e
desenvolver confianca em desempenhar papéis de lideranca na reforma da
educacdo cientifica. Esse desenvolvimento profissional mutuo € a principal
vantagem das parcerias entre cientistas e educadores e, embora isso seja bom
e valioso para a educacédo cientifica, ndo é facil de alcancar. Bons parceiros
devem se esforcar para enfrentar os desafios naturais e as diferencas culturais
que possam surgir de uma forma que seja responséavel pelas necessidades finais
dos alunos 2,

A avaliacdo da percepcédo publica realizada neste trabalho mostrou
como seu principal resultado que os entrevistados estariam dispostos a mudar
de opinido sobre a energia nuclear caso fossem educados sobre o assunto. A
cartilha desenvolvida busca atingir esse objetivo, educando de forma

descontraida sobre topicos interessantes e presentes no cotidiano das pessoas.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo a criacdo de uma cartilha educativa
sobre topicos da fisica nuclear a partir dos resultados de um questionario que
avaliou a percepcao publica sobre o tema. Apesar da divulgacdo do questionario
ter atingido pessoas com ensino superior e do estado de Séao Paulo, a divulgacao
pelas midias sociais atingiu modestamente representantes das outras regifes
brasileiras e escolaridade abaixo do nivel superior. Em sua maioria, 0s
entrevistados foram da area de humanas, um publico sem conhecimento
especifico sobre radiacdo, importante para verificar suas opinides e
conhecimentos para construcao da cartilha. A maior parte dos entrevistados tém
pouco conhecimento sobre a radioatividade, ja ouviram falar sobre acidentes
nucleares e apesar de ter medo e ndo apoiarem a constru¢cdo de reatores
nucleares no Brasil, apresentaram uma boa aceitacdo do seu uso para area
meédica e pesquisas demostrando interesse em obter mais conhecimento nessa
area, validando a importancia da construcéo da cartilha educativa.

Sem duvida, o principal resultado confirmado pela analise estatistica
€ que a maioria dos entrevistados estdo dispostos a mudar de opinido por meio
de uma acao educativa.

A cartilha foi construida com um amplo contetdo sobre a energia
nuclear, focando nas suas utilizacdes pacificas, sem esquecer de abordar as
guestBes de seguranca, de maneira mais didatica que cientifica, para que o
publico além de esclarecer suas duvidas possam também aprender sobre a
radioatividade, confiando que ao utiliza-la de modo seguro, ela é benéfica para
a humanidade e assim apoiar projetos futuros nessa area com maior
conhecimento. O material foi disponibilizado para download gratuito num site
préprio.

Como a cartilha elaborada fornece material para maior conhecimento
da energia nuclear, indica-se para trabalhos futuros uma avaliagdo sobre a
mudanca de percepc¢do sobre a radioatividade apos a leitura da cartilha, a

montagem de uma palestra e a confecc¢ao de videos educativos.



62

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] OKUNO, E.; Radiacédo: efeitos, riscos e beneficios. Oficina de Textos. Sao
Paulo, 2018, p.23-24; 30-39;61-104; 118-134.

[2] JENKINS, E. W.; Public understanding of science and science education for
action, Journal of Curriculum Studies, 26:6, 601-611, 1994 DOIl:
10.1080/0022027940260602

[3] BARRAGAN, P., MORTIMER, E. F., & LEAL, A. A.; Avaliac&o preliminar sobre
o conceito de Radiacéo e suas tecnologias: ideias informais de estudantes do
ensino médio. ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAQAO EM
CIENCIAS. Floriandpolis-SC, 2009. Disponivel em:
<http://www.fep.if.usp.br/~profis/arquivos/vienpec/CR2/p1090.pdf> Acesso em:
set. 2021.

[4] COSTA, V. A importancia da divulgacdo cientifica. 2014. Disponivel em:
< http://portal.sbpcnet.org.br/noticias/tunel-da-cienciaguebraa-importancia-da-
divulgacao-cientifica/#:~:text=A %20divulga %C3 %A7 %C3 %A30 %20cient
%C3 %ADfica %20tem %20um,atividades %20para %20divulgar %20a %20ci
%C3 %AANCci> Acesso em: abr. 2022.

[5] LOBO, B. M.; Proposta de uma metodologia para divulgacdo da Tecnologia
Nuclear. Orientador: Afonso Rodrigues de Aquino. 2017. 110 f. Dissertacao
(Mestrado em Tecnologia Nuclear) - Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares - IPEN-CNEN/SP, S&o Paulo. DOI: 10.11606/D.85.2018.tde-
29012018-123504. Disponivel em:
http://repositorio.ipen.br/handle/123456789/28472. Acesso em: set. 2021.

[6] TERREMOTO, L. A. A., Encarando Chernobyl Sem Obscurantismos 2019.
Disponivel em:< https://acrobat.adobe.com/link/track?uri=urn %3aaaid %3ascds
%3aus %3a8c0c0eb4-adc5-444e-85e9-d826410089b2#pagenum=1> Acesso
em: jan. 2022.




63

[7] SANTIAGO, A., Radioprotecdo na Pratica. 2018. Disponivel em:
<https://radioprotecaonapratica.com.br/acidente-nuclear-de-fukushima/ Acesso
em: set. 2021.

[8] MOREIRA, A. A.; OLIVEIRA, V. K. ABCMED, 2013. Disponivel em:
<https://www.abc.med.br/p/pesquisas/fluoroscopia/360174/como+e+a+fluorosc

opia.htm> Acesso em: set. 2021.

[9] NASCIMENTO, F. B., PITTA, M. G., & REGO, M. J. (2015). Andlise dos
principais métodos de diagndstico de cancer de mama como propulsores no

processo inovativo. Arg. Med., Porto, v. 29, n. 6, p. 153-159.

[10] KOCAK, M. Manual MSD 20109. Disponivel em:

<https://www.msdmanuals.com/pt-br/profissional/t %C3 %B3picos-

especiais/princ %C3 %ADpios-de-imagens-radiol %C3 %B3gicas/tomografia-

computadorizada> Acesso em: set. 2021.

[11] CARVALHO, R.P.; OLIVEIRA, S.M.V.; AplicacBes da Energia Nuclear na
Saulde. SOCIEDADE BRASILEIRA PARA O PROGRESSO DA CIENCIA-SBPC.
Séo Paulo, 2017.Disponivel em:
<http://www.sbfisica.org.br/v1/arquivos_diversos/Livros-e-Estudos/aplicacoes-

da-energia-nuclear-na-saude.pdf> Acesso em: set. 2021.

[12] SOUZA, CARLA D. de. Parametros para producdo de fontes de iodo-125
utilizadas em Braquiterapia. Orientador: Maria Elisa Chuery Martins Rostelato.
2016. 75 f. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear) - Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares - IPEN-CNEN/SP, S&o Paulo. DOl
10.11606/T.85.2016.tde-22102021-154454. Disponivel em:
<http://repositorio.ipen.br/handle/123456789/29835>. Acesso em: jun. 2021.

[13] COSTA, L. A., & MENEZES, M. A. Determinacgéio de manganés em presenca

de ferro: andlise de solo por ativacdo neutrdnica instrumental. Processos e



64

Propriedades do Solo « Rev. Bras. Ciénc. Solo 36 (3), (2012). Disponivel em:
<https://doi.org/10.1590/S0100-06832012000300009> Acesso em:out.2021.

[14] SOUZA, C.D., KIM, B. J., KIM, J., KIM, J., JI, W., SON, K.J., CHOI, S M.,
JIN, G.J.K.A., Tae HONG, T.; The basics of betavoltaic nuclear batteries. Korean
Atomic Energy Research Institute. 2021. International Journal of Current
Advanced Research. Disponivel em: www.journalijcar.org.Volume 10; Issue 11
(B); November 2021; Page No0.25533-25544 DOI:
http://dx.doi.org/10.24327/ijcar.2021. 25544.5098

[15] SCHWARTZ, L.l.; SHURE, H. J.; Survey of electric power plants for space
applications, in: Fifty-Eight National Meeting of the American Institute of Chemical
Engineers, Philadelphia, Pennsylvania, USA, 1965.

[16] CATALDO, R.L.; BENNET, G.L.; U.S. Space radioisotope power systems
and applications: past, present and future, Radioisotopes — Applications in
Physical Sciences, 22 (2010).

[17] REGO, F.; & PERALTA, L.; Portuguese students’ knowledge of radiation
physics. Physics Education. 2006. pp. 259-260-261-262.

[18] ANDRADE, W. Uso da radiacédo ionizante em polimeros de embalagens:
conhecimento social: uma analise qualitativa. Orientador: Jose Eduardo Manzoli.
2011. 58 f. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares - IPEN-CNEN/SP, S&o Paulo. DOI: 10.11606/D.85.2011.tde-
26082011-102440. Disponivel em:
http://repositorio.ipen.br/handle/123456789/10010. Acesso em: set. 2021.

[19] EVANS, K. M.; BODMER, J.; EDWARDS, B.; LEVINS, J., OMEARA, A;;
RUHOTINA, M.; CARNEY, J.K.; (2015). An Exploratory Analysis of Public
Awareness and Perception of lonizing Radiation and Guide to Public Health
Practice in Vermont. Journal of Environmental and Public Health, p. Volume 2015
|Article ID 476495 | https://doi.org/10.1155/2015/476495.



65

[20] VAN BEUSEKOM, M.; CAMERON, J.; BEDI, C.; BANKS, E.; HUMPHRIS,
G. M. 2019. Communication skills training for the radiotherapy team to manage
cancer patients' emotional concerns: A systematic review. BMJ Open access, pp.
April 2019 BMJ Open 9(4): e025420 DOI:10.1136/bmjopen-2018-025420
acessado em 15/09/2021.

[21] KOREM, D.; (2016). The Impact of Knowledge: Patient Education Improves
Compliance and Outcomes. 2016. Krames Activating Health. Disponivel em:
<https://www.krames.com/insights/the-impact-of-knowledge-patient-education-

improves-compliance-and-outcomes> Acesso em: nov.2021.

[22] CARMO, V. (2013). O uso de questionarios em trabalhos cientificos. 2013.
Disponivel

em:<http://www.inf.ufsc.br/~vera.carmo/Ensino 2013 2/O uso de guestionari

0s em trabalhos cient %edficos.pdf> Acesso em nov.2021.

[23] GOOGLE LLC Google Formularios: https://docs.google.com/forms/u/0/
Acesso em 16/11/2021

[24] FALEIROS F.; KAPPLER C.; PONTES F.A.R.; SILVA S.S.C.; GOES F.S.N.;
CUCICK, C.D.; Uso de guestionario online e divulgacao virtual como estratégia
de coletas de dados em estudos cientificos. 2016.Texto Contexto Enferm; 25(4):
€3880014. https://doi.org/10.1590/0104-07072016003880014

[25] BRASIL. Ministério da Saude. Resolucdo do Conselho Nacional de Saude
510/2016. CNS 510, 2. (2016). Disponivel em: <https://www.in.gov.br/materia/-
/asset_publisher/KujrwOTZC2Mb/content/id/22917581> Acesso em ago.2021.
[26] VALIM, P.; Curiosidades Bizarras sobre Radiacdo. 2019 Disponivel em:
https://cienciaemacao.com.br/20-curiosidades-bizarras-sobre-radiacao/

Acesso em: 30. ago. 2021.



66

[27] GUIMARAES, A.M.; Estatistica: Teste Exato de Fisher e Teste de Qui-
Quadrado usando R. 2019 Disponivel em: <https://medium.com/omixdata/estat
%C3 %ADstica-teste-exato-de-fisher-e-teste-de-qui-quadrado-usando-r-
4eed96da37fc>Acesso mar. 2022.

[28] The jamovi project (2021). jamovi. (Version 2.2) [Computer Software]

2021.Disponivel em:< https://www.jamovi.org>.

[29] Davor KUBALEK, SERSA, G.; STROK, M.; BENEDIK, L.; JERAN, Z.
Radioactivity of cigarettes and the importance of 210Po and thorium isotopes for
radiation dose assessment due to smoking, Journal of Environmental
Radioactivity, Volumes 155-156,2016, Pages 97-104, ISSN 0265-931X,
https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2016.02.015.Disponivel em:
<https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26942842/> Acesso em: 05. nov.2021.

[30] NUCLEAR ENERGY AGENCY ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-
OPERATION AND DEVELOPMENT Nuclear education and training. Cause for
concern? A summary report.2000.

Disponivel em: https://www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2019-
12/nea2428-education.pdf Acesso em: Jul. 2022.

[31] PERINI, E. Desenvolvimento de instalacdo para processamento de
radioisotopos de utilizacdo médica. Orientador: Carlos Alberto Zeituni. 2020. 183
f. Tese (Doutorado) - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN-
CNEN/SP, S&o Paulo. DOI: 10.11606/T.85.2020.tde-16092020-101721.
Disponivel em: http://repositorio.ipen.br/handle/123456789/31498. Acesso em:
jun. 2022.

[32] MORROW, C; The Role of Scientist-Educator Partnerships in Improving
Science Education. 2002. Proceedings of the Australian-American Fulbright
Symposium 2002. Disponivel em:
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2002seip.conf....3M/abstract. Acesso em: jun.
2022.



APENDICE

A sequir, a cartilha desenvolvida nesse trabalho é apresentada.
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Radiacao terrestre 0,5mSv

inalacao 1,2mSv
ingestao 0,3mSv

cnen

Comissao Nacional
de Energia Nuclear

FORMA

Infra-clinica

Reagdes gerais leves

Hematopoiética leve

DL,

Gastro-intestinal

Pulmonar

DOSE ABSORVIDA

Inferior a 1 Gy

126y

2-4 Gy

67 Gy

8-9 Gy

superior a 10 Gy

SINTOMATOLOGIA

Auséncia de sintomatologia
na maioria dos individuos.

Astenia, nduseas, vomitos (3 a 6 hs.
Apbs a exposicdo; sedagdo em 24 hs.)
Fungao medular atingida: linfopenia,
leucopenia trombopenia, anemia;
recuperagao em 6 meses.

Fungdo medular gravemente atingida.

Morte de 50% dos individuos irradiados

Diarréia, vomitos, hemorragias,
morte 5 ou 6 dias.

Insuficiéncia respiratéria aguda, coma e
morte entre 14 e 36 h.

Morte em poucas horas por colapso




Grandeza Orgéo 10E _Pdblico
Dose efetiva Corpo inteiro 20mSy * TmSv
Cristalino 20mSy ** 15mSv
Dose equivalente Pele 500m Sv 50mSv
Maos e pés 500m Sv -

* Limite de Dose Efetiva de 100 mSv em 5 anos consecutivos e 50 mSv em um Gnico ano
** | imite de Dose Equivalente de 100 mSv em 5 anos consecutivos e 50 mSv em Gnico ano.

Usa-se o principio ALARA (4s
Low Reasonably Achievable)
traduzindo “Tao baixo quanto
razoavelmente exequivel”.

Radiografia de torax 0,TmSv
Radiografia de abdomem TmSv
Mamografia 0,7mSv
Tomografia de cranio 2mSv
Tomografia de abdomem 10mSv
Tomografia de torax 7mSv
Angiografia 12mSv
7mSv

Pet scan

Irradiadores utilizam
radioisotopos como fonte de

radiacao que ficam blindados

por materiais capazes de

barrar a radiacao, permitindo

uma exposi¢ao controlada.

Fontes de néutrons utilizam
reacdes nucleares
produzidas por particulas
alfa emitidas por um
material radioativo em um
determinado alvo.

Ao acionar a maquina,
elétrons saltam do 4

Ao bater no alvo, ocorre

anodo  catodo

B catodo acelerados em
dire¢do ao anodo

a geragdo deraios X pela
interacdo com os

£

elétrons da elet

D T b

dos atomos que formam
oalvo

e

L T

-
<

_-L;f;‘_

Quando ndo acionada, a
maquina ndo emite
radiagdo

‘.-__--__---._---._

‘,.-._-_.-_--_-.-.




Lembre-~se: por que um material foi
irradiado, ele nao se torna
radioativo. Materiais sé se tornam
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néutrons (reator nuclear) ou em
aceleradores de particulas
(ciclotron).




S
Radioisbtopos
Os Radiois6topos sdao formados por atomos com 0 mesmo
numero atémico e diferentes nimeros de massas (isétopos) que
emitem radiagdo.
0 (©)
Sdo produzidos em reatores nucleares de
produc¢do ou pesquisa, aceleradores, )
- concentrados da natureza por processos

quimicos, ou obtidos pelo
reprocessamento do combustivel nuclear.

I~

Na natureza temos o exemplo do cobalto que tem 59 de massa, sendo

totalmente estavel, mas quando um néutron colide com seu nucleo o

atomo é modificado, passando a adquirir propriedade radioativa com
a massa de 60 e emitindo raios gama.

~

o :;»<\\’“, Raiosy
— /1 NG
Bombardeado Co* I:> Cof /S .} \ B
com neutrons t'/

Cobalto natural Cobalto radioativo
Nticleo: 27 prétons e 32 Néutrons Ndicleo: 27 prétons e 33 Néutrons
Massa: 59 Massa: 60
Elétrons: 59 Elétrons: 59
Todo elemento radioativo Radioisétopo Meia-Vida

vai se desintegrando com Carbono 15 24s
0 tempo' esse é 0 Xendnio-135 9h
decaimento radioativo. Fésforo 32 32 dias
Enxofre 35 87 dias
O tempo necessario para E‘:‘fa"? 6:0 :'82? hos
que metade dos nucleos Lol gees
: z Césio 137 30,17 anos
radioativos reduza-se a
daeh o Carbono 14 5.730 anos
metade € c ?(’j“a orels Plutdnio 239 24.110 anos
L et Uranio 235 713 milhoes de anos

Os irradiadores utilizam radioisétopos como fonte de
radiacao, que ficam blindados por materiais capazes de
barrar a radiagao, permitindo uma exposicao controlada.

Irradiator do
Instituto de
Pesquisas
Energéticas e
Nucleares,
localizado na USP
em Sao Paulo

No irradiador do IPEN, as fontes de
Cobalto-60 ficam protegidas por
blindagem pesadas de chumbo. Enquanto
nao estao sendo utilizadas, ficam
embaixo de uma piscina de dgua. Aqui a
agua é utilizada como barreira de

protecao.




Medicina Muclear

Usa fontes radioativas ndo seladas, ou seja, os préprios radioisétopos
que ligados a moléculas de interesse biolégico formam um radiofarmaco
emissor de radiacdo. O radiofarmaco é mapeado dentro do corpo do
paciente usando um detector externo, como uma camara de cintilacdo
(cintilografia) ou um tomaégrafo por emissdo de pésitrons (PET).

Cérebro —
99mTc - Acido dietileno
Triamino pentacético

Tiredide
131 I - lodeto

Figado

99mTc - Estanho Coloidal,

99mTc - Enxofre Coloidal

99mTc - Fitato

131 I - Rosa Bengala

99mTc - Acido para-butil
Imino Diacético

Glandulas Salivares
99mTc - Pertecnetato

Perfusdo Pulmonar
99mTc
macroagregado de soro
Albumina humana (MAA)
Coracédo

99mTc - Pirofosfato

Estémago
99mTc - Pertecnetato

O farmaco tem
afinidade pela
parte alvo que
se quer
estudar (por
exemplo, um
cancer). Ele se
acumulalaea

Tomosraﬁa por Emissdo de Pésitrons (PETCTH

E um exame capaz de avaliar alteracbes metabdlicas e funcionais
junto com a anatomia para diagnosticar precocemente tumores e
canceres em fase bem inicial.

Para realizar esse exame o paciente recebe na veia uma pequena
quantidade controlada e segura de material
radioativo (geralmente o radiofarmaco '8F-FDG), necessario para a
captacao das imagens do exame. Esse material vai se espalhar
pelo corpo do paciente e concentrar-se em maior quantidade
em locais com metabolismo mais intenso e maior consumo de
glicose, como o tumor.

A gravidade do cancer é avaliada com base na luminosidade de
algumas partes, quanto mais intenso o brilho nos resultados,

1311 - Bromosulfaleina e TR radiagdo maior a atividade metabdlica.
T Triamino emltld?1 pode _ :
~ Pe tico (DIPA) r usada a )
51Cr-SAH 99mTec - Citrato Estanhoso o€ 2 ok 2 par S
99mTc - Acido visualizar o
Tecidos Moles NmBIOApTSILON local ou tratar ,
67 Ga - Citrato (DMSA) . ’
1311 - Hippuran a doenga. .
Sistema Osseo Préstata
99mTc - Metileno Difosfonato 125 I - sementes de iodo
Linfografia 3
99mTc - Dextran 500
= -
. s \
- R
.
Essa metodologia € utilizada no tratamento de varias -«

doencas como hipertireoidismo, dores 6sseas, diversos tipos de
cancer e tumores especificos e no diagnéstico de doencas como a
embolia pulmonar, infec¢des agudas, infarto do miocardio,
cancer, obstrugdes renais, deméncias entre outros.
O material tem meia-vida curta, passando rapidamente pelo
corpo do paciente.

Exame de PET/CT utilizando a radiacao emitida pelo
18F-FDG. O FDG é fluorodesoxiglicose marcada com
Flior-18, radiofarmaco analogo da glicose.
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A cintilografia é utilizada para investigar localizacdo e 0

progressdo de tumores e metastases, usando
radiofarmacos, como oiodo-131 e o galio-67.

Eles sdo administrados e absorvidos pelos érgaos, emitindo
uma radiacdo que é detectada pelo equipamento tornando
possivel verificar como o radiofarmaco se distribui no
organismo.

O normal é que a substancia se distribua uniformemente
no corpo, mas quando ocorre uma grande concentragao de
radiofarmaco em um 6rgéo ou regido do corpo é indicativo

de doenca.

lodo-131: avaliacdo de tireoide
ou metastases em quem ja
realizou a retirada da tireoide;

Galio-67: utilizado para verificar
a evolugdo dos linfomas,
pesquisar metastase e
investigar infeccdes;

Octreotide (indio-111 ou lodo-
123): para processos tumorais
de origem neuroenddcring,
como os tumores de tiredide,
pancreas e o feocromocitoma;

Cintilografia de corpo inteiro

Vocé sabia que tem um 0

~~ reator nuclear dentro da 0
= cidade de S3o Paulo’ 0

No campus da USP temos o Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, o IPEN, onde foi construido em 1956 o IEA-R1 um reator
de pesquisa tipo piscina. Os reatores de produc¢do ou pesquisa sao

diferentes dos que geram energia, pois sao menos potentes e
possuem canais de irradiacao que levam o material a ser ativado
diretamente para o nucleo.

Vocé pode
visitar o
reator do
IPEN! E s6

entrarem
contato!

No reator nuclear a fissao nuclear é controlada, com
mecanismos que impedem uma reacao descontroladae
permitem que os produtos da reacao sejam aproveitados
para gerar energja elétrica, produzir radiofarmacos
utilizados na medicina nuclear e pesquisas de fisica
nuclear. E nesse reator que radioisétopos para a medicina
nuclear sao fabricados e novos sao desenvolvidos.
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O IPEN também tem a
Radiofarmacia que processa os
radioisotopos e os prepara para

distribuicao para os hospitais




0 ?éd\oSraQ\a 0

@ O mais antigo e conhecido uso da radiacdo ionizante é a 0
radiografia, que através da emissdo de Raios-X produz
imagens internas do corpo. Ja vimos como é produzido o

Esses raios atravessam o
corpo, sendo mais
absorvidos pelas partes mais
densas como 0s 0ssos e
dentes, e menos em tecidos
. e mgles e (Trgeios, permitindo a
¥ al formacao de uma imagem
onde é possivel distinguir
essas estruturas.

Raios-X

Fluorosco(a\a

E um exame que fornece imagens em movimento e em tempo real
do interior do corpo, a partir da emissao de Raios-X de um
Fluoroscopio. Permite compreender movimentagdes organicas
internas, mediante o uso de contrastes, seguindo o direcionamento
de um instrumento no interior do corpo ou de um catéter que
esteja sendo introduzido nos vasos sanguineos.

Ingestdo do contraste de bario no exame de fluoroscopia

Tomograﬁa ComPu‘rao\or'\Zao\a

0

0 Exame que permite a obtencdo de uma série de
@ radiografias em multiplos angulos por uma fonte e um
tubo detector de Raios-X dentro do equipamento.

Com as informacdes, é
possivel realizar uma
reconstituicao tridimensional
da imagem por computagao,
possibilitando a visualizacao
da imagem num monitor de
video em fatias sem
sobreposicdo de 6rgdos, com
a reconstituicdo em trés
dimensdes oferecendo uma
diferenciacdo melhor entre as
varias densidades de tecidos
moles.

Paciente realizando exame de Tomografia
Computadorizada
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Hamog‘a@\a e Tomossintese

A mamografia é realizada por um equipamento especifico, o
mamagrafo, onde sdo utilizados Raios-X com uma energia baixa,
capaz de uma absorcdo diferencial que possibilita a visualizagdo

dos musculos e estruturas adiposas que formam a mama.

J& na Tomossintese ou Mamografia 3D utiliza-se um mamagrafo
digital em que o tubo de raios-X faz uma trajetoria em forma de
arco sobre a mama comprimida, em angulos variaveis, obtendo-
se projecdes mamograficas com baixa dose de radia¢do, que sao
reconstruidas utilizando a tecnologia digital similar a tomografia.

o\

E superimportante,tantono
rastreamento quantono
diagnosticodo cancerde mama,
que todas as mulheres acima de
40 anos facam a mamografia 1

A: mamografia (2D) e B: Tomossintese (3D).

. : 0
0 '\iao\\o’rera(o\a 0

Muito usada no tratamento de cancer, a radioterapia usa a
radiacdo ionizante para diminui¢do ou destruicdo de tumores,
usando o principio de maximizar o dano no tumor e minimizar o
dano nos tecidos sadios. As células tumorais sao mais sensiveis
a radiac¢do por se dividirem com muita frequéncia e possuir alto
acumulo de agua e oxigénio.

Ela é dividida em duas modalidades: a Teleterapia e a
Braquiterapia.

Telk ‘rera(a\a

A fonte de radiacdo fica longe do tumor. No inicio do
desenvolvimento desse tratamento, eram utilizados
equipamentos com uma fonte radioativa, como o Cesapan F-
3000, que causou o acidente de Goiania, que utilizava césio-137. A
partir da década 70 comecaram a ser utilizados aceleradores
lineares, os Linacs, para a teleterapia. Eles produzem Raios-X de
alta energia e elétrons acelerados a partir da energia elétrica.

Acelerador Linear Elekta Versa HD
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Vocé sabia? O

Brasil tem projeto
para produzir as
sementes de iodo-
125 com
tecnologia
nacional. O
laboratério de
producdo esta
80% pronto.




A temperatura da Bomba
atémica \‘,ama‘e. Lol vista na




Desvio (Sem significacdo para a seguranca)

No Brasil ocorreu um dos
piores acidentes
radiologicos do mundo, o
acidente de Goiania, um
evento classificado como 5
na escala INES 11111




e Resposta da CMEN .
. 2 - e1 4 @'};j A AR A @,:‘
QC \denfe de Go|én‘a AR - ACNEN foi notificada na tarde de 29 de setembro de 1987 e enviou
; "‘ . imediatamente uma equipe ao local. Concluiu-se que a situacéo era
- grave. A CNEN enviou entdo equipes de protecdo radiologica,

Em 1987 na C|de.1de de Goiania df)'s Cata_dores de papel Lo ~ controle ambiental, rejeitos radioativos e assisténcia médica. Além
acharam um equipamento de radioterapia abandonado e disso, foi deixado de sobreaviso o Hospital Naval Marcilio Dias —
o venderam a um ferro velho como sucata. Violaram a ‘ - HNMD no Rio de Janeiro, Unico no pais com uma enfermaria
blindagem de chumbo contendo uma pastilha de especializada em contaminados por material radioativo.

césio-137, e pedacinhos dessa fonte que emite uma luz
azulada foram distribuidos, espalhando uma
contaminagao que causou quatro mortes, evacuagao de
41 casas contaminadas e um volume total de 3.500 m3
rejeitos radioativos.

L g

Area do depssito de rejeitos radioativos

DISPOSICAO DOS REJEITOS NO DEPOSITO FINAL

RESTOS DA i
NIVEL CRESCENTE DE ATIVIDADE @ FONTE DE (€510 @ SHWEAROS Lo
— = EMBALADO ESPECIAL
- - - TAMBORES METALICO
= .

il :’Elluu‘ s

Essesrejeitos radioativos foram enterrados na I
cidade de Abadia de Goias.onde foicriadoo R Hoje em dia a Comissdo Nacional de Energia Nuclear

~mantém padroes internacionais de gestao e controla W
devidamente as fontes radioativas em territorio nacional. A
: " ¥,

Parque Estadual Telma Ortegal.




0. Confinamento sobre o reator

Q
o~ Q
W, Ex(alosao no Reator Muclkar s © 4
de Chermoby
de Chemo\a\jl
A explosdo do reator nuclear de Chernobyl, na Ucrania, em 1986
foi um acidente de nivel 7. Um teste de seguranca causou uma sarcéfago de Chernobyl D redordaisin
queda repentina da poténcia do reator com aumento na pressao I
do nucleo do reator até a sua explosao. Essa explosdo liberou et s umnoyo
uma quantidade de material radioativo por duas semanas que sarcofago«ile aco,
concretoe chumbo,
que deve durarpelos

contaminou uma grande area da antiga Unido Soviética e Europa.

A

proximos 100 anos.

BELARUS

initial 30-km
exclusion zone ¢
-

[ SN\

Uma area de 30 km em volta do reator
acidentado foi evacuada e continua
radioativa até hoje e s6 serd segura

para a vida humana daqui a 20 mil
anos. Incrivelmente, foi achado um

24 Chernobyl nuclear
Prypyat® e Power plant

Chernobyle

Sy ; J
: ° . - fungo, o Cryptococcus neoforman
Reator Nuclear de Chernobyl apés a exploséo vivendo no interior e em torno o do s :li(muue o Kioy
reator. 0 0 20%m

Os niveis de radiacdo foram alarmantes porque o prédio do
reator ndo tinha um vaso de contengdo. Essa estrutura, hoje —
presente em TODOS os reatores nucleares do mundo, |
consegue se manter estruturalmente intacta mesmo com o
impacto de um aviao comercial.

Essesfungos sao capazes de utilizar
o pigmento melanina para
converterradiacao gama em
energia para o seu crescimento.
Poressa capacidade incomum ele
foienviado para pesquisa no

espacolll

Vale ressaltar que esse acidente foi
causado por errohumano e falhade
comunicacio. Nao foiuma falha
mecanica ou de tecnologia.

Q)
(

Cryptococcus neoforman
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Comparagdo entre Fukushima e Chemobv‘l .
&
dQ FUKUSh.lma——Da‘\-\Ch‘l Em entrevista a AFP, Albert Vasiliyev, diretor do Rosatom

' (centro de seguranca ecolégica da agéncia nuclear russa)
disse que: “Em Chernobyl, o reator foi levado a uma
situacdo de emergéncia por falha humana. Mas em

P8 Acidente na Usina Muclkear @)

O ultimo grande acidente nuclear ocorreu no Japao, em

2011 na Usina Nuclear de Fukushima-Daiichi. Foi iniciado : e .
por um tsunami causado pelo terremoto de Tohoku, que F:’eka‘g:":go“:e‘:::‘a“é: : c::“cg;"zl:‘:r‘l"e;b‘;';“: Z)r(:l:;:::oio
: X ) ; ; ; ,
deixou a usina sem energia e desativou os sistemas de de'escala Eambém 6 Ineomparavel”, disse.

resfriamento dos reatores. Resultou em trés colapsos
nucleares e a liberacdo de material radioativo.

10,000

. . . ~ . . Do: bid; | istas d
A maioria da radiacdo acabou sendo direcionada para o °":ﬁ"fr’?£oi§ ‘.}}?_?5:{%"32233 de
’, . . . um mes millisieve
Oceano Pacifico e os materiais contaminados permanecem
. . Nivei axi d iaca i
radioativos por 100.000 anos na usina de Fukushima em 15 de marco
de 2011 por hora (400 milisievert)

Dose anual mais baixa na qual
no cancer

foi claramente detectado

(100 millislevert)

Tomografia  de
corpo inteiro 10
millslevert )

CHERNOBYL ~ TOKYO ELECTRIC POWER CO.

Usina nuclear de Fukushima I antes e depois do terremoto e tsunami. Os
nimeros marcam os reatores nucleares 1, 2, 3 e 4.

O tsunami causou uma falhana
infraestrutura da usina, mas nao houve
acoes corretivas de seguranca antes do
desastre. A agéncia japonesa de energia, a
Tepco, tinha conhecimento sobre essas

falhas de instalacao desde 200817 | pr———

PHOTO CREDIT: ASSOCIATED PRESS
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Em Chernobyl, a liberagdo comecou com um
acidente de criticidade nuclear que desencadeou
uma explosdo de vapor no nucleo. Isso causou
uma ejecao intensiva do material do nucleo
superaquecido e queima extensiva de grafite e
materiais do reator por um longo periodo de
tempo. A liberacao nao foi confinada porque esse
tipo de reator ndo possuia uma estrutura de
contengao. Como resultado, a radioatividade teve
um caminho aberto direto para o meio ambiente,

aprimorado pelo arrastamento na fumaca da
queima de grafite.

Em Fukushima, ndo houve explosées
dentro dos nucleos. Em vez disso,
aquecimento progressivo, oxidagao e
fusdo dos ntcleos ocorreram durante
um periodo de tempo muito mais
longo. Os produtos radioativos foram
assim liberados do nuicleo muito mais
gradualmente, com parte do material
radioativo confinado por estruturas
de conten¢dao que retiveram
parcialmente a radioatividade. Além
disso, a agua da piscina de supressao
da usina forneceu a depuracao (ou
“limpeza”) de produtos radioativos
que reduziram a liberagao
atmosférica em Fukushima.




Pressurizador

Bomba principal de
nfrlgotu:io do reator

- Esquema de funcionamento de
@D Sistema de agua de refrigerasao uma usina nuclear

OREATORDEANGRAI

Vaso de contengdo

REATOR

0 Circuito primario [l Circuito secundario




Liberagdo de 3
neutrons. Cada um vai
interagir com atomos de
U-235 podendo levar a

Atomo de uma reagdo em cadeia
Uranio-235

presente no
combustivel

1
neutron
inicia
reagao

NUCLEAR ENERGY

Produtos de fissdo se
originam da quebra do

Neutrons s&o uranio. Muitos tem valor
absorvidos pelas barras econdmico, como o

de controle impedindo a Estréncio-90.
reacdo em cadeia.

Nos reatores de energia, o calor
liberado por essa reagio é convertido
em energia elétrica. Nos reatores de
pesquisa, o feixe de neditrons é
utilizado para ativarmateriais.




Conversdo de U,0, em UF,

C LUK
SISO o
iy,

Mineragdo e Produgdo de
Concentrado de U,0,

CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

A transformagé&o do minério de urdnio em
combustivel nuclear

Geragdo de Emrgial

Fabricagdo de
Elemento Combustivel

Enriquecimento Isotépico

Reconversio do
UF; em p6 de UO,

-

=
Fabricagdo de
Pastilhas de UO,

[ Prédiode contencdo

=0 Circuito primario de refrigeracdo

BN Varetas combustivel

Q reator de
Chernobyl foi
construido SEM o
prédio de contencao

O combustivel nuclear esta em
uma matriz que retém a
maioria dos produtos de fissao
e é envolvido por uma bainha
estanque e resistente a
corrosao. Qutra barreira é
formada pelas as paredes do
circuito primario de
refrigeracao do reator nuclear.
Os reatores estao encerrados
em contentores resistentes a
pressao e/ou em edificios que
podem ser tornados estanques
automaticamente.




@ Uso Mundial da Enerﬁ'\a :
puclear

 Atualmente 10% da energia elétrica global é gerada através de
fonte nuclear. Os Estados Unidos € o pais que possui a maior
quantidade de reatores, 99 com 61 usinas em operacao, masa
energia nuclear fornece somente 23% do consumo elétrico. Em
segundo lugar esta a Franca, com 58 reatores representando 78%
do total sua geracao elétrica. O pais planeja a construcdo de mais
14 novos reatores até 2050. A Franca tenta influenciar o bloco
europeu a rotular a energia nuclear como verde, para facilitar as
linhas de investimentos que se voltam cada vez mais para um
mundo com menos carbono. Temos em sequéncia o Japao com
50 reatores, a Russiacom 33 e a Coréiado Sul com 21.

Oceano

1S Atlantico A4 Oceano
Aideles @ ?% Pacifico
S ol . 03.,_\\ =
Oceano AITIE d ‘)“ o QR’\ -
Pacifico SOl Sy . ' .

- 7 Oceano \: . NN

Atlantico \
v

Paises que mais utilizam Energia Nuclear
. Paises que usam muita Energia Nuclear.

. Paises que usam Energia Nuclear, em média quantidade.

:] Paises que usam pouca ou nenhuma Energia Nuclear

( o Brasil estd aqui ).

O Brasil, apesar de ter uma matriz energética bastante limpa,
 baseada principalmente na geracao hidrelétrica, deve decidirpela
| expansao nuclear, para que possa enfrentar futuras crises hldncas
‘ com uma fonte de energia nio intermitente

Ue.Central buckear Aimirante. ®

Avaro Alberto

E um complexo formado por Angra 1, Angra 2 e a usina em
construcao de Angra 3, na cidade de Angra dos Reis, litoral do Rio
de Janeiro. Angra 1 foi a primeira usina nuclear brasileira e entrou

em operacao comercial em 1985. Ela opera com um reator de
agua pressurizada (PWR), o mais utilizado no mundo, e tem 640
megawatts de poténcia.

Angra 2 tornou-se operacional em 2001 e alcancou a poténcia de
1360 megawatts. As obras de Angra 3 estdo paradas, estao com
mais de 60% do projeto executado. Ela vai ser uma réplica de
Angra 2, mas com a incorporacao dos avancos tecnoldgicos
atuais e estd prevista para gerar 1405 megawatts.

Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto

As Usinas de Angra sao
responsaveis por 20% da geracao
de energia do Estado do Rio de
Janeiro.
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residuos Mucleares

©
0

Os residuos formado por compostos radioativos produzido@s
e gerados por usinas nucleares, laboratérios de exames
clinicos e de pesquisa médica e cientifica podem ser
perigosos para 0s seres vivos e ao meio ambiente e por isso
nao podem ser descartados. Sao classificados quanto a
quantidade de radiacdo emitida e ao tempo que levara para
deixar de emitir radiagdo em niveis nocivos.

Residuos de Radiacdo Baixa
ou Intermediaria podem ser
armazenados em depdsitos
provisoérios ou
permanentes. Estes
depositos sdo revestidos de
aco e chumbo, paraimpedir
que a radiacdo seja emitida
para o mejo.

Ja os residuos de Radiacao
Alta sdo armazenados em
piscinas contendo agua para
resfriamento completamente
revestidas e cobertas por
camadas de aco, concreto e
chumbo.

Diversos paises, com matrizes
energéticas nucleares,
realizaram durante anos o
descarte ilegal deste material =
no fundo do oceano, em
barrisII

i P
1119 "Reprocessamento nuclear g

Processo que separa o uranio e o plutdnio, dos produtos de
fissdo e outros residuos nucleares presentes nos combustiveis
gastos dos reatores nucleares. Este processo ocorre por meio de
varias operagdes quimicas envolvendo componentes que
também sao radioativos, adicionando os elementos utilizaveis a
um novo combustivel de 6xido mesclado (MOX).

Com esse processo ha um ganho de aproximadamente 25% mais
energia se comparado ao uranio do processo original e reduz o
volume de material a ser eliminado como residuo de alto risco.

Além do pluténio e do uranio, outros elementos podem ser
reaproveitados como os actinideos.

Ciclo do combustivel nuclear e seu reprocessamento

Urdnio Combustivel
combustivel irradiado
l Reator térmico ou '
Fabricagdo répido Reprocessamento
uranio =
combustivel A

UF, * Oxido
eniquecido Urdnio reprocessado I plutdnio
Enriquedmento R
o MOX e
= ,c
" A rosco | |
< t
°
Conversdo s
0,0, > UF Rejeitos

‘ \ 4
u,0,
* Disposicdo de (._
/ Mineragdo ¢ rejeitos
beneficlamento
&X de urdnio Condicionamento

rejeitos

Esta técnica permite a reutilizacao do plutonio tanto em reatores
‘como em armas nucleares, entao ¢ importante garantir que seja
! utilizada para fins pacificos, como nas usinas produtoras de energia
~ elétrica. Muitos isotopos de interesse médico e industrial so
‘ conseguem ser produzidos por essa via. Atualmente os Russos detem
A\ a maior instalagdo de reprocessamento do mundo (Mayak) 1A




apodrecimento

Nao precisamos ficar
preocupados em comer esses
alimentos pois sao seguros!
Lembrem-se que elesnao se
tornam radioativos!T




Mosca-das-frutas

\ Aedes Aegypti

fonte
radioativa

filme

Na aviagdo é utilizada para
checar a integridade das partes
metalicas e soldas do avido
sujeitas a maior esforgco, como
nas asas e turbinas.




) \ns(aegéo de sequranga o

Equipamentos modernos de Raios-X sdo bastante Q

Es*e’ﬂhzagao de’ ma+er\a\3 utilizados em locais onde ha grande circulacdo de pessoas e

@ mercadorias.

Og utilizado fontes radioativas, como o Cobalto-60, para
sterilizar materiais descartaveis termossensiveis como
seringas, luvas cirurgicas, gaze e fios de sutura. O seu
alto poder de penetracao que atravessa papelao, papel
ou plastico possibilita a esterilizacdo desses produtos na

sua embalagem final.

- Aeroportos: para checar o que
0s usuarios levam no corpo e
identificar itens proibidos na
mala, como objetos
pontiagudos, inflamaveis, armas
de fogo e explosivos.

Seu mecanismo de eliminacdo microbiana é conseguido
por meio alteragdes quimicas no DNA celular através de
radicais livres formados pela radiagao ionizante.

+ Alfandega: Para avaliar tudo que
entra e sai do pais, é imprescindivel
a inspecdo de pequenos, médios e
grandes volumes. A maquina de

A esterilizacdo pelos métodos convencionais necessita Raio-X ajuda identificar o envio e
de altas temperaturas deformariam ou danificariam recebimento de drogas, armas e
esses materiais. outros produtos ilicitos, além de

aumentar a velocidade com que 0s
processos sdo executados. i

+ Armazéns e centros de distribui¢cdo: o Raio-X é aplicado na
checagem de lotes de mercadorias, pequenos volumes e até
mesmo cargas fechadas, alojadas em contéineres e
caminhdes

+ Prédios empresariais e centros comerciais: a instalacdo de
equipamentos de Raios-X nos acessos desses prédios permite
uma inspe¢do mais minuciosa das pessoas, objetos e demais

Exemplos

de itens que entram no ambiente, evitando riscos a seguranga,
materiais | como acesso ndo permitido, roubos e furtos.
irradiados e -
. ; + Presidios: Otimiza a entrada das pessoas substituindo as
Materiais que foram revistas corporais e reprime a entrada de drogas e objetos
irradiados no irradiador proibidos, como celulares.
i do IPEN
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o Baterias buckares 2

Sao dispositivos que utilizam o decaimento radioativo para gerarO
eletricidade. A primeira bateria nuclear lancada no espaco foi 0
SNAP 3B (US Navy, Transit 4A) em 1961, alimentada por 96 gramas
de plutdnio-238, fornecendo energia por mais de 15 anos. Desde
entdo, baterias nucleares tém sido usadas com sucesso em missoes
espaciais, com tempos de operacao muito superiores aos
inicialmente concebidos e usados pelas principais agéncias
espaciais do mundo.

Laboratério Cientifico de Marte

O Laboratorio Cientifico de
Elas foram = e 2
mostradas no filme Marte e Um.a espécie de jipe-
“Perdido em Marte” robo, fabricado para fazer
Sb0 St diversas pesquisas na
para a exploragédo S5
espacial. superficie do planeta
vermelho. Mas como em
Marte faz um frio de até
-60° C, uma bateria nuclear
que usa Plutdnio-238 foi
instalada no médulo, que ira
decair e gerar energia
elétrica e calor para manter
a sonda aquecida.

Bateria
nuclear da
NASA

RTG

Mounting Mutti-fol SiGe Unicouple
Flange Insuation Midspan Heat

o Futuro
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QO grande desafio é encontrar um
combustivel que resista a altas
temperaturas dentro desse motor
térmico e um sistema que evite que o
material nuclear escape atingindo os
astronautas.
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A principal vantagem dessas baterias é
que os isétopos radioativos usados tém
uma meia-vida que varia de dezenasa
centenas de anos, de modo que sua
poténcia permanece constante por muito
tempo, se tornando uma bateria para a
vida toda, ou mesmo para varias vidas.

As radiacdes estao presentes
no nosso cotidiano e
contribuem para nossa
qualidade de vidal
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Muito
obrigado por
ter lido nossa

cartilha

S6 a Educagdo
liberta.

—_—_

Epicteto
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INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Diretoria de Pesquisa, Desenvolvimento e Ensino
Av. Prof. Lineu Prestes, 2242 — Cidade Universitaria CEP: 05508-000
Fone (11) 2810-1570 ou (11) 2810-1572
SAO PAULO - S&o Paulo - Brasil
http://mprofissional.ipen.br

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) é uma Autarquia vinculada a Secretaria de
Desenvolvimento Econdmico do Governo do Estado de Séo Paulo e gerida técnica e
administrativamente pela Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), 6rgéo do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢gdes (MCTI) do Governo Federal.



