Gondola, Enseianza y )
Aprendizaje de las Ciencias GONDOLA

ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS

UNIVERSIDAD DISTRITAL DOI: https:/doi.org/10.14483/23464712.17810 Reflexién documentada

FRANCISCO JOSE DE CALDAS

PERCEPCOES DE ESTUDANTES SOBRE USINAS NUCLEARES E O RESIDUO RADIOATIVO
STUDENT PERCEPTIONS ABOUT NUCLEAR PLANTS AND RADIOACTIVE WASTE

PERCEPCIONES DE LOS ESTUDIANTES SOBRE PLANTAS NUCLEARES Y RESIDUOS
ATOMICOS

Rafael Gombrade *, Leandro Londero **©,

Cémo citar este articulo: Gombrade, R; Londero, L. (2022). Percepgdes de estudantes sobre usinas nucleares e o
residuo radioativo. Géndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias, 17(2), pp. 286-299. DOI:
https://doi.org/10.14483/23464712.17810
Recibido: marzo 2021, Aceptado: febrero 2022.

Resumo

Apresentamos os resultados de uma investigacdo que analisou as percepgdes de um
grupo de estudantes acerca das usinas nucleares e do residuo radioativo. Trata-se de
um recorte de um projeto maior, o qual culminou na producao de uma dissertacao
de mestrado do primeiro autor. As percepgdes dos estudantes estdo associadas aos
riscos de catastrofes que as instalagdes nucleares podem ocasionar e as
consequéncias que a exposicdo a radioatividade pode causar ao corpo humano.
Essas percepgoes podem estar associadas a informagdes obtidas por meio de noticias
veiculadas na midia impressa ou televisiva, programas televisivos, filmes,
documentdrios e séries streaming que abordam a tematica da energia nuclear. Tanto
as noticias quanto as produgdes televisivas reforcam o esteredtipo do medo em
relacdo aos riscos da radiacao e da radioatividade. Os resultados de nosso estudo
podem ser utilizados por professores de fisica ou quimica quando do ensino das
Radiacdes lonizantes. Defendemos que discussdes sobre as Radiagdes lonizantes
sejam levadas para a sala de aula, a fim de que concepgdes equivocadas sejam
minimizadas e que os estudantes se apropriem das ideias e dos conceitos
pertencentes a Fisica das radiagdes ionizantes.

Palavras chave: Ciéncias Fisica; Formagao Basica; Andlise de Textos.

Abstract

We present the results of a survey that analyzes the perceptions of a group of students
about nuclear power plants and atomic waste. That is an excerpt from the largest
project culminating in a master's thesis by the first author. Students' perceptions are
associated with the risk of catastrophes that nuclear facilities can cause and the
consequences of radioactive exposure on the human body. These perceptions are
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associated with information obtained through print or television news, television
programs, movies, documents, and streaming series that deal with nuclear energy.
Both news and television productions reinforce or stereotype fears regarding the risks
of radiation and radioactivity. The results of our study can be useful for physics or
chemistry teachers in the teaching of ionizing radiation. We argue discussions on
this topic in classroom, in such a way, misunderstandings are minimized, and
students adopt ideas and concepts of the Physics of ionizing radiation.

Keywords: Physics Sciences; Basic education; Analysis of Texts.

Resumen

Presentamos los resultados de una encuesta que analiza las percepciones de un
grupo de estudiantes sobre las centrales nucleares y el residuo atémico. Este es un
extracto de un proyecto mas amplio, que culminé con la produccién de una tesis
de maestria por parte del primer autor. Las percepciones de los estudiantes estan
asociadas al riesgo de catastrofes que pueden ocasionar las instalaciones nucleares
y las consecuencias de la exposicién radiactiva en el cuerpo humano. Estas
percepciones pueden asociarse con informacién obtenida a través de noticias
impresas o televisivas, programas de television, peliculas, documentos y series en
streaming que tratan el tema de la energia nuclear. Tanto las producciones de
noticias como de television refuerzan o estereotipan los miedos en relacién con los
riesgos de la radiacién y la radioactividad. Los resultados de nuestro estudio pueden
ser utilizados por profesores de fisica o quimica en la ensefianza de las Radiaciones
lonizantes. Argumentamos que las discusiones sobre Radiacién lonizante se
plantean en el aula, de modo que se minimicen los malentendidos y que los
estudiantes adopten ideas y conceptos de la Fisica de radiaciones ionizantes.
Palabras clave: Ciencias Fisicas; Formacion Basica; Andlisis de Textos.

1. Introducao

O século XIX pode ser considerado como
extraordinario no campo da fisica. Diversos
fendmenos foram observados, vdrias teorias
desenvolvidas, maquinas surgiram como parte do
desenvolvimento cientifico e tecnolégico que
emanava nesse periodo. Tanto é que Lorde
Kelvin, considerado um dos mais importantes
fisicos desse periodo, chegou a afirmar que
“existem apenas duas nuvenzinhas no céu da
fisica”, e suas variantes, aludindo a crenca de
completude da fisica no inicio do século passado.
As duas nuvenzinhas correspondiam  a
relatividade e a mecanica quantica, considerados
os dois pilares da fisica moderna. Entretanto,
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outra “nuvenzinha” tomava forma no céu da
fisica: A Fisica das Radiacoes.

Cabe destacar que existe uma diferenca
significativa entre radiacdo e radioatividade.
Enquanto o conceito de radiacao remete a “[...]
energia que se propaga a partir de uma fonte
emissora através de qualquer meio, podendo ser
classificada como energia em transito”.
(OKUNO, 2010, p.1), a radioatividade pode ser
entendida como um fendbmeno nuclear que
ocorre devido a instabilidade de isétopos de um
determinado elemento quimico. Para que o
elemento atinja novamente sua estabilidade é
necessario que ocorram emissoes de radiacao,
conhecidas como decaimento radioativo.
Segundo Strathern (2000) a descoberta dos raios
X por Rontgen, em 5 de novembro de 1895, é
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hoje considerada por alguns como o inicio da
Segunda Revolucao Cientifica, sendo a primeira
aquela iniciada com Copérnico e a sua
descoberta de que a Terra se move ao redor do
sol, posteriormente confirmada por Galileu por
meio do método cientifico). As bases da ciéncia
até entdao conhecida ficaram estremecidas. Com
o advento do elétron, da radiacio X, da
radioatividade e dos modelos atdbmicos, os
cientistas imediatamente devotaram imensos
esforcos para compreendé-los. Uma sintese de
modelos atbmicos e seus propositores foi relatada
por Londero (2014). Entre diversos modelos
identificados na histéria da ciéncia, o autor
destaca algumas possibilidades para o ensino do
modelo de Bohr, em especial o uso da
abordagem histérico-filoséfica, da leitura de
textos classificados como de divulgacao
cientifica, originais de cientistas, de modelos
analégicos, de tiras de humor e quadrinhos e
simulagdes computacionais.

Se pensarmos nos riscos associados as radiagoes
ionizantes lembraremos ~ de  episddios
amplamente  divulgados pelos meios de
comunicacdo social. Em marco de 2011, por
exemplo, o mundo parou para assistir a terrivel
tragédia que assolou o Japao. Em Fukushima,
ocorreu um acidente nuclear de grande
proporcao e de repercussao internacional. Trés
dos seis reatores nucleares da usina acabaram
derretidos, devido a falta de arrefecimento pela
agua, acarretando explosdes que destruiram o
revestimento  superior dos edificios de
alojamento dos reatores e propiciaram mdltiplos
incéndios no reator 4. Essa sucessao de eventos
ocorreu quando a usina foi atingida por um
tsunami provocado por um maremoto de
magnitude 8,7.

O acidente ¢é classificado no nivel 4
(consequéncias locais), de acordo com a escala
INES (International Nuclear and Radiological
Event Scale). Porém, més depois, ele foi elevado
para o nivel 7 (midximo), o que o iguala a
Chernobyl - o maior desastre do género na
histéria até entdo. A tragédia de Fukushima ndo
poderia ter deixado de aumentar a desconfianga
publica na energia nuclear para geracdo de
eletricidade.
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De acordo com Anjos (2006) existem varios
cendrios que podem levar a superexposicao do
ambiente a radiacdo ionizante, sendo o mais
considerdvel em periodos entre guerras, os
acidentes em usinas de energia nuclear ou
institutos de pesquisa que lidam com materiais
radioativos, bem como a exposi¢cdo continua a
residuos radioativos ou fontes radioativas usadas
na inddstria e na medicina.

Segundo Ribeiro e Pessoa (2007), o risco
provocado pelas atividades e produtos
tecnolégicos, sobretudo associados a conceitos
fisicos (como, por exemplo, a fisica das
radiagOes) esta sob a constante égide do medo,
uma vez que esse topico € um assunto pouco
familiar ou considerado complexo por uma
parcela da populagao. Como exposto por Silva
Brito e Ferreira (2021), “questdes como o receio
de acidentes, sejam de carater industrial,
ambiental ou urbano e as consequéncias da
bomba atomica tém trazido rejeicdo pela
sociedade em relacdo a radioatividade” (p. 332).
As opinides a respeito das radiacdes geralmente
sao apresentadas com pouco embasamento
cientifico e com facilidade encontramos
avaliagOes erroneas sobre esse conceito.
Trabalhos com os de Showers (1986) e Durant,
Evans e Thomas (1989) apontam que o0s
estudantes apresentaram concepgoes alternativas
equivocadas quanto a ideias relacionadas a
energia nuclear e as usinas nucleares.

Showers (1986) estudou os efeitos da informacgao
e mensagens persuasivas sobre as atitudes dos
alunos do ensino médio em relacdo ao uso da
energia nuclear com estudantes dos Estados
Unidos. Cerca de metade dos alunos
concordaram com a seguinte afirmacao: “Embora
seja improvavel, uma wusina nuclear pode
explodir como uma bomba nuclear”. Cerca de
40% presumem que a radiagao produzida pelo
homem é mais perigosa do que a radiagao natural
e cerca de 70% que “ser exposto a radiagdo o
tornara radioativo”. Showers (1986), da mesma
maneira, percebeu que cerca de 50% dos alunos
possuem a concepgao de que as usinas nucleares
contribuem para a quantidade de chuva acida
nos Estados Unidos.
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Durant, Evans e Thomas (1989) relataram
resultados semelhantes de uma pesquisa
britanica sobre a compreensao do publico sobre
Ciéncia. Eles identificaram que somente 65% dos
entrevistados discordam da afirmacao “leite
radioativo pode se tornar seguro fervendo-o”.
Esses resultados apontam para uma necessidade
de assegurar um conhecimento suficiente para
que estudantes deixem de apresentar
julgamentos equivocados quanto a questoes
envolvendo a  energia nuclear. Uma
possibilidade para mudarmos esse quadro passa
pelo mapeamento das percepgoes dos estudantes
acerca de conceitos e temas que envolvam as
radiagcOes ionizantes.

1. Estudos sobre Percepcao de estudantes

quanto a questao nuclear

As principais fontes renovaveis para a obtencao
de energia elétrica no Brasil atualmente sdo as
usinas hidroelétricas, que propiciam energia
abundante e barata. Segundo Montalvao (2012),
o perfil renovavel das matrizes energéticas
garante seguranga energética para o Pais, uma
vez que, ao contrario das fontes ndo renovaveis,
elas ndo se esgotam.
Entretanto, o mesmo autor destaca que o mundo
também tem se mostrado aberto ao retorno de
usinas termonucleares. Apesar de ndo renovavel,
a energia nuclear tem uma enorme vantagem
sobre as fontes fésseis de energia, ja que nao
emite gases de efeito estufa. Desse modo, a
combinacdo de fontes renovaveis com fonte
nuclear tem recebido o apoio de vdrios
ambientalistas de renome, como por exemplo,
Dr. James Lovelock, PhD em medicina e quimico
de formagdao, que é um dos precursores do
movimento ambientalista mundial. Ele é membro
da Real Sociedade da Inglaterra e autor de mais
de 200 artigos cientificos. Inspirados em seu
trabalho, ambientalistas fundaram, em 1996,
uma organizagdo denominada Ambientalistas
Favoraveis a Energia Nuclear, ONG presente em
sessenta paises nos cinco continentes. Esses
especialistas veem na energia nuclear um risco
muito menor ao meio ambiente, se comparado
ao das matrizes energéticas de origem féssil.
Ainda segundo Montalvao (2012), a Alemanha
optou pelo banimento das usinas nucleares em
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seu territério; entretanto a sua vizinha Franca
ainda possui 80% de sua matriz de energia
elétrica de base termonuclear. J4 no Brasil, é a
sociedade, em ultima instancia, que pesara essa
questdo, uma vez que existem dois lados a serem
considerados: de um lado, existe a necessidade
energética do Pais, que aponta para a
implantacdo de mais usinas nucleares nos
préximos vinte anos; do outro lado, ha o risco
que representam essas usinas, conforme
percebido pela sociedade.

A partir do desenvolvimento de nossa pesquisa,
foi possivel identificar poucos trabalhos que
versam a respeito da percepgao dos estudantes
do ensino bdsico a respeito das usinas nucleares
e que buscam apresentar os aspectos positivos
quando da utilizacdo dessas usinas para a
geracdo de energia, bem como buscam
abandonar o discurso tradicional dos riscos
envolvidos a partir da geracao de eletricidade
dessas matrizes energéticas (RIBEIRO JUNIOR,
2007; COSTA et al., 2011; AQUINO, 2013;
JESUS, SILVA, OLIVEIRA, 2016; LUCENA et al.,
2017). Vale destacar que em todos os trabalhos,
fica evidente para os autores que a maioria dos
alunos apresentaram desconhecimento sobre o
fendmeno da radioatividade, havendo confusdo
quando os mesmos tentaram discernir os
conceitos relacionados ao fendbmeno. A confusao
perceptivel da maioria provavelmente se deve a
ma concepcao formada no ensino médio. De
acordo com Lucena et al. (2017);

Ha necessidade de desmistificar as aplicagoes
das radiacbes ionizantes, através da analise
risco/beneficio das praticas com radiagdo. A
escola necessita de apoio para cumprimento
desta tarefa. Uma possibilidade vidvel para o
fortalecimento e disseminacdao da informacao,

seria a aproximagdo entre as escolas e
instituicobes ~ que  empregam  tecnologias
envolvendo radioatividade, viabilizando a

apresentagao de palestras, oficinas, cursos ou
entrevistas envolvendo alunos e professores,
estes Ultimos, passando a integrar grupo de
agentes disseminadores do conhecimento. Em
Gltima analise, a condicdo ideal seria enfatizar a
divulgacao de temas relacionados as aplicagoes
das radiacoes ionizantes no Brasil associados
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com a radioprotecdo necessdria a execugao
destas praticas. (2017, p. 14)

Outros trabalhos como Kelecom e Gouvea (2002)
e Bez, Alexandre e Costa (2013) analisam a
percepcao de estudantes do ensino superior a
respeito da energia nuclear, bem como da
radioatividade, uma vez que entendem que as
informacdes que eles detém acerca desses
assuntos provém da imprensa, raramente de
estudos, ocasionando desconhecimento, temor e
rejeicdo por boa parte dos estudantes.

F importante salientar que Kiiper (2011)
apresenta uma visao conservadora do publico
brasileiro no que diz respeito a instalacoes
nucleares, ja que suas opinides sdo pautadas em
fatores cognitivos e tornam-se mais sélidas ao
reconhecer e aceitar a possibilidade de acidentes
dessa natureza. Kelecom e Gouvea (2002)
expdem que a fonte de informagoes regularmente
citadas pelos estudantes como fontes do saber a
respeito das usinas nucleares e da radioatividade
sdo veiculos de midias, tais como jornal,
televisdo, revistas. Considerando que o0s
jornalistas, incluindo os de colunas cientificas,
ndo costumam ter uma boa formacdo em
ciéncias, fazendo com que o valor cientifico e a
credibilidade das informacgdes veiculadas na
imprensa sejam, no minimo, contestaveis.

Uma possibilidade de identificacio das
percepgoes de estudantes sobre tépicos como
raios X, emissoes radioativas (raios alfa, raios beta
e raios gama), radiacdes ionizantes e radiagoes
ndo ionizantes é a aplicacdo de questiondrios,
como aquele proposto por Coelho da Silva
(2019). Embora tendo como publico-alvo
licenciandos em fisica, pensamos que, com
algumas adaptagbes, o questiondrio possa ser
utilizado junto a alunos da educacao bdsica.
Nosso objetivo com a revisao foi a de realizar,
quando possivel, comparacbes entre 0s
resultados obtidos nos estudos mapeados e os
resultados obtidos em nossa investigacao, os
quais serdo apresentados adiante.

Na proxima secdo discorremos sobre o objetivo,
o problema e as questdes balizadoras de nossa
investigacao para, apos, apresentarmos algumas
percepgOes de estudantes referentes a tematica
das usinas nucleares e do residuo radioativo, por
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entendermos que se trata de uma questdo atual e
que, como expusemos anteriormente, ainda
levanta desconfiangas e suspeitas em estudantes
do ciclo basico.

2. Objetivo, Problema, Questoes de Estudo

e Justificativas

Nosso estudo faz parte de uma pesquisa mais
ampla, que culminou, na dissertacao de mestrado
do primeiro autor, na qual investigamos a
insercao do ensino da Fisica das Radiacoes
lonizantes na escola de nivel médio. Em uma de
nossas acoes, focamos nosso olhar para a
compreensdao das percepgdes apresentadas por
estudantes, de uma escola de um municipio do
interior de Sdo Paulo, no que diz respeito as
usinas nucleares e ao residuo radioativo
produzido no processo de obtencdo de energia.
Em funcdo do nosso objetivo, formulamos a
seguinte questdio de pesquisa: Quais as
percepgoes que um grupo de alunos do ensino
médio manifestam a respeito das usinas nucleares
e do residuo radioativo produzido por elas para
geracao de energia elétrica ap6s a exposicao de
uma aula com uso de textos de divulgacao
cientifica?
Das possiveis questdes que seriam relevantes
responder, nos parece significativo e propomos
para este estudo: 1) Quais sentidos um grupo de
alunos atribui as usinas nucleares e ao residuo
radioativo ap6s participarem de uma aula que
abordou estes contetidos? 2) Quais indicios de
repeticdo ou de autoria sdo apresentados pelos
alunos em produgoes textuais que versam sobre
as usinas nucleares e o residuo radioativo?
Este trabalho justifica-se com base nos
documentos oficiais educacionais brasileiros,
entre eles a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), a qual prevé o emprego de contetdos
que possibilitem o desenvolvimento de
competéncias diversas, como representacao e
comunicagao, investigacdo e compreensao,
contextualizagdo sociocultural.
O ensino das radiagdes segue previsto nos
curriculos como um dos contetidos de Fisica que
deveria ser abordado, ja que se trata de um
assunto com diferentes aplicagbes praticas
(inclusive, em relacdo as proprias usinas
nucleares e a producdo do residuo radioativo)
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podendo ser ministrado no contexto de uma
abordagem interdisciplinar.
3. Metodologia de investigacao

O estudo aqui relatado é parte da pesquisa
defendida por Gombrade (2018).
Especificamente, apresentamos os resultados
obtidos da analise da implementagdao de duas
aulas de um conjunto de dez. Elaboramos e
aplicamos uma Unidade de Ensino (UE) junto a
alunos do terceiro ano do Ensino Médio com o
intuito de propiciar a eles conhecimentos acerca
da Fisica das Radiacdes lonizantes, a partir da
leitura de textos de divulgacao cientifica (DC). Na
tabela 1 sintetizamos o conjunto de aulas da
Unidade de Ensino.

A UE foi pensada a partir de trabalhos que
apresentam a elaboracdo e/ou aplicagdo de
propostas para o ensino da Fisica por meio da
leitura de textos, entre os quais: Silva (1997

);
Oliveira (2001); Lanca (2005); Gama (2005);
Montenegro (2005); Zanotello e Almeida (2007);
Giraldelli (2007); Lopes (2009); Silva (2013);
Zanotello e Almeida (2013); Dias (2015);
Brugliato (2016); Silva e Zanotello (2017);

Correia, Decian e Sauerwein (2017).

Tabela 1. Sintese da Unidade de Ensino.

Ntmero Assunto
da aula
1 Radiagdo e radioatividade — conceitos iniciais
2 Particulas alfa, beta e gama
3 Histéria da radioatividade — Réntgen e os raios X
Histéria da radioatividade — Becquerel e a
4 S
radioatividade
5 Histéria da radioatividade — Marie e Pierre
Curie
6 Usinas Nucleares
7 Lixo radioativo
8 Bomba atémica — Projeto Trinity
9 O acidente de Chernobyl e Goiania
10 Aplicagdes radiagdes (medicina, agricultura)
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Fonte. Elaborados pelos autores

As usinas nucleares foram alvo de discussdao na
aula de numero seis. Nessa aula, abordamos
inicialmente o que é uma Usina Nuclear e a
maneira pela qual elas atuam como alternativa as
limitacoes das fontes naturais renovaveis (como
0s rios) e as nao renovaveis (carvao), além de
apresentarmos algumas vantagens e
desvantagens referentes ao uso dessa matriz
energética.

Em seguida, os alunos receberam um trecho do
livio Perdendo o Medo da Radioatividade, de
autoria de Damasio e Tavares (2010), para,
posteriormente,  responderem a  seguinte
pergunta: Diante da suposicdo da instalagcdo de
uma usina nuclear préxima a sua comunidade,
como vocé acredita que as pessoas reagiriam?
Por qué?

A aula de nimero sete abordou a questao do lixo
nuclear. Nesta aula, nenhuma introducao teérica
ou expositiva foi realizada, uma vez que o
objetivo era inserir o assunto por meio da leitura
de um extrato do livro “A radioatividade e o lixo
nuclear”, de autoria de Helene (1996). Esse livro
apresenta uma série de tabelas e graficos
informativos acerca dos paises que utilizam
energia nuclear, além de apresentar a quantidade
de residuo radioativo produzido pelos mesmos.
No trecho escolhido, inserimos, ainda, uma
passagem dedicada ao relato do destino que o
governo brasileiro da ao residuo radioativo
produzido pelas usinas nucleares de Angra | e
Angra Il. Ao final desta aula, os alunos
responderam as seguintes questdes: Podemos
afirmar que o lixo nuclear é um problema para a
sociedade moderna? Quais as medidas vocé
acredita serem cabiveis para soluciona-lo? Quais
as consequéncias para a sadde das pessoas que
habitam regides préximas onde se encontram os
residuos radioativos?

Destacamos que nossa pesquisa tem abordagem
qualitativa, com pesquisa de campo e que o
instrumento de coleta de dados se deu por meio
do uso de questionarios. Ressaltamos que nossa
pesquisa, embora qualitativa, contou com a
participacdo de 131 alunos que colaboraram
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voluntariamente em um total de 10 aulas, cada
uma com cinquenta minutos de duracdo. Em
virtude do elevado nidmero de participantes,
selecionamos algumas respostas para realizarmos
nossas andlises e que os nomes citados nas
respostas dos estudantes sdo ficticios, justamente
para preservar o anonimato dos mesmos.
Para realizar a andlise dos dados coletados,
utilizamos como aporte teérico a Andlise do
Discurso (AD), a partir das producoes de Eni
Orlandi. Especificamente, nos apropriamos da
nocgao de autoria.
Ao apresentar a nocao de autoria, Orlandi (2010)
enfatiza que a funcao discursiva do autor, ao lado
da fungdo enunciador (na perspectiva em que o
eu se constréi no discurso) e locutor (quando o
sujeito se representa pelo eu no discurso), é
aquela em que o eu se apresenta na qualidade de
produtor de linguagem. Ainda, segundo a autora
(ibdem), o sujeito s6 se transforma em autor se o
que ele produz for passivel de interpretacao,
produzindo assim, um evento interpretativo de
seu discurso. Por esse ponto de vista, Orlandi
(2001, p. 36) apresenta que toda repeticao remete
a uma “mexida nas redes de filiacio dos
sentidos”, mexida essa que sé é possivel,
portanto, a partir de um ja-dito.
Orlandi (2004) distingue a repeticao discursiva
em trés grupos: a) a repeticao empirica, exercicio
mnemodnico que nao historiciza; b) a repeticao
formal, técnica de produzir frases, exercicio
gramatical que também ndo historiciza; ¢) a
repeticdo histérica, a que inscreve o dizer no
repetivel enquanto memdria constitutiva, saber
discursivo, em uma palavra: interdiscurso. Este, a
memoria (rede de filiagcdes), que faz a lingua
significar. E assim que sentido, memodria e histéria
se intrincam na nocdao de interdiscurso
(ORLANDI, 2004, p. 70).
Orlandi (2004) caracteriza a interpretagdo como
um “gesto” (na perspectiva discursiva entendida
como “ato”), a altura do simbdlico. Tal gesto se
dd devido a incompletude do simbdlico,
marcado pelo seu vinculo ao siléncio. Partindo
dessas definicbes de repeticao e interpretacao,
analisaremos os discursos produzidos pelos
estudantes.

4. Resultados
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Julgamos ser mais interessante sistematizamos as
respostas elaboradas nos questiondrios das aulas
seis e sete, visto que nessas aulas abordamos duas
temdticas que estao diretamente relacionadas:
usinas nucleares e a producao/descarte dos lixos
atdbmicos produzidos pelas usinas nucleares.
Como ja mencionamos, na aula de nimero seis,
discutimos sobre o que é uma usina nuclear e seu
funcionamento, além de apresentarmos algumas
vantagens e desvantagens referentes ao uso dessa
matriz energética. Nessa aula, a pergunta feita
aos alunos foi: Diante da suposicdo da instalacao
de uma usina nuclear préxima a sua
comunidade, como vocé acredita que as pessoas
reagiriam? Por qué? A seguir, apresentamos
algumas respostas que nos parecem mais
significativas de serem apresentadas aos leitores.
“Elas ficariam preocupadas, pois a usina nuclear,
pois caso a usina nuclear, caso acontega uma
explosdo, acarretara vdrios problemas”. (Alice;
grifo nosso)

“Se sentiriam em estado de perigo pela presenca
de material radioativo e por ndo terem muito
conhecimento” (Bruna; grifo nosso).

“Acho que teriam medo, devido as
consequéncias da radiacdo conhecidas” (Miguel;
destaque nosso).

“Elas teriam um pouco de medo, pois se ocorrer
um acidente na usina, o local ficara contaminado
pela radiacao” (Rafaela; grifo nosso).

As respostas parecem indicar o fato de que os
alunos consideram as usinas nucleares como
lugares perigosos, que causam medo e onde se
deve estar sempre em estado de alerta, pois a
chance de um acidente é iminente. Tal
interpretacdo pode ser atribuida as noticias
veiculadas na midia sobre catéstrofes e acidentes,
uma vez que os veiculos de informagao acabam
priorizando aspectos do contexto social e
politco como, por exemplos, as crises
diplométicas entre nacdes, o medo de que a
tecnologia de enriquecimento de Uranio caia em
maos de grupos terroristas e o acidente em 2011
envolvendo a usina de Fukushima no Japao. Essa
interpretacao corrobora o trabalho de Kelecom e
Gouvea (2002), no qual os autores expde que, em
geral, as reagbes espontaneas de rejeicao a
temdtica “nuclear” sdao motivadas mais pelo
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medo e pelo desconhecimento, do que por uma
postura refletida baseada numa andlise de riscos,
gragas ao carater sensacionalista exposto pelos
veiculos de informacdes relacionados a essa
temdtica, contribuindo para a construgao de um
senso comum depreciativo a respeito de tudo que
cerceia a questao nuclear.

Tais noticias reforcam acontecimentos histéricos
que nos lembram do terrivel poder atbmico, suas
consequéncias devastadoras a saGde humana e
das condigoes imprevisiveis sob as quais ele pode
ser desencadeado em vez de esclarecer o
funcionamento  de  aspectos  especificos
relacionados aos fenémenos cientificos (nesse
caso fissao e fusdo nuclear) e de sua importancia
na geracao de energia e aplicabilidade da éarea
médica.

Ainda na aula seis, perguntamos aos estudantes
quais eram as vantagens e desvantagens na
construgdo de uma usina nuclear.

“As vantagens sdo que a usina nuclear é mais
econdmica e que ndo causam emissao de gases
do efeito estufa como nas termelétricas. Ja as
desvantagens é que a explosdo de uma usina
pode causar grandes problemas na vida das
pessoas.” (Alice; grifo nosso)

“Nao _ha emissao de gases estufa como nas
termelétricas e a energia gerada pela queima de
1200 Kg de carvao pode ser produzida utilizando
apenas 10g de uranio-235. A desvantagem € o
perigo de um acidente com material radioativo”.
(Bruna; grifo nosso)

“Vantagens: baixo custo de construgdo, grande
eficiéncia e pouco  espaco  ocupado.
Desvantagens: lixo téxico e contaminagdo.”
(Miguel; destaque nosso)

“A vantagem de uma usina nuclear é que ela nao
emite gases poluentes como as termelétricas. A
desvantagem da sua construcao é que ela gera
lixo radioativo.” (Rafaela; destaque nosso)

A partir dos discursos dos estudantes foi possivel
observar que existe um consenso de que a usina
nuclear apresenta como grande aspecto positivo
o fato de ndo produzir gases relacionados ao
efeito estufa. De acordo com Ribeiro Junior
(2007) boa parte da populacdo mostra simpatia
por uma matriz de geracdo elétrica bastante
diversificada, inclusive com a construcao de
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usinas nucleares. Ainda, segundo o autor, é
interessante notar que dentre os beneficios
apontados pelas pessoas que participaram da
pesquisa estdo a garantia de energia elétrica e
maior geracdo de empregos ndo havendo
nenhuma mencdo quanto a questdo de menor
impacto ambiental, como apresentado nos
discursos dos nossos estudantes. Ademais, o
autor supracitado anteriormente destaca que
poucas pessoas percebem que a construcao de
uma usina nuclear contribui positivamente na
qualidade das estradas ao redor, bem como
investimentos maiores em escolas, seguranca e
opgoes de lazer.

F possivel verificar que a resposta da aluna Bruna
se constitui de uma repeticdo empirica, na qual a
aluno se apropriou exatamente dos mesmos
elementos discursivos contidos no texto utilizado
na aula seis, conforme recorte abaixo:

A grande vantagem da opc¢ao nuclear esta no fato
de que ndo ha emissdo de gases estufa como nas
termelétricas. Ainda, a energia gerada pela
queima de 1200 kg de carvao pode ser produzida
utilizando apenas 10g de uranio-235 (DAMASIO,
TAVARES, 2010, p. 79).

Segundo Almeida et al. (2008, p. 40) a “repeticao
empirica” ocorre quando o estudante exercita a
memoria para dizer apenas aquilo que o
professor ou o livro ja havia dito realizando um
simples exercicio mnemonico. Nessa situagao,
consideramos que Bruna apropriou-se do
discurso pré-existente e o tomou para Ssi,
considerando-o como uma fonte confidvel de
informacdo para que pudesse responder
adequadamente a questdo. Essa repeticao
empirica estd relacionada a memoéria (ou a
auséncia de uma memdria) pensada em relacao
ao discurso. De acordo com Orlandi (2001), a
memoria pode ser pensada na perspectiva do
interdiscurso, uma vez que este é definido como
aquilo que fala anteriormente, ou seja, o ja-dito
em outro lugar. O interdiscurso disponibiliza
dizeres que afetam o modo com que o sujeito
simboliza em uma determinada situacao.

Por outro lado, os estudantes apontam como
aspectos negativos o risco (quase iminente) de
um acidente ou uma explosdo em uma usina
nuclear (discursos de Alice e Bruna) e a producao
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de residuo radioativo (discursos de Miguel e
Rafaela). As desvantagens apontadas pelos
estudantes corroboram com Lucena et al. (2017)
que apontam que a populacio em geral
desconhece tanto as aplicagoes da radioatividade
quanto seus reais riscos e beneficios, geralmente
associando as os termos “radiacdo” e “energia
nuclear” a bomba atémica ou ao cancer.

Outro trabalho que corrobora as respostas
apresentadas pelos participantes é o de Silva et
al. (2011) no qual as pesquisadoras observaram
que a maioria dos alunos, quando solicitado que
opinassem a favor ou contra a utilizagao da
energia nuclear, se posicionaram contra por
desconhecimento do assunto. Segundo as
pesquisadoras, muitos estudantes disseram que
“eram contra porque ndo queriam morrer”;
relacionavam a radioatividade e a energia
nuclear a “uma coisa perigosa”; diziam que
queriam “ficar o mais longe possivel de uma
usina nuclear”. Ao confrontarem os estudantes a
respeito de seus motivos, obtiveram respostas
como “Porque sim professora, e muito ruim, a
gente vé na televisdo, sO causa morte” ou
“Mostrou na televisdo no domingo”; “tem um
lugar que esta a um tempao contaminado - todo
mundo que morava la morreu”, fazendo
referéncia ao acidente de Chernobyl.

Por sua vez, a aula sete abordou a questdo do
residuo radioativo. Dessa aula, selecionamos
duas questdes para serem analisadas. A primeira
delas foi a seguinte: “Na sua opinido o residuo
radioativo é um problema para a sociedade
moderna? Em caso afirmativo, quais as medidas
vocé acredita serem cabiveis para soluciona-lo?”
“Se descartado de maneira correta, ndo é um
problema”. (Alice)

“Sim, pois é perigoso em caso de acidentes com
elementos radioativos e ocupam muito espaco
para armazena-lo. Fazer o reprocessamento
desse lixo e armazena-lo em locais desabitados.”
(Bruna)

“Sim, optar por tipos de energias mais limpas
como edlica, solar ou hidroelétricas, por
exemplo, e parar de investir em energia nuclear”.
(Miguel)

“Nao, pois hoje existem meios tecnolégicos para
o descarte desses lixos radioativos.” (Rafaela)
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Na resposta de Alice percebemos que a aluna
priorizou uma resposta muito vaga, nao deixando
claro qual seria o procedimento adequado para
descartar o lixo radioativo proveniente das usinas
nucleares. Intriga-nos também o fato de que a
aluna considerou que, mesmo tomando as
medidas “cabiveis”, esse material armazenado
corre o risco de ser exposto a0 meio ambiente,
por exemplo, por meio de eventos cataclismicos.
Por fim, retomamos a resposta apresentada na
aula anterior por Alice (“Diante da suposicao da
instalacdo de uma usina nuclear préxima a sua
comunidade, como vocé acredita que as pessoas
reagiriam? Por qué?”). A seguir, sdo apresentadas
as respostas dos alunos.

“Elas ficariam preocupadas, pois a usina nuclear,
pois caso a usina nuclear, caso acontega uma
explosdo, acarretara vdrios problemas.” (Alice;
grifo nosso)

Cabe destacar que, de alguma maneira, a
memoria discursiva de Alice, no que diz respeito
a preocupacao da instalacdo de uma usina
nuclear, foi modificada. A andlise de discurso
compreende a linguagem como uma mediacao
fundamental entre 0 homem e a realidade social
na qual ele esta inserido, e o discurso como efeito
de sentidos entre locutores. Assim, segundo
Orlandi,

As palavras ndo sao sé nossas. Elas significam
pela histéria e pela lingua. O que € dito em outro
lugar também significa nas “nossas” palavras. O
sujeito diz, pensa que sabe o que diz, mas nao
tem acesso ou controle sobre o modo pelo qual
os sentidos se constituem nele. Por isso é indtil,
do ponto de vista discursivo, perguntar para o
sujeito o que ele quis dizer quando disse “x”
(ilusdo da entrevista in loco). O que ele sabe nao
é suficiente para compreendermos que efeitos de
sentido estdo ali presentes (2001, p. 32).

Por sua vez, as alunas Rafaela e Bruna, embora
discordem em suas opinides a respeito do residuo
radioativo ser um problema para a sociedade,
concordam que é necessario e possivel, gracas ao
desenvolvimento de tecnologias, que o descarte
do refugo radioativo seja realizado de maneira
que o impacto ao meio ambiente seja o menor
possivel. Entretanto, o texto aborda que o
reprocessamento do residuo radioativo é
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reaproveitado tanto para o uso energético quanto
para a producdo de bombas atdbmicas. Além
disso, o texto ainda destaca que o
reprocessamento € responsavel por formar novos
elementos quimicos, como o Américo e o
Neptinio, os quais possuem meia-vida, muito
longa, o que torna ainda mais lento o tempo de
decaimento do residuo radioativo reprocessado.
F possivel que as alunas tenham interpretado a
palavra “reprocessamento” com o significado de
“reciclagem”. De acordo com Orlandi (2001,
p.70), “compreender como o texto funciona,
como ele produz sentidos, é compreendé-lo
enquanto objeto linguistico-histérico é explicitar
como ele realiza a discursividade que o
constitui”. Assim, uma mesma palavra muda de
sentido dependendo da formacao discursiva em
que esta inscrita.

Quanto a questao do residuo radioativo, é
possivel observar que nos discursos dos
estudantes que eles corroboram os dados obtidos
por Monteiro (2013), no qual os participantes
apontaram que se opoe a geracao de energia
nuclear em razdo de trés fatores principais:
preocupacgoes acerca das solugées de disposicao
eficiente dos rejeitos radioativos; seguranca das
operacbes da usina e o descomissionamento
(segundo definicdo da Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (AIEA), descomissionar significa
tomar todas as providéncias necessarias para a
desativacao de uma instalacao nuclear ao final de
sua vida dtil, observando-se todos os cuidados
para proteger a saide e a seguranca dos
trabalhadores e das pessoas em geral, e ao
mesmo tempo, o meio ambiente.) das instalacoes
nucleares. O autor ainda apresenta em sua
pesquisa que a confianga na gestao segura dos
rejeitos radioativos é uma condicdo determinante
para a aceitacao publica da energia nuclear. A
capacidade de crescimento futuro de instalages
termonucleares revela a necessidade do avanco
de programas mais eficientes de gestao de rejeitos
de alta atividade, permitindo garantias ao
publico, bem como uma solugao realista e vidvel.
A outra pergunta que selecionamos para
realizarmos nossa andlise foi a seguinte: “Em sua
opinido quais as consequéncias para a saude das
pessoas que habitam regides préximas onde se
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encontram os residuos radioativos?”. Para esta
pergunta obtivemos as seguintes respostas:
“Cancer, tumores, problema na regeneracao das
células, deficiéncia na estrutura das células.”
(Alice; grifo nosso)

“Ter o organismo debilitado devido a
proximidade com esses elementos que podem
desenvolver até cancer.” (Bruna; grifo nosso)

“Se o lixo nuclear for descartado de maneira
correta ndo ird apresentar nenhum perigo a
satde. Porém se for descartado
inadequadamente pode comprometer a satde da
populacdo, e levar até a morte.” (Miguel; grifo
nosso)

“As consequéncias para a saide das pessoas
podem ser doengas, como cancer, morte,
mutagoes provocando deformagdes.” (Rafaela;
grifo nosso)

Nota-se que a ideia de que a radiacdo nuclear
pode causar prejuizos ao nosso organismo, apos
uma intensa exposicao, estd fortemente presente
nos discursos dos alunos, uma vez que sdo
descritas  caracteristicas como  mutagoes,
deformacgdes, surgimento de tumores e morte.
Contudo, apenas Miguel destacou que, se
descartado de maneira correta, o residuo
radioativo ndo acarreta nenhum tipo de dano a
salde. Isso pode significar que a memodria
discursiva de Miguel estd atrelada ao contetdo
trabalhado na aula dois, em que foram discutidos
os tipos de radiagao (alfa, beta e gama) e o poder
de penetragao de cada uma. Embora o lixo
radioativo possa se manifestar na forma de
radiagao gama, é possivel que o aluno tenha se
atentado ao fato de que essa radiagao pode ser
interceptada, mediante a utilizagdo de uma
estrutura de concreto e chumbo. Destacamos que
a maneira correta de realizar o armazenamento
do residuo radioativo é dividindo-o em residuos
de baixo e alto nivel, classificacdo baseada na
quantidade de radioatividade emitida.

Os residuos de baixo nivel podem ser
armazenados em locais de  produgdo,
compartimentos especiais ou enterrados. Por sua
vez, os de alto nivel requerem um tratamento
especial, pois precisam ser lacrados em vidros e,
posteriormente, em tambores para s6 entao serem
enterrados no subsolo.
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Aqui os participantes apresentaram respostas
muito similares quanto as consequéncias que a
exposicdo a radioatividade pode causar ao
organismo. As respostas dos estudantes
evidenciam a presenca de elementos que
compdem uma repeticao histérica, uma vez que,
nas condicoes de producdo imediatas (texto da
aula sete), ndo é abordado diretamente nenhum
tipo de risco a saide das pessoas devido a
exposicdo, inalacdo ou ingestdo de materiais
radioativos, e sim caracteristicas associadas ao
residuo radioativo, tais como nimero de reatores
nucleares no mundo e o destino do lixo
produzido pelas usinas de Angra dos Reis.

5. Consideracoes Finais

Esse trabalho objetivou identificar quais as
concepcdes apresentadas pelos estudantes de
Ensino Médio, a partir de aulas nas quais eles
tiveram a oportunidade de aprenderem sobre
usinas nucleares e o residuo radioativo, por meio
da leitura de textos de divulgagao cientifica. A
partir das produgdes escritas dos estudantes, foi
possivel identificar repeticbes e interpretacoes
dos estudantes em relacdo ao tépico trabalhado.
No que diz respeito a aula seis (usinas nucleares),
os discursos dos alunos estao mais associados ao
risco iminente que essas instalagdes podem
ocasionar algum tipo de catastrofe. O medo é
sempre algo gerado em virtude de algum evento,
como afirma Koonings e Kruijt (1999). Dessa
maneira, o medo pode estar diretamente
associado as noticias veiculadas na midia sobre
catastrofes e acidentes recentes, como, por
exemplo, o acidente com a usina nuclear de
Fukushima, no Japao, ou mesmo a partir de série
televisivas que relatam questdes sobrenaturais
associadas a esses locais, como na producdo da
Netflix intitulada “Dark”.

Tanto os acontecimentos reais, quanto as
producoes televisivas reforcam o estereétipo do
medo em relacdo aos riscos da radiacdo e da
radioatividade. De acordo com Neto (2018), o
medo é algo natural a todos os humanos e todo
medo é motivado por algum fator que envolve
uma construcdo social (intimidagdo, ataque de
um animal ou de um algoz, etc.) e que é eminente
as relagdes sociais. Entretanto o medo associado
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as usinas nucleares (e consequentemente as
radiagdes ionizantes) sdao descritos por Beck
(2010) em cinco teses, sendo que é a primeira
tese que nos interessa, ja que ela trata dos riscos
que sdo produzidos em seu estdgio mais
avancado do desenvolvimento tecnolégico
(como a radioatividade), porque esta escapa
completamente a percepcdo humana imediata,
pois ela escapa aos cinco sentidos humanos,

tornando-se invisiveis e sdo capazes de
desencadear efeitos irreversiveis ao nosso
organismo.

Na segunda questao da aula sete, verificamos que
os estudantes possuem uma imagem de que a
radiagdo nuclear pode causar prejuizos ao
organismo, apd6s uma intensa exposicao as
radiagbes ionizantes. Em seus discursos,
identificamos caracteristicas como mutacoes,
deformacgdes, surgimento de tumores e morte.
Entretanto, apenas um aluno (Miguel) destacou
que, se descartado de maneira correta, o residuo
radioativo ndo acarreta nenhum tipo de dano a
salde. Dessa maneira, entendemos que Miguel
se apropriou de sua memoria discursiva,
relacionando o contetido trabalhado na aula
dois, em que foram discutidos os tipos de
radiagao (alfa, beta e gama) e o poder de
penetracdo de cada uma.

Por fim, pudemos notar que os estudantes
apresentam discursos muito proximos quanto as
consequéncias que a exposicao a radioatividade
pode causar ao organismo. As respostas
evidenciam a presenca de elementos que
compdem uma repeticdo histérica, visto que, nas
condicoes de producdo imediatas (texto da aula
sete), ndo é abordado diretamente nenhum tipo
de risco a salde das pessoas devido a exposicao,
inalacdo ou ingestdo de materiais radioativos.
Perante isso, podemos inferir que seus discursos
se aproximam daquelas memdrias discursivas
produzidas a partir do ja-dito em outro momento,
como, por exemplo, programas televisivos, séries
de TV, documentérios, etc.

Concordamos com Batista e Siqueira (2019) ao
afirmarem que “para docentes e iniciantes na
pesquisa sobre o Ensino de Fisica, um dos
grandes desafios de ensinar conceitos de FMC na
Educacdo Bdsica, complexidade cognitiva e
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necessidade de formacdo docente apropriada,
reside na falta de alternativas metodolégicas que
va além da dependéncia da resolucio de
exercicios de livros didaticos” (p. 129).

Neste sentido, consideramos que a nossa UE
possa ser utilizada por professores que desejam
inserir a Fisica das RadiacGes lonizantes em suas
aulas de Fisica, visto que ela engloba uma gama
de conceitos que podem e devem ser trabalhados
no Ensino Médio. Destacamos duas implicacoes
didatico-pedagégicas nas quais nossa producao
pode contribuir para o docente do ensino basico.
O primeiro diz respeito a uma abordagem distinta
da tradicional, uma vez que é direcionada a
leitura de textos de divulgacao cientifica. A
segunda implicacdo é a importancia de tratar da
discussdo quanto as vantagens/desvantagens
associadas a construcdo de novas de usinas
nucleares, bem como os impactos, implicagoes e
solucbes quanto a geracdo de residuos
radioativos.

Ademais, destacamos que no caso especifico
desse texto, o qual compreende a tematica das
usinas nucleares e do residuo radioativo, seja
pertinente que o debate e as discussoes sejam
levados para a sala de aula, a fim de que
concepgdes equivocadas sejam minimizadas e
que os estudantes se apropriem, a sua maneira,
das ideias e dos conceitos apresentados sobre a
Fisica das Radiagoes lonizantes.
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