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A liberacdo da energia atbmica mudou tudo,

Menos nossa maneira de pensar.

Albert Einstein.



RESUMO
Este trabalho mostra a importancia da bibliometria para a analise das publicacdes
cientificas indexadas, especificamente sobre acidentes nucleares, haja vista de ser
um tema ainda pouco explorado no meio cientifico, porém de grande relevancia, por
conta disso procurou-se enfatizar os principais paises que mais publicam sobre o
assunto, quais os tipos de acidentes nucleares de maior interesse nas publicagdes.
Destacando ainda, quais as areas de maior importancia nas pesquisas sobre acidente
nuclear, os registros mais citados, os periédicos com maior fator de impacto, autores
e instituicdes que sao referéncias neste assunto no meio cientifico mundial, depois da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA). A presente pesquisa auxiliara
futuros trabalhos na area da ciéncia da informacgao quando se tratar do tema acidente
nuclear. A presente pesquisa consistiu em uma analise bibliométrica e
cienciométricas, na base de dados da Web of Science (Wo0S), considerada uma das
mais antigas e maiores bases de trabalhos cientificos do mundo, nela foram
selecionados artigos cientificos dos ultimos 53 anos (1965 a 2018), selecionando-se
trabalhos relacionados ao termo de busca “nuclear accident”, palavra chave em inglés
gue foi utilizado na base para selecéo dos trabalhos cientificos. Por meio da pesquisa
concluiu-se que, o Japao e Estados Unidos foram os paises que lideraram no ranking
de publicacbes sobre acidente nuclear com 30% e 15% das publicacbes totais
respectivamente, percebeu-se ainda, que as instituicdes japonesas foram as mais
produtivas em questfes de registros sobre o tema pesquisado comparando com
instituicbes argentinas e portuguesas. Por conseguinte, o acidente mais estudado foi
0 que aconteceu na usina nuclear de Fukushima, cidade japonesa. Também foi
observado que a maior parte dos autores responsaveis pelos registros publicados na
base de dados WoS sédo de origem japonesa. Nota-se ainda, que uma das areas de
maior preocupacdo dos autores esta relacionado as questdes ambientais e de
seguranca. Por fim, foi possivel perceber que, paises onde ocorreram acidentes
nucleares de grandes proporcdes foram 0s que mais investiram em pesquisas
relacionadas ao tema citado, visando tomar medidas protetivas, para que tais
acidentes ndo ocorram novamente causando danos potenciais e socioambientais sem

precedentes.

PALAVRAS-CHAVE: Bibliometria. Web of Science. Acidente nuclear. Peri6dico. Fator

de Impacto.



ABSTRACT
This work shows the importance of bibliometrics for the analysis of scientific
publications on nuclear accidents, besides being a theme still little explored in the
scientific environment, but it is of great relevance, because of this we tried to
emphasize the main countries that publish more about the It also indicates what led
the authors to publish about nuclear accidents, which types of nuclear accidents are
most interested in the publications. Also highlighting which are the areas of greatest
importance in research on nuclear accidents, the most cited records, the journals with
the greatest impact factor, the authors and the institutions that are reported on this
subject in the scientific world, are future studies in the field. of information sciences
when dealing with the topic of nuclear accident, facilitate research on future work on
the above-mentioned theme. This research carried out a bibliometric analysis in the
Web of Science (WoS) database, considered one of the oldest and largest databases
of scientific works in the world, and scientific articles from the last 53 years (1965 to
2018) were selected, if works related to the search term “nuclear accident”, keyword
in English that was used in the selection base of the scientific works. Through
completed surveys, Japan and the United States were the leading countries in the
ranking of nuclear accident publications with 30% and 15% of total publications
respectively, further realizing that the Japanese institutions were the most productive
in registration issues. On the subject researched, moreover, the most studied accident
was what happened at the nuclear power plant of Fukushima, Japanese city, also
affected most of the authors responsible for the records published in the WoS database
are of Japanese origin, note also One of the areas of major concern of the authors is
related to environmental and safety issues. Finally, it was possible to realize that
countries where major nuclear accidents occurred were the ones that invested the
most in research related to the mentioned theme, taking protective measures, so that
such accidents do not occur again damages caused by environmental and socio-

environmental damages without precedents.

KEY WORDS: Bibliometrics. Web of science. Nuclear accident. Periodic. Impact

factor.
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1 INTRODUCAO

A melhoria da qualidade de vida da sociedade, a manutencéo das atividades e
necessidades humanas e o desenvolvimento econémico de um pais estdo
intrinsecamente relacionados ao avango de tecnologias e procedimentos em diversos
ambitos, tais como, no setor produtivo e industrial, na medicina e na geracdo de
energia elétrica; esses diferentes campos obtiveram consideravel desenvolvimento
através da descoberta do fendmeno da Radioatividade e da compreensao das
reacdes do ndcleo atdbmico. Apesar dos expressivos avangos, sobretudo na area da
medicina e na geracdo de energia elétrica surge uma série de indaga¢des quando se
trata da utilizacdo da radioatividade, sobretudo da utilizacdo da energia nuclear
(energia atbmica), pois este é um tema bastante controverso, devido aos serios riscos
potenciais e socioambientais que a energia nuclear apresenta, caso ocorram
acidentes com aplicacfes da mesma.

Segundo Schmidt (2015), mesmo que a energia nuclear, na atualidade,
expressivamente, seja destacada pelas aplicagdes para fins pacificos, o publico geral
nao tem as mesmas concepc¢des que politicos e empresario defensores do uso dessa
energia; as discussbes sobre o tema ocorrem em diferentes ambitos, sendo um
destes, a aplicabilidade da mesma para a geracéo de energia elétrica. Ainda de acordo
com o citado autor, o medo e a desconfianca sobre a utilizacdo da energia atbmica
para na producéao de eletricidade se intensificou apds o acidente na central nuclear de
Fukushima. De forma semelhante, Ferreira e Soares (2012) argumentam que “o
acidente nuclear de Chernobyl e o acidente radiologico de Goiania contribuiram
decididamente para criar uma imagem negativa da area nuclear perante a sociedade
brasileira”.

Quando se fala em acidente nuclear, a primeira ideia que surge é a dos
acidentes ocorridos nas centrais para obtencdo de energia elétrica, essa ideia esta
relacionada principalmente com os acidentes ocorridos nas centrais nucleares de:
Tree Mile Island, nos Estados Unidos em 1979, em Chernobyl, localizada na Ucrania
em 1986 e em Fukushima cidade Japonesa, em 2011 (MONTALVAO, 2012).Todavia,
Mercon e Quadrat (2004) argumentam que acidente nuclear € todo tipo de acidente
onde ha emisséo de energia atbmica, ou seja, radiacdo ionizante (energia suficiente

para ionizar &tomos e moléculas), em que seres humanos e meio ambiente séo de
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alguma forma afetados. Assim, acidentes nucleares n&o est&o restritos as usinas para
producéao de eletricidade.

Um acidente nuclear pode ocorrer em reatores nucleares, que sao utilizados
para geracdo de energia elétrica, ou em reatores destinados a pesquisas nucleares,
também pode acontecer um desastre atbmico em equipamentos utilizados em
medicina nuclear quando estes se tornam obsoletos e acabam sendo descartados de
forma improépria, como foi o caso do acidente nuclear ocorrido no Brasil, na cidade de
Goiania em 1987 (XAVIER et al., 2007).

A energia atbmica pode-se ser destacada ndo somente na producao de energia
elétrica, mas também na producédo de radiofarmacos, no tratamento de pessoas com
doencas cronicas (como por exemplo o cancer), aplicabilidade na agricultura (Controle
de pragas agricolas), na industria (Gamagrafia), entre outros. (NUNES, 2013). Mesmo
com tantas aplicacdes, o0 setor mais conhecido que utiliza essa fonte de energia, € a
area voltada para producéo de energia elétrica.

Analisando-se os dados sobre producéo elétrica no Brasil e no mundo (Figura
01) é perceptivel que, a energia nuclear tem se destacado como uma das principais
fontes de geracdo elétrica, possuindo significativa representatividade quando
analisado os dados mundiais, correspondendo a 10,2% da energia produzida.
Conforme dados publicados pela International Energy Agency (IEA), paises como
Estados Unidos, Franca e Japao séo os que mais dependem desta matriz energética.
Quanto a demanda brasileira, observa-se que a energia nuclear representa apenas
2,2% de toda energia produzida no pais (EPE, 2021).

Figura 01 - Matriz elétrica brasileira e mundial por fonte.

Derivados de Nuclear ; 2,2% Petréleo e derivados,
petréleo; Carvao e derivados; 2,9%

1,6% 3,1%

Gas Natural ;
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Matriz Elétrica Mundial 2018 (IEA, 2021)

Matriz Elétrica Brasileira 2020 (BEN, 2021)

Fonte: EPE, 2021
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Em uma perspectiva historica, a energia nuclear também tem fins ndo pacificos.
Segundo Cerconi, Melquiades e Tominaga (2009), a utilizagdo da energia nuclear para
fins ndo pacificos exigiu o desenvolvimento da reacdo de fissdo de forma
autossustentavel, como também exigiu uma quantidade razoavel de material
fissionavel para construgcao de armas nucleares.

De acordo com Xavier et al. (2007), as primeiras aplicagdes da energia nuclear
foram para fins militares durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), onde as
pesquisas obtiveram éxito em 1942 por meio do projeto Manhattan, comandado pelos
Estados Unidos. Os autores também argumentam que o teste militar da energia
nuclear se deu com o langamento das bombas atdbmicas em Hiroshima e Nagasaki,
cidades Japonesas, logo, seus habitantes sentiram na “pele” o poder destrutivo da
energia nuclear por ter sido usada de forma n&o pacifica. O nimero de mortos em
Hiroshima foi de aproximadamente 90 mil pessoas por conta da detonacéo da bomba
atdbmica, cujo nome era “Little Boy”; ja em Nagasaki, 0 nimero de mortos imediatos
foi em torno de 40 mil pessoas, ap0s a detonacdo do artefato chamado pelos
americanos de “Fat Man”.

Em 1942, em Chicago, Enrico Fermi cientista italiano renomado, juntamente
com sua equipe, construiu o primeiro reator nuclear que atingiu a autossustentacao
por meio da fisséo, e teve como material fissionavel o 2®U. A partir dai diferentes
paises iniciaram pesquisas para 0 uso pacifico da energia nuclear. Dessa forma, a
energia nuclear passou a ser utilizada na producdo de eletricidade em diversos
paises, como na Franca, Inglaterra e na antiga Unido Soviética.

Decorrido algumas décadas, as usinas nucleares ocasionaram medo e
desconfianca na populagcédo, em virtude dos acidentes nucleares. Sendo assim, boa
parte da populacdo mundial ficou apreensiva quanto ao uso desta tecnologia (UNEP,
2016). Por isso, 0 uso da energia atbmica tornou-se bastante polémico, devido os
danos, ambientais, sociais e econdbmicos que 0s acidentes nucleares supracitados
geraram e continuam gerando nos paises em que ocorreram.

Portanto, este trabalho aborda uma pesquisa na area da ciéncia da
informacéo, reunindo informacdes com indices de producdes cientificas acerca dos
acidentes nucleares, visando identificar como as publicac¢des cientificas em periodicos
tem se apresentado ao longo dos ultimos anos.

Para tanto, levantou-se informagdes da biblioteca virtual no Portal de

Periodicos, da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
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(Capes), pertinentes aos periddicos que mais publicam sobre o tema, quais Sdo 0s
paises que se destacam nesse ramo do conhecimento e quais sdo 0s autores e
instituicdes mais produtivos que publicam sobre o assunto “acidente nuclear”. Neste
sentido, torna-se importante a andlise de dados em bases seguras, como exemplo, a
Web of Science. Essa base de dados concentra grande parte dos periodicos de
circulagdo mundial (CLARIVETE ANALYTICS, 2018), por conta disso foi realizada
comparacgdes entre publicacbes internacionais e nacionais (Brasil), fazendo-se uma
analise comparativa dos indices das producdes brasileiras em relacdo as
internacionais a respeito do assunto “acidente nuclear”.

O presente trabalho foi estruturado apresentando uma breve revisédo
bibliografica relacionada aos conceito, histéria, acontecimentos, acidentes e riscos
sobre energia nuclear, além de uma explanacdo sobre a ferramenta da analise
bibliométrica (bibliometria); apresentando os materiais e métodos adotados no estudo
para responder 0s objetivos propostos; os resultados foram gerados apoés a aplicacao
da analise bibliométrica acerca dos estudos apresentados em periodicos sobre o tema

acidente nuclear, sendo em seguida, discutidas e apresentadas as conclusoes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral:
Analisar a producéo cientifica sobre acidentes nucleares através de técnicas

bibliométricas na base de dados da Web of Science nos ultimos 53 anos.

1.1.2 Objetivos especificos:

Avaliar o comportamento do crescimento das publicacdes sobre acidente
nuclear nos ultimos 53 anos (1965 a 2018).

Identificar os principais paises, instituicdes, periédicos e autores com maior
producéo de registros sobre acidente nuclear, nacional e internacional.

Analisar dos principais acidentes nucleares presente nos estudos cientificos.

Identificar qual a area (impacto ambiental, seguranca, medicina, economia e
alimentos) apresentam maior preocupacao, por parte dos paises, no caso de acidente
nuclear.

Identificar quais registros apresentam uma maior quantidade de cita¢cdes sobre

acidente nuclear.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo apresenta-se uma breve revisdo bibliografica relacionada aos
conceitos, histdria, acontecimentos e aplicacdes, acidentes e riscos sobre energia
nuclear, além de uma explanacdo sobre a ferramenta da analise bibliométrica

(bibliometria).

2.1 Concepcdes sobre a constituicao da matéria

Ao falar sobre energia nuclear e acidentes nucleares deve-se ter em mente
alguns conceitos sobre a constituicio da matéria, ou seja, do que a matéria é
formada?

Essa pergunta foi feita por alguns filosofos gregos, por exemplo, Demacrito e
Leucipo, séc. V, acreditavam que, se um determinado objeto fosse dividido varias
vezes, sendo reduzido em partes cada vez menores, poderiam chegar a uma parcela
imperceptivelmente pequena e indivisivel, na qual denominou-se atomo, este seria 0
principal constituinte da matéria e se combinam de inUmeras formas; por meio destes
era possivel explicar todo tipo de fendmenos (BORNHEIM, 2005).

As substancias que existem na natureza vem de combinacfes atbmicas, com
os trabalhos dos cientistas iniciados a partir do século XIX percebeu-se que os atomos
nao sdo estruturas indivisiveis, por conta disso, sabe-se hoje que tudo o que existe,
ou seja, toda matéria presente no universo e” constituida por pequenas particulas as
guais sdo denominados &tomos. Essas particulas sdo formadas por partes
subatdmicas chamadas de particulas elementares das quais se se destacam, 0s
prétons, néutrons e os elétrons, essas particulas elementares podem ser localizadas
no centro do atomo (nucleo), ou ao redor do centro do a&tomo (eletrosfera) onde estao
presentes os elétrons, os elétrons possuem carga elétrica negativa (—e) e os prétons
carga positiva (+e), os néutrons ndo apresentam carga elétrica (MELO, 2012, p. 03).

As indagac®es feitas sobre o conceito de atomo ficaram esquecidas por algum
tempo, e apenas no inicio do século XIX, os pesquisadores intensificam as questdes
atbmicas. Em 1803, John Dalton propdem sua teoria atbmica e apresenta-a no livro A
NEW SYSTEM OF CHEMICAL PHILOSOPHY (BROWN ETAL.2016).

O modelo atémico de Dalton ficou conhecido como “Modelo atdmico da bola de

bilhar”, representado na (Figura 02), para ele, os atomos eram esferas indestrutiveis,
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macicos e impenetraveis, no entanto, a teoria atbmica de Dalton apresentou algumas
falhas apds a realizacédo de alguns experimentos e ndo durou muito tempo (OLIVEIRA
& FERNANDES, 2006).

Ap6s Dalton apresentar sua teoria, 0 mesmo prop0s alguns postulados sobre
0 atomo, que sao: Particulas muito pequenas e indivisiveis que compunham a matéria,
e estes mantinham sua caracteristica mesmo diante das transformacfes quimicas;
atomos iguais agrupavam-se para formar um elemento quimico conforme sua massa;
quando atomos diferentes se combinavam formavam substancias compostas numa

proporcéo de ndmeros inteiros.

Figura 02 - Modelo de atomo proposto por Dalton.

NI e |

Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/evolucao-dos-modelos-atomicos.htm
Evolucdo dos modelos atdbmicos.

No decorrer dos anos, os estudos sobre o atomo se intensificaram, em 1904 o
fisico famoso o qual chamava-se Joseph John Thomson, instigado pelos trabalhos
realizados por Dalton e outros cientistas, fez investigagdes mais apuradas usando
alguns equipamentos para a realizacdo de experimentos que detectassem de alguma
forma o atomo (LOPES; MARTINS, 2009).

Thomson utilizando raios catédicos provou que o atomo continha uma particula
ainda menor (CNEN, 2015, p.04). Isso aconteceu quandoThomson, descobriu a razéo
entre carga/massa, chegando a descobrir a primeira particula fundamental,
denominando-a elétron, propondo uma nova teoria atébmica (LOPES; MARTINS,
2009).

O modelo atdémico conhecido como ‘Pudim de Passas’ foi proposto por Joseph

John Thomson em 1904, e derrubou a teoria atdmica apresentado por John Dalton e
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a ideia de alguns fildsofos gregos, pois a partir dos experimentos realizados por
Thomson ficou provado a existéncias de constituintes subatomicos.

No modelo representacional “Pudim de Passas” os elétrons seriam as
ameixas e 0 nucleo seria a massa, os elétrons de carga negativa ficariam encravados
da massa que apresentaria carga positiva (CNEN, 2015, p.04). Conforme a (Figura

03) observa-se Thomson e ao lado seu modelo atdmico.

Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/evolucao-dos-modelos-atomicos.htm
Evolucdo dos modelos atémicos.

Segundo Muniz (2014) apesar de Thomson ter sido o descobridor do elétron,
ele ndo conseguiu determinar com precisao sua carga. Essa descoberta foi realizada
posteriormente por Robert Andrews Millikan, em 1911, por meio de um experimento
gue ficou bem conhecido como experimento da gota de 6leo, em que Millikan concluiu
gue a carga elementar do elétron era de aproximadamente 1,6x10° C.

Em 1911 Ernest Rutherford, interessado pelos trabalhos de Thomson,
conseguiu montar aparatos para realizacdo de experimentos mais meticulosos,
Rutherford contando com ajuda de dois fisicos, Hans Geiger e Ernest Marsden,
bombardearam uma fina placa de ouro com particulas a (alfas),ou seja um ndcleo de
“He (hélio), perceberam que algumas sofriam desvio e outras retornavam ao local de
origem, a partir dai Rutherford concluiu que o &tomo continha um centro o qual
chamou nucleo e ao redor no ndcleo circulavam os elétrons. Depois disso, Rutherford
anunciou um novo modelo atémico, que ficou conhecido como modelo planetério
(CORREA, 2014). Na (Figura 04) tem-se Rutherford e ao lado, o0 modelo planetario

para o atomo.
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Figura 04 - Modelo atdbmico proposto por Rutherford.

Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/evolucao-dos-modelos-atomicos.htm
Evolucdo dos modelos atdémicos.

No ano de 1913 o fisico dinamarqués Niels Bohr, ao fazer observacgdes sobre
0 modelo planetario apresentado por Rutherford langou as bases para uma nova teoria
atdbmica. O mesmo percebeu algumas limitacdes no modelo proposto por Rutherford.

Segundo a teoria apresentada por Maxweel, cargas com aceleracéo diferente
de zero circulando em torno do nucleo tendem a perder energia por emissdo de
radiacdo, consequentemente a orbita se torna uma espiral levando o elétron para o
centro do atomo. Onde o elétron é capturado pelo ndcleo, gerando colapso atémico
(MOYSES, 1998; pag.622)

Bohr n&o entendia como o elétron ndo entrava em colapso com o nucleo, por
conta disso, decidiu fazer novas interpretacdes dos resultados que Rutherford havia
apresentado, usando um atomo mais simples, o atomo de hidrogénio, no entanto
baseado nas ideias de Einstein e Planck sobre quantizacdo (MOYSES, 1998; pag.
262). O novo modelo atdbmico ficou conhecido como atomo de Bohr. Na (Figura 05)

tem-se a imagem de Bohr e seu modelo atémico.
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Figura 05 - Modelo atémico proposto por Bohr.

neutron

Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/evolucao-dos-modelos-atomicos.htm Evolucéo
dos modelos atémicos.

O fisico que foi aluno de Rutherford, James Chadwick, por meio de
experimentos, conseguiu detectar uma particula que os fisicos que haviam proposto
0os modelos atdbmicos anteriormente nao tinham conseguido detectar. Chadwick
bombardeou com radiacdo alfa um elemento quimico chamado Berilio, e percebeu
gue era emitido outra radiacdo, porém, mais penetrante do que a radiagdo a e
semelhante a radiacéo y (gama). Mais adiante, Chadwick notou que havia emisséo de
prétons, apés fazer estudos sobre seus experimentos, concluiu que havia uma
emissao de particulas neutras e com massa muito proxima a do préton, a essa
particula denominou néutron (AQUINO, 2001).

2.2 Descoberta da Radioatividade

Fernandes (2015) menciona que o fisico francés Antoine Becquerel, em 1896
ao estudar uma substancia contendo sais de uranio, composto de sulfato duplo de
potassio e uranilo percebeu, um fendbmeno semelhante ao que Réntgen havia
descoberto em 1895, ou seja, 0s sais de uranio também emitiam uma radiacdo
semelhante aos raios X, porém em forma fosforescéncia.

Becquerel queria saber se todos os materiais fosforescentes apresentavam a
mesma propriedade. A partir dai decidiu usar esses materiais envoltos em papelédo
preto, sobre uma chapa fotografica e expb-los aos raios solares, com o intuito de que
a chapa ficasse impressionada por fosforescéncia, esse experimento de becquerel
nao teve sucesso (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).
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Segundo Okuno e Yoshimura (2010), nos dias 26 e 27 de fevereiro de 1896,
Becquerel decidiu realizar o experimento, usando dois cristais de sulfato duplo de
urénio e potassio, entre eles e o filme, uma cruz fina de cobre, e expd-los a luz do Sol.
Porém o dia tornou-se nublado, por isso Becquerel guardou o experimento em uma
gaveta escura. Como os dias permaneceram nublados, ele decidiu revelar o filme,
para sua surpresa o filme havia sido impressionado.

Becquerel chegou a conclusdo que, o fenbmeno de fosforescéncia estava
ligado ao material usado, ou seja, o uranio era o responsavel por essa emissao.

Uma das alunas de Becquerel chamada Marie Curie e seu esposo Pierre Curie
fizeram um estudo mais aprofundado dos fendbmenos de fosforescéncia emitidos pelo
uranio e por outros elementos com propriedades similares, vindo a descobrir dois
novos elementos quimicos: o polonio e o radio, nos quais também aconteciam o
mesmo fendmeno. Marie chamou de Radioatividade o fenbmeno da fosforescéncia
ocasionada por esses elementos. Por conta da descoberta desses elementos, ambos
foram agraciados com prémio Nobel de Fisica no ano de 1903 (FERNANDES, 2015).

2.2.1 Decaimento Radioativo

O avanco nas pesquisas acerca do atomo teve como principais contribuintes a
busca pela melhor compreensédo de fenémenos descobertos do final do século XIX,
sobretudo a Radioatividade. Os estudos da radioatividade foi interesse de boa parte
dos cientistas no inicio do século XX. O fenbmeno até entdo descoberto, mas sem
explicacdes plausiveis deixava os cientistas intrigados e motivados a estudar o nucleo
atébmico.

Em 1903, Rutherford prop6s a existéncia do nucleo atbmico, e junto com essa
construcéo foi possivel também compreender a radioatividade e as emissbes a, B e y.
O fendmeno da radioatividade consiste na emissdo de particulas e energia por
ndcleos instaveis de alguns elementos quimicos. A emisséo desses diferentes tipos
de particulas pelos atomos instaveis, ocasionam o fendmeno conhecido como
decaimento radioativo, onde os atomos do elemento original sdo eventualmente
transformados em novos elementos com novas caracteristicas fisico e quimicas
(XAVIER et al., 2007).
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O decaimento radioativo, pode acontecer de forma espontanea, quando iSso
acorre o nucleo do atomo emite uma particula, transformando-se dessa forma em um
atomo com o nucleo diferente em termos do numero de prétons ou de néutrons. Essa
emissao de particula no decaimento pode acontecer de duas maneiras: o nucleo pode
emitir uma particula a (decaimento alfa) ou pode emitir um elétron (decaimento beta)
(HALLIDAY, RESNICK, KRANE, 2004). Isso acontece devido o nucleo do atomo
possuir nucleons (termo cientifico mais utilizados para designar protons e néutrons).
Os néutrons ndo apresentam carga elétrica, ja os protons possuem carga positiva, e
0S mesmos estdo num espaco bastante pequeno. A tendéncia é que venham a repelir-
se, pois cargas de mesmo sinal se repelem, por isso, o0s prétons acabam afastando-
se uns dos outros, fazendo com que a Forca forte (nome cientifico dado a forca
nuclear), que os mantém presos no nucleo seja superada, ocasionando o rompimento
do nudcleo atémico, promovendo o escape da particula, fazendo com que o nucleo
sofra uma mudanca (decaimento) assumindo uma nova forma (SOUZA, 2019).

Esse decaimento possui sequéncias sucessivas, pois 0 atomo ira decair até se
tornar estavel. No decorrer desse processo € possivel verificar liberacdo de energia,
esta energia € liberada em forma de radiacdo. Na (Figura 06) tem-se uma
representacdo do decaimento do nicleo do atomo do ?28U. Este elemento possui (92
prétons e 146 néutrons), (UNEP, 2016).

O tempo que o nucleo atdmico demora para decair, ou 0 tempo em que uma
amostra radioativa leva para reduzir-se a metade, denomina-se meia vida. O tempo

de meia-vida (T 1/,) é uma caracteristica do decaimento radioativo e é definido como

o intervalo de tempo necessario para que (N(,) se reduza a metade (@), e esta

relacionado com a constante de desintegracao (1) (SECCO, 2016). A (Equacéo 01) é
utilizada para calcular a taxa de decaimentos de amostras de elementos quimicos que
nao sdo estaveis.
N(t) = Noe™t, (01)
onde N é quantidade final do elemento procurado, No é a quantidade inicial de
tal elemento, e € a exponencial, —A € a constate de decaimento o sinal de menos
indica que o elemento esta decaindo e t é a variacao de tempo que o elemento demora
para decair. Esse processo de decaimento pode demorar apenas segundos para
alguns elementos radiativos, mas também pode levar milhdes de anos para outros
elementos radiativos (UNEP, 2016).
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Figura 06 - Cadeia de decaimento radiativo do elemento Uranio 238.
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Fonte: Unep (2016)

2.3 Tipos de Radiacdes

Ap6s a descoberta do raio X realizada por Wilhelm Conrad Réntgen em 1895,
Antoine Henri Becquerel iniciou observacées que pudessem indicar uma possivel
relacéo entre as substancias luminescentes e a emissao de raio X, o resultado dos
seus estudos mostraram-se frustrados. Em um experimento utilizando sais de uranio,
Becquerel observou que a substancia impressiona uma chapa fotografica mesmo sem
estar exposta a fonte de luz, descobrindo entdo, em 1896, uma radiacédo que nao tinha
relacdo com a luminescéncia, mas sim era originaria do proprio elemento utilizado.
Assim, essa radiacdo foi denominada de Radioatividade, em 1898, pela fisica
Polonesa Marie Curie (XAVIER et al., 2007).

As radiacfes estao presentes em todos os lugares do planeta, podendo vir de
dois tipos de fontes, naturais e/ou artificiais. Todas as atividades desempenhadas
estdo interligadas a radiacéo, apesar de ser um tema bastante conhecido, boa parte
das pessoas ndo conhecem os tipos de radiacdo (PEREIRA, 2014).

A radiacdo é uma forma de energia em movimento, apresentando-se em forma
de onda eletromagnética ou em forma corpuscular (particulas), conforme o quadro 1.
Boa parte dessa radiagao é produzida nos grandes aceleradores de particulas, ou nos
reatores nucleares. A radiacdo se da também de forma espontanea quando atomos
instaveis emitem radiagdo nuclear para alcancar a instabilidade (OKUNO, 2013).
Segundo Okuno (2013, p.185), “a radiagéo pode se apresentar também em forma de



26

onda eletromagnética, constituida de campo elétrico e campo magnético oscilantes,
perpendiculares entre si e que se propagam no vacuo com a velocidade da luz de
3x108 m/s”.

Quadro 01 - Tipos de radiagdo quanto sua natureza

Tipo de Radiagéo Exemplos
Luz, microondas, ondas de radio, radar, raios-X,
Eletromagnética radiacdo gama (y), etc.
Feixe de elétrons, feixe de protons, feixe de néutrons,
Corpuscular radiacéo alfa (o), radiacéo beta (B), etc.

Fonte: Grassi (2010, p. 20)

A radiacdo pode ser classificada por: ionizante e ndo ionizante. A nao ionizante
nao é tao prejudicial aos seres humanos e ao meio ambiente, essa radiacao € invisivel
aos olhos e seu comprimento de onda esta compreendido entre 780nm e 390nm, para
o vermelho e para o violeta respectivamente. A radiacdo nao ionizante pode se
apresentar na forma de radiacao ultravioleta, essa € a maior parte de radiacdo que o
planeta recebe, a qual provém do Sol (REGO, 2004).

Ja a radiacao ionizante, € a radiacdo que tem energia suficiente para arrancar
elétrons dos atomos, deixando-os dessa forma ionizados. Isso ocorre quando essa
radiacdo incide diretamente contra os atomos. Sabe-se que 0s seres vivos sdo
constituidos de atomos, por conta disso, a radiacao ionizante é prejudicial aos seres
humanos, animais e plantas, pois pode causar alteracbes genéticas nos mesmos
(REGO, 2004).

De toda a distribuicdo de ondas eletromagnéticas, visiveis e invisiveis, 0s raios
X e 0s raios gama, sao 0s que se apresentam na forma de radiacdo ionizante devido
a alta energia que possuem. Estes se diferenciam das demais particulas carregadas,
pois perdem toda ou quase toda sua energia quando interagem com atomos, por isso,
0s elétrons ejetados durante sua transi¢ao ionizam outros atomos até perder toda sua
energia e parar (OKUNO, 2013). A (Figura 07) representa os simbolos utilizados para
mostrar a presenca de radiacdo em (a) radiacdo nado ionizante e em (b) radiacéo

ionizante.
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Figura 07 - Simbolo utilizado para indicar a presenca de radiacao ionizante.

€Y (b)

ATENCAO PERIGO
RADIAGOES  RADIAGCOES
NAO IONIZANTES IONIZANTES

Fonte: http://www.placasshop.com.br/search/?g=placa+de+radia%C3%A7%C3%B5es

2.3.1 Emissdes de radiacdes (a, B, Y)

As radiagbes ionizantes sao classificadas em: a (radiagdo alfa) que também
pode ser chamada de particulas alfa; B (radiagdo beta) e y (radiagcdo gama, ou raios
gama), cada uma dessas radiacdes apresenta caracteristicas diferentes, e podem ser
estudas separadamente (CHEMELLO, 2010).

Pode-se dizer que as particulas alfas se apresentam na forma do nucleo do
elemento quimico hélio. Essas particulas sdo formadas por dois prétons e dois
neutros, por isso, as particulas alfas possuem carga + 2 e massa 4, essa
demonstracao foi realizada por Rutherford no ano de 1909. As particulas alfas quando
sdo emitidas acabam capturando dois elétrons do meio com o qual incidem, é dessa
forma que se torna em atomo de “He. O poder de penetragdo das particulas alfa ndo
€ tao intenso e sua velocidade é de aproximadamente 20.000 km/s percorrendo 2,5
Ccm no ar, por isso, essas particulas podem atravessar finas laminas de Aluminio ou
Ouro, porém, podem ser barradas facilmente por folhas de papel (BROWN ET AL.,
2016).

A particula beta pode ser emitida de trés formas distintas que sao: beta
negativo, beta positivo e captura de elétrons. No entanto, nesta abordagem serao
mencionadas apenas as particulas betas positivo, por conta dos danos que a mesma

pode causar aos seres vivos. A particula beta por ser menor e menos densa do que
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a particula alfa, pode se mover de forma mais vertiginosa e possui maior poder de
penetracdo, porém é facilmente barrada por chapas de chumbo com espessura de
2mm. Nos seres vivos, a particula beta pode penetrar alguns milimetros na pele,
porém, ndo sao capazes de penetrar o suficiente ao ponto de atingir os érgaos internos
(LUIZ, 2009). A velocidade com que a particula beta viaja é de aproximadamente
285.000 km/s, ou seja, essa velocidade corresponde a noventa e cinco por cento a
velocidade da luz (SOUZA, 2019).

Ja aradiacdo gama, ao contrario da radiacao alfa e beta, apresenta-se na forma
de onda eletromagnética, a emisséo da radiacdo gama se d4 no mesmo momento da
emissao da radiacdo alfa ou beta. Os raios gama séao bastante penetrantes devido a
sua velocidade de emissédo e comprimento de onda, dentre as radiacdes citadas, a
radiacdo gama é a mais prejudicial aos seres vivos (LUIZ, 2009). Esta por ser uma
onda eletromagnética pode percorrer milhares de metros no ar a uma velocidade de
300.000 km/s, por conta disso, seres vivos expostos a essa radiagcao por muito tempo
sofrem danos gravissimos em suas células. A radiacdo gama tem a capacidade de
penetrar chapas de aco que apresentam 15 cm de espessura, no entanto, sédo
facilmente barradas por grossas chapas de chumbo e por grossas paredes de
concreto (SOUZA, 2019). A (Figura 08) mostra o esquema de penetracdo das

radiacGes supracitadas.

Figura 08 - llustragao do poder de penetragao das radiagdes, a, B e y.
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Fonte: Chemello (2010)
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2.4 Energia Nuclear

De acordo com informagdes fornecidas pela Agéncia Internacional de Energia
Atémica (AIEA, 2021), a energia nuclear é a energia interna do nucleo do atomo, o
qual é constituido por prétons e néutrons; essa energia pode ser obtida por meio de
dois processos: fusao e fissdo nuclear.

Segundo Okuno (2015) o fendbmeno de fusdo nuclear ocorre quando dois
nucleos de hidrogénio (H), se fundem, gerando com isso um nucleo de hélio (*He), por
conseguinte apresenta uma grande quantidade de energia liberada; podendo
acontecer de forma natural nas estrelas, como por exemplo, no Sol ou de forma
artificial como nas bombas termo nucleares e nos reatores de fuséo.

No entanto, esse processo nao é tao simples de ser reproduzido, haja vista da
guantidade de energia que precisa para que este fendbmeno venha ser desencadeado
(FOGACA, 2019).

Para que o processo de fissdo venha ser desencadeado e gerar uma reacao
em cadeia, € necessario que o elemento fissil, como por exemplo o 23°U (Uranio 235),
elemento combustivel mais utilizado em reacdes de fissao, seja atingido por néutrons
para dar inicio ao processo de fissao.

O néutron apds atingir o nicleo de 2%°U e ser absorvido pelo mesmo, faz com
gue o nucleo do elemento combustivel, se transforme em um ndcleo composto,
gerando vibracdes internas, até ocasionar sua ruptura, ou seja, fissdo, emitindo
fragmentos e novos neutros livres, sujeitos a novas colisdes com outros nucleos de
235, gerando dessa forma uma reacdo em cadeia (TAHUATA, 2014).

Com o intuito de utilizar a energia nuclear e evitar que o procedimento de
liberacdo de energia por meio da fissdo do elemento combustivel se torne uma reacéao
em cadeia descontrolada, faz-se necessario o uso de reatores nucleares onde
ocorrerem 0s processos de liberacdo de energia nuclear de forma controlada e
aproveitamento da mesma; esse procedimento se d4 em usinas nucleares, onde as
mesmas sdo equipadas com turbos geradores a vapor, esse vapor provém do
aquecimento da agua que circula dentro do reator, e que é aqguecida pelo calor oriundo
da energia nuclear liberada no processo de fissdo (CERCONI; MELQUIADES;
TOMINAGA, 2009).
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2.4.1 Descoberta da energia nuclear

Segundo Guilherme (1957, apud FERNANDES, 2015, p. 13) o fisico Albert
Einstein descobriu em 1905 a Teoria da Relatividade onde se mostrava teoricamente
gue energia e matéria podem ser convertidas uma em outra. A partir dai muitos fisicos
se interessaram em pesquisar sobre a energia presente nos atomos.

No final da década de 1930 os cientistas, Lise Meitner, Fritz Strassmann e Otto
Hahn, ao trabalharem juntos descobriram de que forma poderiam dividir o nucleo do
235U, essa forma de divisdo nuclear, foi denominada de fissédo nuclear (MIZRAHI,
2005).

Apos A verificacdo da existéncia de uma forca de ligagcdo no nacleo do atomo,
ou seja, a forca que mantinha os protons no nucleo, sem se repelirem, a qual
denomina-se energia nuclear, faltava descobrir de que forma e como utilizar esta
energia.

A ideia foi dividir o nucleo atbmico que possuia muitos prétons e néutrons e
utilizar esta energia que os mantinham ligados. Pois, sabia-se que por conta dessa
energia € que os protons nao se repeliam, ja que apresentam carga elétrica positiva,
descobrindo-se que a energia que seria liberada apés a divisdo do atomo se daria em
forma de calor, ou seja, energia térmica. Portanto, percebeu-se que a mesma poderia

ser utilizada, inclusive para geracéo de outras formas de energia (CARDOSO 2018).

2.4.2 Utilizac&do da energia Nuclear

Muitos cientistas participaram das pesquisas realizadas sobre energia nuclear,
a priori ndo se tinha ainda um determinado meio, para utilizacdo dessa energia. No
entanto, como esta descoberta se deu préximo ao inicio da segunda guerra mundial,
em que cientistas de muitos paises ja tinham nocdo do poder energético dessa
tecnologia e que a mesma poderia liberar grande quantidade de energia.

Os Estados Unidos resolveram entéo utilizar a energia provinda da fissao dos
elementos quimicos 2°U e ?2°Pu para fins bélicos, ou seja, decidiram utilizar a energia
nuclear na construcdo de um artefato militar, que ficou mundialmente conhecido como
bomba atémica, apds sua detonacdo em duas cidades japonesas, mostrando o

grande poder de destruicdo que provinha dessa tecnologia (CARVALHO, 2015).
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Com o término da segunda guerra mundial, as pesquisas nas areas em que a
energia nuclear poderia ser aplicada se intensificaram, por conta disso, percebeu—se
gue a mesma poderia ser utilizada em reatores nucleares para a obtencéo de energia
elétrica. Essa utilizacdo se deu apds o desenvolvimento de submarinos movidos a
propulsao por energia nuclear (TERREMOTO, 2004, p.103).

No entanto, a aplicagdo da energia nuclear vem se desenvolvendo em varias
areas, tais como, na producéao de energia elétrica, industria, agricultura e na medicina,
principalmente no que diz respeito a area farmacéutica (CARDOSO, 2018).

Segundo Hammarstron (2017), na agricultura a energia nuclear por meio de
diferentes tipos de radiacdo, pode produzir mutacdes desejadas para melhorar a
gualidade de vegetais e frutos, tornando-os mais resistentes a pragas e doencgas,
propiciando-lhes maturidade precoce e maior rendimento na producao.

Também se faz uso da radiacdo na agricultura, para conservar alimentos
evitando assim, a brotagdo e amadurecimento demasiado, (CERCONI,
MELQUIADES; TOMINAGA, 2009).

A energia nuclear por meio da radiacdo pode ser utilizada para eliminar
microrganismos nocivos aos seres humanos presentes em determinados alimentos,
tais como: frutas, verduras, legumes cereais, frutos do mar, entre outros.

Também se utiliza dessa tecnologia no controle de pragas (insetos) que
danificam lavouras. Isso € possivel pois; por meio da radiacdo gama € possivel, tornar
os “machos” das colbnias, estéreis, dessa forma os mesmos irdo competir com o0s
insetos normais, isso acarreta uma diminuicdo na reproducdo desses insetos nocivos
a lavoura, até chegar na eliminacéo total dessas pragas, sem causar danos ao meio
ambiente, pois essa técnica substitui o uso de agrotéxicos (HAMMARSTRON, et al;
2017).

Vale ressaltar que as doses de emissdes devem ser bem controladas para ndo
causar danos bioldgicos de forma geral, no entanto, uma grande parte da populacao
desconhece esse ramo de aplicacdo da energia nuclear (CARVALHO; OLIVEIRA,
2017).

A industria também é beneficiada por meio da utilizacdo da energia nuclear
num processo chamado de gamagrafia industrial. Esse processo consiste em uma
analise de pecas fabricadas para identificar possiveis defeitos na mesma, como por

exemplo, rachaduras e controle de junc¢des de pecas.
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Para tratar pacientes com cancer utiliza-se energia nuclear na forma de
radiacdo gama (y) e de particulas beta (8) dependendo da gravidade do problema.
Para lesdes internas, utiliza-se de medicamentos denominados radiofarmacos, no
entanto, esses medicamentos sdo mais utilizados para diagnosticos (CARVALHO;
OLIVEIRA, 2017, p.40-41). O tratamento com radiagéo de doengas cronicas se torna
eficaz devido a radiacéo interagir de forma direta com a matéria, sendo dessa forma
absorvida por ela, quando isso acontece, células cancerigenas ou microrganismos
prejudiciais aos seres humanos acabam sendo destruidos quando séo atingidos pela
radiacéo.

A energia nuclear em forma de radiacdo também é utilizada na radio
esterilizagcdo. Processo que consiste na aplicacdo direta da radiacdo em
equipamentos cirargicos com o fim de destruir micro-organismos infecciosos. Aplica-
se também uma dose controlada de radiacdo sobre tecidos humanos designados a
transplantes com objetivo de sanea-los (CERCONI; MELQUIADES; TOMINAGA,
20009).

2.4.2.1 Reator Nuclear

Segundo dados da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), a partirde 10 g
de Uranio 235 é possivel liberar uma quantidade de energia equivalente a 700 kg de
Oleo diesel e 1.200 kg de carvao mineral, isso é bastante vantajoso do ponto de vista
sécio ambiental, haja vista, que a quantidade de gases responsaveis pelo efeito estufa
sdo reduzidos, a partir do uso do Uranio 235 em relacdo aos combustiveis fosseis
(TERREMOTO; 2004).

Mesmo com tantas areas de aplicacfes, vale destacar que, um dos setores que
tem uma maior relevancia quanto ao uso da energia nuclear sdo as centrais nucleares,
estas utilizam a energia nuclear para producao de energia elétrica, o processo em que
consiste utilizar o calor advindo das reacdes nucleares de fissdo as quais sao
controladas em reatores nucleares. O funcionamento de uma usina nuclear dar-se-a
de forma semelhante as usinas termoelétricas, entretanto, em vez de utilizar
combustiveis fosseis, como por exemplo, derivados do petréleo, utiliza-se o
combustivel nuclear uranio enriguecido, o qual sera a fonte energética que ira produzir
o calor necessario para aquecer a dgua e entao girar as turbinas e consequentemente

gerar eletricidade (LUIZ, 2009). A (Figura 09) apresenta o funcionamento de uma
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usina nuclear. Onde a agua pressurizada passa no nucleo do reator, onde estdo o
combustivel e as barras de controle, para ser aquecida. Em seguida o calor é
transferido para o refrigerante secundéario (agua), no trocador de calor para gerar
vapor, logo em seguida o vapor aciona uma turbina, produzindo energia elétrica. Apos
essas etapas o calor é transferido para uma fonte externa de agua, condensado o
liquido refrigerante secundario, o qual serd bombeado de volta para o trocador de

calor.

Figura 09 - Funcionamento simplificado de uma usina nuclear.
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Fonte: Chemello, 2010, p 03.

2.5 Acidentes Nucleares: Perigo e Risco

Acidente nuclear é qualquer tipo de acidente ocasionado pela liberacdo nao
controlada de energia nuclear, vindo a causar danos aos seres vivos € ao meio
ambiente. Os acidentes nucleares também s&do conhecidos como acidentes
radioativos (MERCON; QUADRAT, 2004)

Os acidentes nucleares podem acontecer principalmente em duas situacées:
primeiro, em um reator nuclear, que pode ser usado para obtencéo de energia elétrica
ou para pesquisas; segundo, no manuseio de equipamentos usados em medicina
nuclear, também conhecidos como acidentes radiol6gicos, que tem uma probabilidade
maior de acontecerem (MERCON; QUADRAT, 2004).
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Segundo Azevedo (2005), esta maior probabilidade de ocorréncia de acidente
esta relacionada ao uso da radiacao ionizante em larga escala, tendo em vista a
exposicao coletiva em termos de dose absorvida por parte da polugédo que é sujeitada
a exames radiolégicos. E também dos profissionais que atuam nesse setor que lidam
diretamente com fontes emissoras, vale destacar também o crescente niumero de
instalacOes radiologicas nos centros urbanos.

Os perigos de um acidente nuclear séo diversos, entre eles, pode-se destacar:
envelhecimento do reator nuclear, que € bastante dificil de ser detectado, pois quando
estes aparecem, vem de forma microscopica, chegando a vir a tona somente em caso
de problemas mais significativos, como por exemplo rompimento de tubulacdes, que
podem promover vazamento de material radioativo, curtos circuitos, rachaduras e
trincas na estrutura do reator etc. (HIRSCH et al., 2007).

Os reatores nucleares em operacao apresentam risco de acidentes, no que diz
respeito ao superaquecimento do nucleo, por conta disso, utiliza-se um sistema de
resfriamento, em que na maioria das vezes utiliza-se agua, agua pesada, sodio
metalico liquido e didxido de carbono; se o ndcleo do reator ndo se manter refrigerado
de forma correta, pode vir a sofrer sérios danos operacionais e consequentemente
gerar um acidente nuclear de grandes proporcdes. Esse tipo de acidente nuclear é
classificado como acidente nuclear por falta de refrigeracdo (TERREMOTO, 2004).

Um fator importante a ser mencionado sdo as mudancas climaticas, pois com
0 passar do tempo tornaram-se notoério esses fendmenos, catastrofes naturais podem
de alguma forma causar sérios danos as instalacées nucleares, tem-se como exemplo
o acidente nuclear ocorrido em Fukushima devido uma catastrofe natural (HIRSCH et
al., 2007).

Para se ter uma melhor nocéo sobre a gravidade de um acidente nuclear, a
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA) criou uma escala internacional de
acontecimentos nucleares; a Escala Internacional de Eventos Nucleares (INES), que
varia entre 1 e 7. Essa escala serve para classificar e para se ter no¢do da magnitude
de um acidente nuclear ou radioldgico, afim de repassar ao publico as informacgdes
basicas a respeito desses acontecimentos. Quando os acidentes nucleares variam de
1 a 3, sdo considerados incidentes, logo, ndo sdo muito graves. Porém, quando 0s
acidentes variam entre 4 e 7, sdo denominados de acidentes graves. Acidentes

nessas propor¢cées causam a morte de no minimo uma pessoa, seja através do
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contato direto com a fonte emissora de radiagdo, seja mediante a contaminacéo do
local atingido pela radiacdo (OKUNO, 2013).

2.5.1 Danos potenciais causados pela energia nuclear

Os primeiros danos potencias causados pela liberacdo da energia nuclear em
larga escala foram sentidos pelas populacdes de duas cidades japonesas, Hiroshima
e Nagasaki. Isso aconteceu no més de agosto, nos dias 6 e 9 de 1945 durante o fim
da Segunda Guerra Mundial, quando avibes norte-americanos lancaram sobre as
cidades japonesas duas bombas atdmicas baseadas na fissdo do Uranio e do
Plutonio, sendo a primeira langada em Hiroshima e a segunda langada em Nagasaki.

Essas bombas foram responsaveis pela destruicao fisica das pessoas, animais,
meio ambiente e patriménios, forcando ainda mais a rendi¢cdo do Japao. Quando o
ano de 1945 terminou, o saldo de mortos foi de 145 mil em Hiroshima e 75 mil em
Nagasaki, todavia os danos causados pela radiacdo liberada pela explosdo das
bombas atdbmicas, ndo pararam por ai, pois vitimou pessoas nos anos seguintes por
meio de patologias, e ocasionou o0 nascimento de criancas com ma formacao (XAVIER
et al., 2007). A (Figura 10) apresenta respectivamente as cidades, de Hiroshima (a) e
Nagasaki (b) apés o bombardeio ocorridos nos dias, 6 e 9 de agosto de 1945 pelos

norte-americanos.

Figura 10 - Hiroshima e Nagasaki destruidas por bombas atomicas
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Depois do langamento das bombas nucleares sobre o Japéo, outros paises
também tiveram que enfrentar danos potencias. Isso se deu por conta da liberacdo
ndo controlada da energia nuclear, s6 que néo, por detonacdo de bombas atémicas,

mas, por acidentes em usinas nucleares.
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Em um acidente nuclear pode haver emissdo de Césio radioativo que por sua
vez é muito prejudicial a saude (SANTOS; SOUZA, 2013). Pesquisas comprovaram

gue o elemento quimico Césio é bastante nocivo, diante disso vale ressaltar que:

Com base nos dados obtidos, verificou-se que a menor quantidade de césio
radioativo incorporado no organismo humano ou de animais pode provocar a
alteracdo da estrutura e da funcdo de 6rgéos e de sistemas, e ocasionar
novas doencas (doenca do coragdo, dos vasos sanguineos, tumores
malignos, doencas do figado, dos rins, da glandula tireoide e outros érgéos
enddécrinos) ou agravar doencas preexistentes. A alteracdo do sistema
imunitario € uma das causas principais do aumento das doencas infecciosas,
como a tuberculose e a hepatite viral. (BANDAZHEVSKY, 2013, p. 205).

Outro elemento radioativo, que possui um grande poder nocivo aos seres Vivos,
principalmente aos seres humanos, € o Plutdnio (Pu), por ser altamente téxico e ter
um destaque por conta da intensidade de radiacdo que pode emitir. O Pluténio emite
particulas alfa, as quais assemelham-se ao ferro contido no sangue dos seres
humanos. Quando atinge o organismo, 0 mesmo pode agregar-se aos 0ssos, fazendo
com que a producéo de células vermelhas do sangue seja reduzida, isso faz com que,
0s seres humanos e outros animais, sejam acometidos por doencas, devido a
radiacdo, cancer e por fim morte (ATKINS; JONES, 2012, p. 716). O plutdnio é
produzido nos reatores nucleares, por meio de uma reacdo de um néutron com o
elemento quimico Uréanio, logo, no caso de um acidente nuclear este elemento
radiativo também pode ser liberado para o meio ambiente (XAVIER et al., 2007).

Além dos seres humanos, o meio ambiente também pode sofrer prejuizos sem
precedentes. Plantas, animais, insetos e microrganismos sofrem alteracdes
gravissimas quando séo atingidos por certos valores de concentracdo de radiacao.
Essa concentracdo € chamada de dose e pode ser classificada em dose absorvida e
dose equivalente.

A dose absorvida é representada por quantidade de radiacdo recebida, por
qguilograma do local atingindo e sua unidade no Sl é o gray (Gy) em homenagem ao
cientista inglés, Harold Gray, um dos primeiros a se destacar nos estudos dos efeitos
da radiacao em seres vivos (UNEP, 2016).

As doses equivalentes provem de tipos diferentes de radiacdo e precisam ser
avaliadas pelo seu poder de causas alguns tipos de danos aos seres vivos, a unidade
de medida de dose equivalente no Sl é o sievert (Sv) em homenagem ao seu
descobridor, o cientista Rolf Sievert, um sievert corresponde a 1.000 milisievert (mSv),
(UNEP, 2016).
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Estudos realizados pela United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation (UNSCEAR) comprovaram que plantas maiores sofrem
consequéncias mais graves que plantas menores quando absorve determinadas dose
de radiacéo, estas sdo mais radiossensiveis. Tais informagdes foram obtidas a partir
de pesquisas realizadas ao redor das usinas nucleares que sofreram acidentes, essas
usinas foram a de Chernobyl e Fukushima (UNEP, 2016).

Além do perigo de acidentes nucleares, existe outro ponto importante, que é a
guestéo do lixo nuclear, principalmente os rejeitos produzidos apoés a fissdo do Uranio
235. Esse elemento, durante sua desintegracéo, é capaz de emitir radiacdo na forma
de particulas a, particulas 3 e raios y. Por esse motivo, os rejeitos produzidos a partir
da fissédo do Uranio devem ser bem armazenados e descartados em um local seguro,
normalmente esses residuos nucleares sdo armazenados em recipientes de chumbo
ou concreto. Do resultado da desintegracdo do Uranio 235, surgem trés elementos
radioativos que sdo muito prejudiciais aos seres humanos os quais séo: lodo 131,
Estroncio 90 e Césio 137. O estroncio demora 28,1 anos para decair e o local onde
ele fica alojado no corpo humano sdo os 0ssos, 0 lodo 131 tem uma meia vida de
apenas 8 dias e concentra-se na tireoide o Césio 137 demora 30,7 anos para decair
e pode ficar concentrado em todo o corpo (PERUZZO; CANTO, 1993).

Os meios de contaminacdo por energia nuclear, ou seja, radiacdo ionizante,
podem ocorrer de duas formas: exposi¢cao externa, quando o individuo fica exposto a
fonte de radiacéo por periodos excedentes tempo e quantidade de radiacao recebida
pelo mesmo. Outro meio de contaminacédo por radiacdo ionizante se da por exposicao
interna, isso ocorre quando o individuo adquire para o organismo material radioativo
por meio de ingestao, inalacdo, absorcéo pela pele e olhos, os efeitos por esses meios

de contaminacdo podem ser tardios ou imediatos (AZEVEDO, 2005).

2.6 Principais Acidentes nucleares de grandes proporcdes

Dentre os acidentes nucleares mais conhecidos da historia estdo: o acidente
nuclear ocorrido em 28 de marco de 1979, na usina nuclear de Three Mile Island,
estado da Pensilvania nos Estados Unidos; o desastre na usina nuclear de Chernobyl
localizada na antiga Unido Soviética, ocorrido em 26 de abril de 1986; e 0 mais
recente, em Fukushima, localizado no Japao, que aconteceu no dia 11 de marco de
2011 (MONTALVAO, 2012). Tem-se ainda o acidente radioldgico ocorrido em Goiania,
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que aconteceu no dia 13 de setembro de 1987. Este acidente ficou conhecido
mundialmente como acidente radiol6gico com césio 137, por ter ceifado algumas vidas
e deixado centenas de pessoas contaminadas pela radiacéo (VIEIRA, 2013). Segundo
Okuno (2013), os acidentes ocorridos em Three Mile Island e Goiania foram
classificados como nivel 5 na escala INES, ja os acidentes ocorridos nas centrais
nucleares de Chernobyl e Fukushima, atingiram o nivel 7. Esses quatro acidentes
envolvendo energia nuclear sao considerados os mais graves da histéria.

O acidente nuclear que aconteceu na usina nuclear de Tree Mile Island Estados
Unidos foi considerado um dos acidentes nucleares mais graves mesmo
apresentando nivel 5 na escala INES. O mesmo ocorreu devido uma série de erros,
um desses erros foi a falta de capacitacdo dos operadores do reator em caso de
acidente. Alguns pesquisadores declaram que ndo houve mortes diretas, no entanto,
a radiacéo liberada foi sem precedentes contaminando areas enormes (CALIAN,
2012).

A causa principal do acidente foram as decisGes erradas tomadas por
operadores despreparados. A temperatura do nudcleo subiu demais e a
pressdo aumentou. Uma valvula de reducéo de pressao abriu-se, mas ndo se
fechou, ao contrario do que estava indicado (MONTALVAO, 2012, p.9).

O autor ainda ressalta que mesmo apos o ocorrido, as autoridades ainda
demoraram dois dias para evacuar as pessoas que viviam nas proximidades da usina,
expondo-as a uma chance maior de contaminacgao por radiacdo. Apesar do acidente
na usina nuclear de Tree Mile Island nao ter gerado mortes imediatas, 0 mesmo trouxe
sérios danos para a regido da Pensilvania, principalmente na contaminacdo do rio
Susquehanna, uma vez que a usina se localizava as margens deste corpo d’agua, em
que varias espécies aquaticas do local ficaram a mercé da radiacdo (MONTALVAO,
2012), podendo ainda, estar sujeitas a alteracdes genéticas.

Num intervalo de tempo de apenas sete anos, veio a tona outro desastre
nuclear, o qual superou o acidente de Tree Mile Island; o acidente de Chernobyl na
Ucrania. Esse acidente teve propor¢des gigantescas, e arrasou boa parte da Europa.
O acidente atdmico na usina de Chernobyl, teve como causa erros técnicos; os
operadores do reator infringiram algumas normas de seguranca ao realizarem um
teste no sistema elétrico em um dos quatro reatores da usina (CALIAN, 2012).

Entre as normas de seguranca desrespeitadas destaca-se: testes realizados
fora do procedimento de seguranca e das condi¢Oes operacionais do reator nuclear,

desligamento dos circuitos elétricos e automaticos para a realizacdo do teste em



39

guestao entre outros fatores (CARVALHO, et al ,2005). Outro erro foi o de falta de
comunicacao por parte das autoridades ucranianas, em informar a populagéo sobre o
ocorrido, e evacuar os residentes das cidades vizinha a usina de Chernobyl.

As autoridades locais se omitiram em informar a populacéo a respeito do fato,
vindo aviséa-los somente 30 horas apds o acidente ter acontecido. Até hoje ainda nao
se tem o numero exato de vitimas, visto que uma pequena dose de radiacao pode vir
causar danos fisicos somente no futuro. Quanto ao meio ambiente, cientistas
detectaram anomalias em algumas espécies de animais, plantas e insetos
(MONTALVAO, 2012). A (Figura 11) apresenta mutacdes genéticas por conta das

altas doses de radiagéo ionizante liberada na regiéo.

Figura 11 - AlteracOes genéticas devido a radiacéo nuclear: (a) tem-se animal com
ma formacao do corpo e em (b) tem-se uma crianca com deficiéncia nas
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No acidente nuclear de Chernobyl pessoas morreram por receberem dose
direta de radiacao, dentre eles, técnicos que trabalhavam na usina, bombeiros e mais
tarde pessoas que foram acionadas para trabalhar na limpeza do local, chamados de
liquidadores (médicos, policiais, mineiros, trabalhadores da construcéo, engenheiros,
reservistas e militares das forcas armadas). Essas pessoas foram acionadas com o
intuito de minimizar a gravidade do acidente, porém, aconteceu o contrario, a situacéo
se agravou ainda mais, pois os liquidadores que se submeteram a radiacdo acabaram
perdendo suas vidas (SUGUIMOTO; CASTILHO, 2014).

As consequéncias do acidente nuclear de Chernobyl ndo pararam por ai, a
area contaminada foi quase equivalente a extensdo da lItalia alcancando grau 7 na
escala INES (XAVIER et al., 2007). Na (Figura 12) pode-se verificar como ficou a usina

nuclear de Chernobyl ap6s o acidente. Segundo Carvalho (2012) os males causados
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devido a exposicdo a radiacdo ionizante afetardo ndo somente a presente geracao,
mas também as posteriores, pois as mesmas podem enfrentar problemas
relacionados a sua qualidade de vida; como de fato tornou-se perceptivel em
Chernobyl e em cidade vizinhas, areas nas quais também foram contaminadas pela
radiagdo. E por isso, que um acidente nuclear é tdo devastador, pois os danos sofridos
pelas pessoas e meio ambiente podem ser de curto a longo prazo. Ainda a respeito
deste acidente, Dupuy (2007, p. 244) destaca que:

A catastrofe de Chernobyl produziu uma radioatividade consideravel:
centenas de vezes mais matérias radioativas lancadas do que em Hiroshima.
Médicos e geneticistas nos falaram longamente sobre os efeitos das doses
fracas de radioatividade em dezenas de milhdes de pessoas que vivem,
bebem, se alimentam e se reproduzem em um meio contaminado (DUPUY,
2007).

Figura 12 - Destrocos da usina nuclear de Chernobyl.
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Outro acidente nuclear que ficou mundialmente conhecido, foi o que ocorreu
em Fukushima, no Japdo em 2011. Esse acidente se deu por conta de uma catastrofe
natural, um terremoto com epicentro no fundo do mar foi o pivé do acidente (DINIZ;
VIEIRA, 2014). Por conta do terremoto, gerou-se um tsunami com ondas de mais de
guatorze metros de altura, as quis atingiram Fukushima, e consequentemente a
central nuclear que se localizava préxima ao litoral (SILVA; MELO, 2012). Vale
ressaltar que o principal motivo do acidente nédo foi o terremoto, mas sim, o tsunami.
A onda gigante afetou o abastecimento elétrico, responsavel pelo funcionamento das
bombas, responsaveis por manter o nucleo do reator refrigerado, por conta disso, o
nacleo sofreu um superaquecimento, vindo entrar em colapso e liberando uma grande
quantidade de radiacdo para o oceano e para a regido de Fukushima (DINIZ; VIEIRA.
2014).
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Conforme menciona Santos e Souza (2013, p. 67) “[...Jconstatou-se que 0s
reatores liberaram para o mar 15000 TBq de **’Cs e 3!, contaminando agua, peixes
€ outros organismos; houve evacuacdo nas areas préoximas a usina.”. uma das
unidades de medidas para radioatividade € o becquerel, que é representado por (Bq)
= s7!, essa unidade no Sistema Internacional (Sl) representa o numero de
transformacgdes que um elemento radioativo realiza por segundo. Um dos multiplos do
(Bq), e o Tera becquerel (TBq) = 10*2bg (TAUHATA et al; 2014). Conforme mostra 0s
valores acima e fazendo as conversdes das unidades de medidas, esse ndmero
corresponde a 9,0 x 107 desintegracdes por minuto dos elementos quimicos
radiativos Césio 135 e lodo 131.

Dessa forma, nota-se que as consequéncias e proporc¢oes do acidente nuclear
em Fukushima foi bastante expressiva, desencadeando grandes consequéncias
econbmicas e socioambientais ndo s para 0 Japdo, mas também para outros paises.

Ap6s o acidente, o governo japonés declarou estado de emergéncia. Em
principio a gravidade do acidente foi considera de nivel 4 na escala INES,
posteriormente, quando se teve realmente nocdo dos danos causados pela catastrofe,
0 acidente passou rapidamente para os niveis 5 e 6, logo depois atingiu nivel 7, o
mesmo nivel do acidente ocorrido em Chernobyl. Neste sentido, paises do mundo
inteiro reavaliaram seus conceitos sobre 0 uso da energia nuclear e a construcao de
novas usinas (SILVIA; MELO, 2012). Na (Figura 13) € possivel ver os danos

estruturais sofridos pela usina nuclear de Fukushima.

.

Fonte: https://marsemfim.com.br/désastre-de-fukushima—e-o-cnopacifco/
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Para complementar as informacdes, citadas anteriormente, apresenta-se, a
(Tabela 01) onde mostra alguns eventos e a quantidade de dose de radiacdo liberada
nos trés acidentes citados e limites de doses de radiacdo. Onde as unidades de
medidas de radiag&o, sao o sievert (Sv) e o milisievert ( mSv).

Tabela 01 - Doses de radiaco ionizante.

Dose de
Evento radiacdo
Dez minutos ao lado do nicleo do reator de Chernobyl apds a explosao e
' (50 Sv)
derretimento do mesmo.
Dose ao passar uma hora proximo a usina de Chernobyl em 2010 em um ponto, (6 mSv)
porém com grande variagao.
Dose total média do acidente de Three Mile Island para alguém morando a 10
; : (0,08 mSv)
milhas (16km) da usina.
Dose externa maxima do acidente de Three Mile Island. (I mSv)
Dose diaria em dois locais a 50km a NO da usina de Fukushima em 16/3, e
também em 17/3. No entanto, em outras areas proximas a Fukushima foram
o ) (~3,6 mSv)
observadas dose ligeiramente superiores.
Limite anual de exposicao a radiacdo para um Unico individuo estabelecido pela (1 mSv)
EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental), EUA.
Menor dose anual com evidéncias de maior risco de cancer. (100 mSv)
Dose que causa sintomas de envenenamento por radiacdo se recebida em um
. L (400 mSv)
curto periodo de tempo, com variacdes.
Envenenamento por radiacdo severo, em alguns casos, fatal. (2 Sv)
Envenenamento por radiacdo bastante severo. Sobrevivéncia algumas vezes
possivel com tratamento imediato. (4 Sv)
Dose fatal, mesmo com tratamento. (8 SV)

Fonte: http://www.cnen.gov.br/noticias/documentos/quadro-radiacao.pdf

No Brasil também aconteceu um acidente nuclear de grandes propor¢cdes se
comparados a quantidade de pessoas, matérias e areas contaminas por uma pequena
fracdo do elemento quimico radioativo *’Cs. Esse fato ndo ocorreu em um reator

nuclear, mas, com um aparelho de radioterapia descartado de forma inapropriada. O
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acidente radioldgico ficou mundialmente conhecido como: acidente com **'Cs,
ocorrido na cidade de Goiania, no dia 13 de setembro de 1987.

Tal acidente ocorreu quando dois homens que trabalhavam na coleta de
materiais reciclaveis, encontraram um aparelho de radioterapia em uma clinica
desativada, os individuos desmontaram a capsula que continha o is6topo radioativo
137Cs. Por esse motivo receberam uma dose de radiacdo imediatamente. Porém s6
sentiram as consequéncias da exposicao a radiacdo horas depois (VIEIRA, 2013).

Partes do aparelho de radioterapia foram vendidas para o dono de um ferro
velho. O comprador impressionado com o brilho reluzente que emanava daquele
material, resolveu manipular e repassar aos familiares parte da substancia que
continha dentro da peca, sem saber que se tratava do elemento radioativo '*’Cs, por
conta disso, a radiacdo espalhou-se de forma vertiginosa pelo municipio de Goiania,
vindo a causar sérios danos a varias pessoas e ao meio ambiente (BARBOSA, 2009).

Segundo o relatorio apresentado pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN), narrando de forma cronolégica os fatos, entre as quatro vitimas
fatais estavam os dois homens que encontraram o aparelho, o dono do ferro velho e
a filha. A (Tabela 01) elaborada pela Comissao Nacional De Energia Nuclear (CNEN)
apresenta os niveis, limites e referéncias de dose equivalente de radiagcdo em

milisievert (mSv), para uma comparacao simplificada.
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Tabela 02 - Niveis de referéncia para doses de radiacdo ionizante.

Valor

Parametro Observagobes
(mSv)
Limite anual para pablico em situacéio Dqse agima dg _radiagéo natural. Nao inclui
operacional normal 1,0 gpollfagoes médicas. Ref.: Norma CNEN-NN-
Aplicagdes médicas (excluindo 003220 Média anual
radioterapia) ’ " Ref.: UNSCEAR 2008
Média anual. Ref.: UNSCEAR 2008.
Radiago natural 24 Algumas regi()es apresentam nl’v_eis até 5
vezes maiores, por exemplo, a cidade de
Gurapatri, ES.
Limite anual para individuo Média em 5 anos. N@o pode exceder 50 mSv
ocupacionalmente exposto 20 em um unico ano. Ref.: Norma CNEN-NN-
(trabalhador) 3.01.
Nivel de agcéo para evacuagao de Dose a ser evitada.
populacdo em situacdes de 50 Monitoracdo no local: taxa: 1 mSv/h.
emergéncia Ref.: Norma CNEN-NN-3.01 PR-006.
Limite de dose em situacdes de
emergéncia para executar acées para 100 Com excecao das acles para salvar vidas.
prevenir o desenvolvimento de Ref.: Norma CNEN-NN-3.01.
situacdes catastréficas
Referéncias para aparecimento de 1.000 Os efeitos observados podem ser astenia,
efeitos observaveis ' nauseas e vomitos.
Dose de corpo inteiro mais alta
recebida por uma das vitimas do 8.000 A vitima faleceu tempos depois.

acidente radiolégico em Goiania, 1987

Fonte: http://www.cnhen.gov.br/noticias/documentos/entendendo_radiacao.pdf

Segundo o relatério apresentado pelo IPEN (1988), a CNEN so foi avisada 15

horas depois do ocorrido, tornando dessa forma a situacdo mais delicada e

comprometedora. Ao constatarem que o ocorrido se tratava de um acidente

radiolégico, o Brasil informou imediatamente a Agéncia Internacional de Energia

Atébmica (AIEA), solicitando medidas para contornar o problema, paises como:

Argentina, Alemanha, Estados Unidos e antiga Unido Soviética disponibilizaram

recursos humanos para atuarem com medidas de combate conforme o acidente

radiolégico evoluia. O pais contou ainda com a cessdo ou empréstimos de

equipamentos especificos relacionados a parte de protecao radiolégica por parte da

AIEA. Os paises que cederam os equipamentos de protecdo radiolégica ao Brasil

foram: Inglaterra, Hungria, Holanda, Japdo, Franca, Alemanha e Israel. Esses

equipamentos foram utilizados para descontaminar e mediar a quantidade de radiacéo

nas areas afetadas, travando-se um intenso trabalho para que os danos ndo se

tornassem ainda piores.
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2.7 Consequéncias da radiagcao ionizante no corpo humano

As primeiras pessoas a sentirem os efeitos nocivos da energia nuclear foram
seus pesquisadores, entre essas pessoas estdo: Henri Becquerel que ao deixar no
bolso um frasco que continha o elemento quimico Radio (Ra), teve lesdes na pele por
conta da radiagédo; Wilhelm Conrad descobridor dos raios X adquiriu um cancer no
intestino, por conta disso, morreu 28 anos apés esta descoberta dos raios X; com
Marie Curie, a descobridora dos elementos radioativos Radio (Ra) e Pol6nio (Po), ndo
foi diferente, por estar constantemente exposta a radiagcdo acabou desenvolvendo
uma doenca no sangue chamada leucemia, que foi a causadora de sua morte em 4
de julho de 1934 (UNEP, 2016).

Outros pesquisadores e médicos da época também se tornaram vitimas fatais
da radiacao ionizante. Quatro meses apos a descoberta dos raios X por Rontgen, o
médico J. Daniels, informou a comunidade cientifica o primeiro efeito nocivo dos raios
X, que foi a queda de cabelos além do normal apresentado por um colega apds ser
submetido a uma radiografia do cranio. Dessa forma, percebeu-se que o uso nédo so6
dos raios X como também da energia nuclear eram responsaveis por trazer danos
bastantes severos aos seres vivos submetidos a este tipo de energia. Essa
observacéo se deu apds médicos suecos conseguirem sanar um tumor localizado no
nariz de um paciente em 1899 por meio de fontes de radiacéo. Outro fato importante
foi, a diminuicdo do baco de um paciente com leucemia ap0s ser submetido a radiacéao
ionizante, fato que aconteceu em 1903. Ndo sO pacientes, mas também médicos
foram acometidos pelo efeito nocivo da radiacéo, isso se deu por meio de eritema,
ulceracdes e alguns casos de cancer (OKUNO, 1982).

Os efeitos da radiacao ionizante podem ocorrem de duas maneiras, efeitos a
curto prazo ou agudos, efeito a longo prazo ou tardios, os efeitos agudos caracterizam
pela alta dose de radiacdo absorvida em pequeno intervalo de tempo, isso também
depende da area do corpo a ser afetada pela radiacdo, doses de radiacdo acima de 1
Sv podem causar, vomitos, nduseas, diarreia, perda de apetite, perda de cabelos entre
outros fatores, esses sintomas recebem o nome de sindrome da radiacédo aguda. Os
sistemas mais afetados por essa sindrome sdo: sistema nervoso central, sistema
gastrintestinal e sistema hematopoético. Cada um desses sistema pode ser afetados
a partir das seguintes doses absorvidas respectivamente; acima de 50 Sv, entre 5 e
20 Sv e abaixo de 5 Sv (OKUNO, 1982, pag. 71-72).
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Sobre 0 mecanismo de acao das radiagdes nos seres vivos, Brawn et al. (2016,
p. 975) argumenta que “muitos tecidos vivos contém no minimo 70% de 4gua em
massa. Quando sao irradiados, a maioria da energia € absorvida pela molécula de
agua’, assim que a radiacao do tipo ionizante tem contato com tecidos vivos promove
a remocéo de elétrons da molécula de agua, formando entédo, um ion H.O*, altamente
reativo, que reage com outra molécula de agua, formando H3sO* e OH, como pode ser
evidenciado na (Equacgéo 02).

H,0* + H,0 » H,0* + OH (02)

Ainda de acordo com Brown (2016, p. 77), a molécula de OH possui natureza
reativa e é classificada como radical livre, por possuir elétron desemparelhado. Assim
que o radical livre atinge organismos vivos “pode iniciar um grande numero de reagbes
quimicas que, no fim, sdo capazes de romper as operagdes normais da célula”,
provocando o desenvolvimento de anomalias. O autor destaca que os tecidos que se
reproduzem constantemente, como os da medula 0ssea, os nodulos linfaticos e os
tecidos formadores de sangue, sédo os mais prejudicados pela radiacdo. Na presenca
prolongada em ambientes com baixo nivel de radiacdo o desenvolvimento do cancer,
como a leucemia (crescimento excessivo de glébulos brancos), € uma das principais

consequéncias.

2.8 Bibliometria

A bibliometria atua como uma ferramenta que permite ao pesquisador observar
o estado da ciéncia e tecnologia através da analise da producéo global da literatura
cientifica em certo nivel de especializacdo. Esta observacdo permite situar um
cientista/pesquisador em relacdo a sua comunidade, uma instituicdo em relacdo a um
pais e este em relacdo ao resto do mundo (OKUBO, 1997).

Yoshida (2010) afirma que no passado nao existiam disponibilidade de recursos
computacionais e nem base de dados eletronicos para auxiliar na busca de
publicacdes, o que elevava os esfor¢cos para execugdo de métodos de rastreamento

bibliométrico.
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Ferreira (2010) classifica a bibliometria como sendo um método quantitativo e
estatistico de medicao dos indices de producdo e disseminacdo do conhecimento
cientifico.

O termo Bibliometria foi criado por Paul Otlet em 1934, no Tratado da
Documentagdo. Antes, esta ciéncia era conhecida como bibliografia estatistica, termo
cunhado por Hulme em 1923 (FERREIRA, 2010). Com a necessidade de avaliar e
quantificar a producéo cientifica, a Bibliometria surge no inicio do século XX, por meio
de elaboracéo de leis empiricas sobre o comportamento literario, inicialmente com a
lei de Lotka (1926), de medi¢do da produtividade dos cientistas, a lei de Bradford
(1934), conhecida como método de dispersdo do conhecimento cientifico, e a lei de
Zipf (1949), que trata da distribuicdo e frequéncia de palavras nos textos (ARAUJO;
ALVARENGA, 2011).

Atualmente, com o0s avancos tecnologicos e da internet, além do acesso da
informac&o em geral, aliado ao crescimento das producdes cientificas, permitiram a
criacdo de bases de dados, que funcionam como suportes informacionais, contendo
artigos e trabalhos cientificos especializados nas diversas areas do conhecimento,
estas bases possuem credibilidade cientifica e oferecem mecanismos de busca para
0s materiais bibliograficos (PIZZANI et al., 2012).

De acordo com Archambault et al. (2009, apud Yoshida, 2010), as buscas
realizadas nas bases de dados da Web of Science e Scopus geram resultados
similares, com correlacédo elevada entre os resultados gerados pelas duas bases.
Porém, Lopes et al. (2012) afirma que a base Web of Science possui melhor cobertura
temporal se comparada a Scopus e Google Scholar Metrics.

Segundo Urbizagastegui Alvarado (1984) a partir de 1970, no Brasil, se iniciou
uma busca incessante pela bibliometria aplicada nos mais diversos campos, tal fato
foi influenciado pela implantacédo do Mestrado em Ciéncia da Informacao, pelo Instituto
Brasileiro de Informacédo em Ciéncia e Tecnologia - IBICT.

Com todos estes avancos, as pesquisas bibliométricas em bases de periddicos
vém sendo muito utilizadas, seja no tocante a evolucdo de um determinado assunto,
assim como, sobre a relevancia de estudos (HE, 1999; YOSHIDA, 2010; CANAS-
GUERRERO et al., 2013; VARGAS; VANZ, 2014).

COATES et al. (2001) entendem por bibliometria ou analise bibliométrica a
contagem de publicagdes ou citagbes encontradas nas bases de publicagbes

cientificas e académicas. Para YOSHIDA (2010) o rastreamento destas publicacdes,
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guando orientado por meio de busca de palavras-chave, pode indicar sinais de
propenséo a evolucdo de uma determinada tecnologia.

As palavras-chave podem ser interpretadas como entidades de conhecimento
para aplicar a analise da evolugdo das areas de conhecimento a partir das diferentes
trajetorias de pesquisa em uma rede (KOSTOFF et al., 1997; HE, 1999). No entanto,
utiliza-se ndo somente as palavras-chaves como indice de pesquisa dos artigos para
avaliar a evolucao de uma pesquisa cientifica, mas também o titulo das publicacdes,
uma vez que na maioria dos periodicos as palavras citadas nos titulos ndo devem se
repetir nas palavras-chaves e vice-versa.

Vale reforcar que tem sido recorrente nas pesquisas relacionadas a avangos
cientificos, a utilizacdo das palavras-chave como mecanismo para identificacdo dos
processos de evolucdo da pesquisa no interior das areas de conhecimento
(MILOJEVIC et al.,, 2011). Ha um debate dessa utilizagdo da palavra-chave na
perspectiva da associacdo entre as palavras e em que medida pode ser realizado o
processo para aferir mudancas significativas nas areas de conhecimento (CALLON et
al., 1991; TIJSSEN; VAN RAAN, 1989).

Pao (1989) relata que os estudos que analisam estatisticamente as
caracteristicas de publicacdes buscam descrever, quantificar e prognosticar o
processo de comunicacado escrita; procurando identificar padrées de comportamento
durante a analise dos dados. De acordo com o autor, tais padrées se transformaram
em principios de comportamento conhecidos como: Lei de Bradford, Lei de Zipf e Lei
de Lotka.

A Lei de Bradford foi formulada para estimar a relevancia dos periédicos em
determinadas areas tematicas. De acordo com esta lei, os periédicos com maior
numero de publicacdo sobre determinado tema tendem a estabelecer um nucleo
supostamente de qualidade superior e de maior relevancia nesta area. Ainda de
acordo com este principio, os primeiros artigos de um novo assunto sdo submetidos
a um nuamero restrito de periédicos, estas publicacfes incentivam outros autores a
submeterem seus artigos a estes mesmos periodicos. A0 mesmo tempo, com o
crescente interesse do assunto, outros periddicos iniciam a publicacdo sobre esta
tematica (MACHADO JUNIOR et al., 2016).

A Lei de Zipf foi formulada em 1949, tendo como objetivo a contagem de
palavras em larga amostragem, descrevendo a relagcéo de palavras em um texto e a

ordem de série dessas palavras. Esta lei foi formulada ao analisar a obra Ulisses de
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James Joyce, na qual percebeu uma correlacao entre o nimero de palavras diferentes
utilizadas e a frequéncia de seu uso, notando que um pequeno numero de palavras é
usado muito mais frequentemente (ARAUJO; ALVARENGA, 2011).

A Lei de Lotka propde que alguns poucos autores possuem grande
produtividade em determinada &area de conhecimento, enquanto que um volume
elevado de autores produz pouco. Esta lei foi formulada pelo estudo de Lotka sobre
as publicacbes e autores no Chemical Abstracts durante o periodo de 1907 a 1916,
na qual identificou que grande parte da producéo cientifica é realizada por poucos
autores (LOTKA, 1926).

No Brasil, podem ser destacados alguns estudos na area nuclear que utilizaram
a ferramenta bibliometria. Dentre eles destaca-se:

Igami (2011) utilizou a bibliometria para obtencdo de indicadores cientificos a
partir das analises de dissertacoes e teses do Programa de Pds-Graduacao do IPEN,
onde se identificou uma forte correlagcdo dos artigos cientificos publicados com os
estudos académicos. O estudo demonstrou que os artigos correlacionados tém sido
publicados 1,63 anos da apresentacdo da tese, ou seja, € um tempo médio que 0s
artigos levam para serem publicados, isso se da pelo fato de demora das submissdes
e também pelos tramites de avaliacdo das revistas.

Pinto et al. (2010), utilizando-se das ferramentas bibliométricas e
cienciométricas realizaram o monitoramento e obtiveram indicadores sobre as
atividades cientificas desenvolvidas pelo IPEN-CNEN/SP, internacionalmente.
Utilizando-se como parametro os artigos de periodicos registrados na base de dados
WoS, nas trés ultimas décadas, em que se identificaram o nucleo de revistas e de
autores, o indice de visibilidade, o de colaboracéo, bem como o crescimento cientifico.

Zarur e Costa (2012) realizaram a analise bibliométrica no banco de dados da
Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, visando
conhecer a quantidade e as caracteristicas das publicacfes utilizando o termo
“‘energia nuclear” como palavra-chave. Nesta andlise, utilizando o termo “energia
nuclear” como palavra-chave, levou a um total de 6.077 resultados, com uma
abrangéncia de 4.626 periodicos revisados. Na (Figura 14) observa-se a evolucédo da
qguantidade de publicacdes sobre energia nuclear por decénio obtido pelos autores.
Onde percebe-se um aumento significativo de publicacdes sobre energia nuclear nos
anos de 1988 a 1999, esse aumento se deu pelo fato de o tema ter se tornado muito

importante no meio cientifico.



Figura 14 - Evolucdo da quantidade de publicacbes sobre energia nuclear por
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Fonte: Zarur e Costa, 2012.
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Ao realizar a pesquisa atualmente, com o termo de busca em todos os campos

‘energia nuclear’,

utilizando a analise bibliométrica no banco de dados da

Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, usando

como ferramenta de pesquisa a base de dados WoS, foi encontrado um total de

479,495 registros sobre o tema “ energia nuclear”, sendo que 11,531 desses registros

foram revisados.



3 METODOLOGIA

A caracteristica principal desta abordagem se da de forma descritiva do tipo

bibliografico, com levantamento de aspectos quantitativo, objetivando a andlise

estatistica dos dados coletados referentes a producdo cientifica sobre acidentes

nucleares.

A presente pesquisa fundamentou-se na lei de Bradford, para tanto, para a

coleta e amostragem dos dados bibliométricos foi utilizado a base de dados da Web

of Science, a qual e disponibilizada pelo portal de Periédicos Capes, onde é possivel

encontrar um acervo que abrange diversas areas do conhecimento. A (Figura 15)

mostra o portal de acesso ao Periodico Capes.

Figura 15 - Portal de acesso periddico capes.
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Fonte: Clarivate Analytics, 2019.

Quem participa

ACESSO CAFE  MEU ESPAGO  ACESSIBILIDADE  ALTO CONTRASTE  MAPA DO SITE

Esta base de dados € uma das maiores referéncias na area, possui acervo

internacional que abrange todas as disciplinas e disponibiliza mais de 100 anos de

conteldo, incluindo 59 milhdes de registros e documentos que datam desde 1898.

(CLARIVETE ANALYTICS, 2018a).

3.1 Levantamento Bibliométrico

A coleta dos dados foi fundamenta por meio de um levantamento bibliométrico

das publicagbes sobre acidente nuclear no acervo internacional da WoS. O
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procedimento de busca dos dados coletados realizou-se durante o més de margo de
2019 no site https://www.periodicos.capes.gov.br/, fazendo-se a escolha da base de
dados WoS entre duas outras bases oferecidas.

A pesquisa foi do tipo basico, conforme € possivel ver na (Figura 16) utilizando
os termos de busca: “nuclear accident”. Os termos em Inglés foram utilizados, por
conta, de os registros armazenados na WsO estarem em Inglés, as aspas foram
adicionadas para que o sistema pudesse limitar somente registros voltados para area
de acidente nuclear. O campo de busca selecionado foi titulo por exprimir a tematica
especifica que determina o texto.

Figura 16 - Procedimento de busca.
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Fonte: Clarivate Analytics, 2019.

3.1.1 Definicdo do modo de busca

A palavra selecionada como termo principal para a realizacdo da pesquisa foi
“nuclear accident”, as aspas sao adicionadas para que a busca se direcione somente
a trabalhos que abordem sobre 0 mesmo, ou seja, entre aspas a base de dados, busca
de fato somente os registros que sdo escritos sobre acidente nuclear, em seguida
selecionou-se a opcao titulo para que viessem a serem pesquisados 0s registros com
o termo de busca somente nos titulos, e ndo de forma geral. Ao realizar essas etapas
0 numero de registros encontrados foram de 744.

Apoés os procedimentos supracitados, utilizou-se dos recursos oferecidos pela

WoS, para minimizar o trabalho, que seria de analisar os 744 registros encontrados.



53

Esse recurso € apresentado como Refinar Resultados, as opcdes de refinamento séo:
anos de publicagdo, categorias da Web of Science, tipos de documentos,
organizacdes - consolidadas, agéncia financiadora, autores, titulos da fonte, acesso
aberto, titulos de séries de livros, titulos de conferencia, paises/regifes, editores,
autores grupos, idiomas, areas da pesquisa e por ultimo indice do Web of Science.
Diante dessas opcOes escolheu-se duas delas, que foram: ARTICLE, para que a
pesquisa se direcionasse somente para artigos. Apés o refinamento usando o termo
article, o namero de registros caiu de 744 para 504.

Em seguida, selecionou-se anos de publicacéo, onde apareceu as opg¢des para
selecionar os anos de 1965 a 2019. Optou-se por selecionar os anos de 1965 a 2018.
ApOs esse procedimento, fez-se o refinamento e o numero de registros caiu de 504
para 489, esse processo de refinamento auxiliou muito a pesquisa. A (Figura 17)
mostra a imagem de um registro, destacado em amarelo, o tema pesquisado no titulo

tipo de documento e ano da pesquisa.

Figura 17 - Registro com termo de busca, ano de publicacéo e tipo de documento.

Changes in the mental health status of adolescents following the Fukushima Daiichi nuclear accident
and related factors: Fukushima Health Management Survey

Por: Hayashi, F (Hayashi, Fumikazu}[ l'2];Sanp.c-_i, M (Sanpei, Megumij[2] ; Ohira, T [Oh'lra,Tetsuya][ 12] ; Nakano, H (Nakano, Hironori}[ 12] ; Okazaki, K
(Okazaki, Kanako)[ 121 ; Yasumura, S (Yasumura, Seiji)l 221; Nakajima, S (Nakajima, Satomi)[4]; Yabe, H (Yabe, Hirooki)l 2,5 1; Suzuki, ¥ (Suzuki, Yuriko)[61;
Kamiya, K (Kamiya, Kenj'l][2]

Autor(es) grupo: Fukushima Hlth Management Sur

JOURNAL OF AFFECTIVE DISORDERS

Volume: 260 Paginas: 432-439

DOI: 10.1016/j.jad.2019.09.045

Publicado: JAN 12020
Tipo de documento: Article

Fonte: Clarivate Analytics, 2019.

A pesquisa deu-se lendo os titulos e resumos dos registros para a identificacédo
do tema, porém, alguns artigos ndo apresentaram de forma explicita o tema, por isso,
fez-se necessario a leitura na integra de alguns textos. Com isso, foi possivel
identificar o tema do registro do acidente nuclear de cada publicacdo, apos esse
levantamento os artigos foram enquadrados nas seguintes classificacdes gerais:
impacto ambiental, seguranca, medicina, alimentos e economia.

Ao abrir o registro foi possivel identificar que o titulo se encontra na parte
superior e com letras mais destacadas, logo abaixo do titulo encontra-se os nomes

dos autores. Sob os dados da autoria do artigo, foi possivel observar a area da
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pesquisa em que se estruturou o registro, més e ano de publicacéo, tipo de documento
e o0 periodico. Também foi possivel observar a conferéncia em que o registro foi
apresentado, o local e data de apresentacdo e o0s patrocinadores. Em seguida,
observou-se o resumo, as devidas palavras-chave, endereco eletrénico dos autores,
editor, informacbes sobre periddico e categoria/classificagdo do registro. A
classificacdo refere-se as areas de pesquisa, enquanto a categorias € a WoS, além
disso, do lado superior direito, estd o nimero de citacées do registro e a quantidade
de usos na referida base de dados (WoS) nos ultimos 6 meses desde 0 acesso. Isso
tudo é possivel ver na (Figura 18).

Figura 18 - Registro “nuclear accident”
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Resumo

The development of hem oblastosis is often
associated with the influence of various genotoxic
unfavorable factors, in particular, with the effect of
ionizang radiation. This article presents a casereport
of acute myeloid leukemia (AML) in 2 patent who
was involved in the 1986 accident at the Cherncbyl
Nuclear Power Plant and suffered an acute radiation
syndrom e ofdegree Il severity. Based on clinical and
cytogenetic dosim etry, the average absorbed
radiaton dose to the whole body was estum ated to
be 43 Gy. During long-term clinical follow-up (27
yvears), moderate oansientinstability of

hem atological param eters was cbserved:

lym phocytosis, leukopenia and thrombocytopenia,
which was associated with chronic viral hepautis C.
Further cytogenetic investigations demonstrated a
very high frequency of ranslocations, up to50 aum es
background values, that persisted over 3 decades. In
201 4, the patuent was diagnosed and operated on for

Fonte: Clarivate Analytics, 2019.

3.1.2 Coleta dos dados da pesquisa

Apés a selecdo dos registros, tabelaram-se os dados obtidos utilizando o
software Office Excel, onde foi possivel organizar as informagbes da pesquisa,

tabulando as seguintes informacfes de cada artigo: titulo, ano, revista, area, pais,
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instituicdo, tema, local do acidente, total de citagBes, autor, niumero de autores e
coautores. Para se ter uma noc¢ao melhor dos passos a passos, durante o acesso no
portal do periédico capes, tem-se um fluxograma do procedimento seguido com a
cronologia do acesso e pesquisa, como € possivel ver na (Figura 19).

Figura 19 - Fluxograma do procedimento da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.3 Tratamento da analise dos dados

Para se ter uma melhor organizacdo das informacfes coletadas durante a
pesquisa bibliométrica, optou-se por armazenar as informacdes colhidas no aplicativo
Microsoft Office Excel. Em seguida, utilizou-se a ferramenta classificar e filtrar, para
organizar e facilitar a andlise dos dados encontrados. Dessa maneira, foi possivel
fazer as devidas organizacGes dos dados coletados e ter um melhor rendimento na
analise das informacfes coletadas. O método matematico utilizado foi, o método
proporcional simples, onde pegou-se a quantidade de registros, ou seja, os 489 e
calculou a porcentagem para cada tema, autor, instituicao, revistas, etc.

Os resultados obtidos foram apresentados em forma de graficos e tabelas para
uma melhor interpretacao dos dados, em seguida fez-se um levantamento percentual

dos dados coletados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando-se a pesquisa sobre acidente nuclear utilizando a base de dados
da Web of Science, nos ultimos ciquenta e trés anos (1965 a 2018), percebeu-se que;
0s registros sobre acidente nuclear se intensificaram a partir de 1986, conforme ilustra
a (Figura 20).

Figura 20 - Intensidade de registros por ano.
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Fonte: Autoria propria

Na (Figura 20) percebe-se que as publicagcbes sobre acidente nuclear
ganharam mais destaque a partir dos primeiros acidentes nucleares de maior
relevancia ja ocorridos. Como foi o caso de Three Mile Island e Chernobyl, durante
esse tempo houve uma oscilacdo em publicacbes sobre acidente nuclear, no entanto
com o acidente nuclear que aconteceu em Fukushima, no ano de 2011, o nimero de
publicacdes se expandiu. Desse modo, nota-se que o aumento de publicacdes esta
ligado diretamente com os fatos acontecidos, onde € possivel perceber que o
interesse em pesquisar sobre o assunto atingiu proporcdes maiores de 2012 a 2017,
obtendo um recorde de publicacdes em 2013 com 54 publicacdes. Ainda com base
na (Figura 20), nota-se que, nos anos de 1967, 1970, 1971, 1972 e 1975 néo se
encontrou artigos armazenados na base de dados da WoS sobre “nuclear accident”.

De forma geral, pode-se perceber que esse aumento no nuamero de

publicacbes nos ultimos anos esta relacionado, principalmente, aos trés acidentes
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nucleares mais expressivos que ocorreram em Three Mile Island (1979) o ndmero de
registros nessa época totalizou 4, Chernobyl (1986), em 1988 as publicacbes
relacionadas ao acidente nuclear de Chernobyl foram 10, e Fukushima (2011), como
j& mencionado apresentou 54 registros em 2013. Percebe-se que em 1979, apés o
acidente de Three Mile Island (EUA) o aumento das publicacdes ficou mais estaveis
nesse respectivo ano, diferente de 1986 e 2011 que representaram um aumento
significativo nas publicacdes a partir dos acidentes nucleares ocorridos.

Dos 489 artigos analisados, percebeu-se que o Japao liderou no ranking de
publicacdes. O acidente mais estudado foi o que ocorreu em Fukushima, com um total
de 134 registros. Estas publicacdes sobre o acidente nuclear ocorrido em Fukushima
representam 91% das publicacbes totais do Japdo (148). Dos 71 registros
apresentados pelos Estados Unidos, 21 deles diz respeito a acidentes nucleares
estudados no proprio pais. Esses numeros correspondem a cerca de 32% das
publicacdes norte americanas. Entre China e Franca houve um empate no nimero de
registros sobre acidente nucleares, com 25 artigos cada, dentre os acidentes mais
estudados por esses dois paises destaca-se o acidente nuclear ocorrido em
Fukushima, em que a China obteve 19 registros, correspondendo a um total de 76%
de suas publicagcdes. Ja a Franca apresentou 10 registros sobre Fukushima,
totalizando 40% de suas publicacdes. A RuUssia totalizou 24 registros, dos quais 17
foram baseados no acidente nuclear ocorrido em Chernobyl, representando cerca
70% das publicacdes totais do pais. A maior parte das publicacdes deu-se entre outros
paises, que apresentaram grandes quantidades de publica¢des, porem somando-se
todos esses paises de menor destaque chega-se a 196 registros, 0 que representa
40,1% das publicacdes analisadas.

Na (Figura 21) observa-se o quantitativo de publicacdes por paises, podendo-

se desta forma, perceber quais sao os paises que mais publicam sobre o tema.
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Figura 21 - Registros por Pais desde 1965 até 2018.
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Fonte: Autoria propria

Nota-se que no resultado das publica¢gdes por paises, que 0s 5 paises que mais
publicam sobre o tema, detém mais da metade da publicagdo mundial. Além disso,
pode-se perceber que paises onde houveram os acidentes mais expressivos estao
dentre os 5 paises destacados, com Japao e EUA em primeiro e segundo lugar
respectivamente, e a RuUssia, vizinha da Ucrania representando possivelmente os
estudos a respeito de Chernobyl.

De forma complementar a (Figura 21) apresenta-se a (Figura 22). Onde é
possivel identificar os locais dos acidentes mais estudados pelos paises supracitados.
A parte azul escuro representa o Japao, a parte vermelha os Estados Unidos, a parte
verde a Franca e assim sucessivamente. Dos 148 registros publicados pelo Japéo,
91% se referem ao acidente nuclear ocorrido em Fukushima, para os Estados Unidos,
dos 71 registros, 32% foram escritos com base em acidentes nucleares ocorridos no
pais, ja a China, dos 25 registros publicados, 76% se referem ao acidente nuclear
ocorrido em Fukushima. A Franca também fez mais estudos sobre o acidente nuclear
gue aconteceu em Fukushima, dos seus 25 registros 40% destes se referiram a cidade
japonesa. A Russia apresentou mais publicacbes sobre o acidente nuclear que
aconteceu em Chernobyl, dos 24 registros apresentados pelo pais, 70%

correspondem ao acidente nuclear de Chernobyl.
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Figura 22 - Percentual dos acidentes nucleares por localidade.
Paises com mais publicacdes e respectivos acidentes mais
estudados em cada um.
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Fonte: Autoria prépria

A pesquisa na base de dados da Web of Science sobre acidente nuclear

revelou ainda qual tema (area) teve maior destaque, como € mostrado na (Figura 23).

Figura 23 - Areas de estudo de maior atencéo dos registros sobre acidentes
nucleares.
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Fonte: Autoria prépria

Uma das maiores preocupacdes dos autores ao estudarem sobre acidente
nuclear foi justamente os danos causados ao meio ambiente, isso se deve ao fato de
gue, o meio ambiente € o mais afetado com a ocorréncia de um acidente nuclear.
Além disso, associado ao resultado da producao histérica, nota-se que os estudos se
intensificaram a medida que os acidentes ocorreram, levando consequentemente, a
estudos voltados a analises das implicagfes dos acidentes, por isso, a um aumento
expressivo do numero de estudos voltados a impactos ambientais.

Percebe-se também, que muitos paises se preocuparam com a questdo da

seguranca, tentando propor medidas para tentar evitar ou minimizar as consequéncias
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causadas por um acidente nuclear, entre estes paises, 0s que mais se destacaram na
area de medidas de seguranca (prevencgdo) contra acidentes nucleares foram USA,
Japdo e China. A area da medicina nuclear também foi bastante explorada nas
publicacdes, principalmente em investigacdes sobre novas formas de tratamento de
doencas em pessoas expostas as radiagdes ionizantes.

Alguns paises deram bastante destaque a respeito da producdo de insumos
agricolas, pescados, carne, etc., préximos as regides afetadas por conta da radiacdo
liberada em acidentes nucleares, entre estes paises destaca-se o Japéo. Ja a parcela
de estudos voltados a questdes econémicas estéo relacionadas aos danos fisicos de
patriménios industriais, comercias e residenciais, pois, paises que foram afetados de
formas direta e indireta tiveram sua infraestrutura, moveis e imoveis completamente
danificadas pela contaminacdo da radiacdo, que, por conseguinte, levaram aos
governos desses paises a disponibilizar recursos financeiros para reconstrucéo e
descontaminacdo dessas areas, entre os paises de maior destague neste tipo de
publicacdo encontram-se EUA e Japéo.

A (Tabela 03) mostra de forma sistematizada sobre as areas de pesquisa

desenvolvidas nos estudos voltados a acidentes nucleares.

Tabela 03 - Nimero de publicacbes dos paises por tema de pesquisa.

Ranking Alrrr?tp))ia;tfal Seguranca Medicina Alimentos Economia
i@ Japao (66) USA (30) Japao (25) Japéo (21) Japéo (07)
20 Franca (16) Japéo (29) USA (18) USA (05) Bélgica &
30 USA (14) China (11) RUssia (13) Inglaterra (03)  YSA (03)
40 China (12) Alemanha (10) Inglaterra (08) Alemanha, Canada &
50 Coreia do Sul Coreiado Sul &  Alemanha & ltalia goprf;ﬁg:(g’g)l Ale(rgg)nha

(08) Inglaterra (09) (04)

Fonte: Autoria propria

Com base nas informacfes da tabela 03, percebe-se que Japdo e USA,
preocuparam-se em investigar mais sobre acidente nuclear no que diz respeito a
seguranca, tanto das instalacées quanto da qualificacdo dos operadores das usinas,
podendo estar associado ao fato destes dois paises se utilizarem da energia nuclear
como sua principal matriz energética, principalmente para producdo de energia
elétrica.

Segundo dados, coletados em 2010, pela Agéncia Internacional de Energia

Atdémica (AIEA), os Estados Unidos foi 0 pais que mais produziu energia elétrica a
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partir da energia nuclear, com um total de (104) reatores nucleares instalados e em
funcionamento. Paises como Franca com (59), Japdo (53) e Russia com (31) tém
reatores nucleares com a finalidade de produzir energia elétrica. Ainda de acordo com
a AIEA em 2009 a energia elétrica provinda de usinas nucleares representou 14% da
energia total ofertada no mundo. No entanto, essa apresentacao de oferta varia de
forma significativa conforme a regido, como € o caso da Europa ocidental onde a fonte
energética nuclear é responsavel por cerca de 27% do total de energia elétrica
produzida, ja na América Latina e Africa esses valores sdo bem pequenos e ficam em
torno de 2,4% e 2,1%, respectivamente.

Na (Tabela 04) tem-se informagdes mais precisas sobre as vinte instituicbes

gue mais publicaram sobre acidente nuclear.

Tabela 04 - Identificacdo das instituices e paises mais produtivos em publicacdes
sobre o tema “nuclear accident”.

Ranking Instituicao Pais  Registros % de 489
10 UNIVERSITY OF TOKYO Jap&o 35 7,15%
20 JAPAN ATOMIC ENERGY AGENCY Jap&o 18 3,68%
go  UNITED STATES DE;(A)FéTMENT OF ENERGY  \)x 16 3.27%

NATIONAL INSTITUTE OF RADIOLOGICAL .

(o] 0,
4 SCIENCES JAPAN Japao 15 3,06%
50 RUSSIAN ACADEMY OF SCIENCES RUssia 11 2,24%

NATIONAL INSTITUTE OF ADVANCED .

(o] 0,
6 INDUSTRIAL SCIENCE TECHNOLOGY AIST ~ Japdo 10 2,04%
70 TOHOKU UNIVERSITY Jap&o 9 1,84%
8o FUKUSHIMA MEDICAL UNIVERSITY Jap&o 9 1,84%
9o HOKKAIDO UNIVERSITY Jap&o 9 1,84%

KOREA ATOMIC ENERGY RESEARCH Coréia do

(o] 0,
10 INSTITUTE sul 8 1,63%
110 3ELGIAN NUCLEAR F(e:EEsNEARCH CENTRESCK g ica o L63%

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE

(o] 0,
12 SCIENTIFIQUE CNRS Franca 8 1,63%
130 FUKUSHIMA UNIVERSITY Jap&o 8 1,63%
140 HIROSAKI UNIVERSITY Jap&o 8 1,63%
150 TECHNICAL UNIVERSITY OF DENMARK  Dinamarca 8 1,63%
16° UNIVERSITY OF CALIFORNIA SYSTEM EUA 8 1,63%
170 UNIVERSITY OF TSUKUBA Jap&o 8 1,63%
18° KEIO UNIVERSITY Jap&o 7 1,43%
190 KYOTO UNIVERSITY Jap&o 7 1,43%

PACIFIC NORTHWEST NATIONAL
(o] 0,
20 LABORATORY EUA 7 1.43%

Fonte: Autoria prépria
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Como nas demais analises realizadas, o Japdo novamente se destaca no
ranking de investigagbes sobre acidente nuclear, com a representacdo de duas
instituicdes nas duas primeiras colocagfes. Além disso, o Japdo emplacou 12
instituicbes dentre as 20 que mais publicaram sobre o tema.

Isso é perceptivel ao se observar a (Tabela 05) onde os vinte lugares ocupados
com maiores nameros de registros analisados sobre acidente nuclear, estes séo de
origem japonesa, com isso percebe-se que autores japoneses pesquisaram mais

sobre acidente nuclear ap6s o acidente ocorrido no pais.

Tabela 05 - Autores com maiores quantidades de registros

Ranking Autor Pais N° de Registros
10 NOMURA S Japéo 8
20 TSUBOKURA M Japao 8
30 OIKAWA T Japéo 7
40 STEINHAUSERG  Alemanha 7
50 HOSODA M Japdo 6
60 KAMI M Japao 6
70 TAGAMI K Japdo 6
8o ATARASHI-ANDOH M Japao 5
9o KOARASHI J Japdo 5
100 MURAKAMI M Jap&o 5
110 UCHIDA S Japéo 5
120 KATO S Jap&o 4
130 AONO T Japéo 4
140 CHINO M Jap&o 4
150 FREEMAN SPHT Escdcia 4
160 HIYAMA A Japao 4
170 HOU XL China 4
180 IGARASHI Y Japao 4
190 KAJINO M Japéo 4
20° KANAZAWA Y Japao 4

Fonte: Autoria prépria

Por meio da pesquisa utilizando a base de dados WoS foi possivel ainda
perceber quais registros foram mais estudados por outros autores, isso se da pelo
namero de citacdes que os registros apresentam. Na (Tabela 06) pode-se ver qual o
autor do registro mais citado e o periddico em que o registro foi publicado. Tem-se

também a quantidade de autores responsaveis pelo registro, pais de publicacdo e ano.



Tabela 06 - Ranking dos autores mais citados.

. o . N° . Total
Ranking 1° Autor Pais Autores Revista Ano Citacoes
PROCEEDINGS OF THE
NATIONAL ACADEMY
1° Yasunari, TJ USA 6 OF SCIENCES OF THE 2011 323
UNITED STATES OF
AMERICA
PROCEEDINGS OF THE
NATIONAL ACADEMY
20 Kinoshita, N Japan 12 OF SCIENCES OF THE 2011 240
UNITED STATES OF
AMERICA
30 FUGAfZOLA’ Italy 11 CANCER RESEARCH 1995 212
o . JOURNAL OF FIELD
4 Nagatani, K Japan 11 ROBOTICS 2013 150
o AMERICAN
5 WALSH, EJ USA 2 SOCIOLOGICAL REVIEW 1983 123
6° Tronko, MD USA 10 CANCER 1999 119
Manolopoulou JOURNAL OF
7° M " Greece 5 ENVIRONMENTAL 2011 113
RADIOACTIVITY
8° Adachi, K Japan 4 SCIENTIFIC REPORTS 2013 111
JOURNAL OF
9o Bowyer, TW USA 9 ENVIRONMENTAL 2011 103
RADIOACTIVITY
100° Nikiforov, YE USA 4 ONCOGENE 1996 103
ENVIRONMENTAL
11° Kaneyasu, N Japan 5 SCIENCE & 2012 102
TECHNOLOGY
o NEW ENGLAND
12 BARANOV, A USA 17 JOURNAL OF MEDICINE 1989 99
13° Hiyama, A Japan 7 SCIENTIFIC REPORTS 2012 88
Ten Hoeve ENERGY &
14° IE ! USA 2 ENVIRONMENTAL 2012 86
SCIENCE
JOURNAL OF
15° Hamada, N Japan 2 ENVIRONMENTAL 2012 85
RADIOACTIVITY
16° Tokonami, S Japan 6 SCIENTIFIC REPORTS 2012 81
Bolsunovsky L JOURNAL OF
17° A ! Russia 2 ENVIRONMENTAL 2011 79
RADIOACTIVITY
o SCIENCE OF THE
18 Matsunaga, T Japan 6 TOTAL ENVIRONMENT 2013 72
PROCEEDINGS OF THE
NATIONAL ACADEMY
19° Huang, L China 6 OF SCIENCES OF THE 2013 61
UNITED STATES OF
AMERICA
Wittneben, ENVIRONMENTAL
20° BBF England 1 SCIENCE & poLicy 2012 60

Fonte: Autoria prépria
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A pesquisa revelou as categorias de publicacdes da Web of Science que mais

tiveram ocorréncia, como é possivel ver na (Tabela 07). Essas informacdes sdo

classificadas quanto a area em que os registros foram investigados, vale ressaltar que

a base de dados pode classificar um mesmo registro em mais de uma categoria.

Tabela 07 - Identificacdo das categorias na base de dados WoS

Ranking Categoria da Web of Science Categorias Registros
1° ENVIRONMENTAL SCIENCES CIENCIAS AMBIENTAIS 216
NUCLEAR SCIENCE -
(o]
2 TECHNOLOGY TECNOLOGIA DA CIENCIA NUCLEAR 130
30 PUBLIC ENVIRONMENTAL SAUDE OCUPACIONAL AMBIENTAL 87
OCCUPATIONAL HEALTH PUBLICA
40 RADIOLOGY NUCLEAR RADIOLOGIA MEDICINA NUCLEAR 84
MEDICINE MEDICAL IMAGING IMAGEM MEDICA
50 MULTIDISCIPLINARY SCIENCES CIENCIAS MULTIDISCIPLINARES 41
6° ENGINEERING ENVIRONMENTAL ENGENHARIA AMBIENTAL 24
CHEMISTRY INORGANIC 5 .
0
7 NUCLEAR NUCLEAR INORGANICO QUIMICO 20
go METEOROLOGY ATMOSPHERIC METEOROLOGIA CIENCIAS 19
SCIENCES ATMOSFERICAS
9° CHEMISTRY ANALYTICAL ANALISE QUIMICA 18
100 ECONOMICS ECONOMIA 18
11° ENVIRONMENTAL STUDIES ESTUDOS AMBIENTAIS 16
120 ENERGY FUELS COMBUSTIVEIS DE ENERGIA 15
13° MEDICINE GENERAL INTERNAL MEDICINE GENERAL INTERNAL 15
14° BIOLOGY BIOLOGIA 11
15° ONCOLOGY ONCOLOGIA 11
16° TOXICOLOGY TOXICOLOGIA 10
170 TECNOLOGIA DA CIENCIA 9
FOOD SCIENCE TECHNOLOGY ALIMENTAR
180 GEOSCIENCES GEOCIENCIAS 9
MULTIDISCIPLINARY MULTIDISCIPLINARES
19° ENGINEERING CHEMICAL ENGENHARIA QUIMICA 8
200 MARINE FRESHWATER BIOLOGIA MARINHA FRESCA 8

BIOLOGY

Fonte: Autoria propria

Na (Tabela 08), tem-se os periddicos de maior destaque no diz respeitos ao

numero de publicacdes sobre o assunto pesquisado na WoS. Optou-se por classificar

0s 20 periddicos que deram énfase aos registros, colocando o home do periédico, a

guantidade de registros e o percentual no que diz respeito aos 489 registros

analisados.
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Ranking Periddico Registros %
1° JOURNAL OF ENVIRONMENTAL RADIOACTIVITY 41 8,38%
20 RADIATION PROTECTION DOSIMETRY 28 5,73%
3° HEALTH PHYSICS 23 4,70%
40 SCIENTIFIC REPORTS 18 3,61%
50 ENVIRONMENTAL SCIENCE TECHNOLOGY 15 3,07%
6° SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT 13 2,66%
7° JOURNAL OF RADIOANALYTICAL AND NUCLEAR CHEMISTRY 11 2,25%
8° PLOS ONE 9 1,84%
9o ENERGY POLICY 8 1,64%
10° JOURNAL OF RADIOLOGICAL PROTECTION 8 1,64%
11° ANNALS OF NUCLEAR ENERGY 7 1,43%
12° RADIOPROTECTION 7 1,43%
13° APPLIED RADIATION AND ISOTOPES 6 1,23%
140 ATMOSPHERIC ENVIRONMENT 5 1,02%
15° CHEMOSPHERE 5 1,02%
16° NUCLEAR SAFETY 5 1,02%

INTERNATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENT AND
17 POLLUTION 4 0,82%
18° JOURNAL OF RADIATION RESEARCH 4 0,82%
190 MARINE POLLUTION BULLETIN 4 0,82%
200 PROCEEDINGS OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES 4 0.82%

OF THE UNITED STATES OF AMERICA

Fonte: Autoria propria

Por fim € possivel ver na *Tabela 09), os dez peridodicos com maior o fator de

impacto, relacionado ao tema impacto ambiental.

Tabela 09 - Ranking dos periédicos com maior fator de impacto.

Ranking Periédico Fator de
Impacto
10 PROCEEDINGS OF THE NATIONAL ACADEMY OF 9 661
SCIENCES OF THE UNITED STATES OF AMERICA ’
20 ENVIRONMENTAL SCIENCE & TECHNOLOGY 6,198
3° SCIENTIFIC REPORTS 5,578
40 ATMOSPHERIC CHEMISTRY AND PHYSICS 5,318
59 SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT 4,900
6° BIOGEOSCIENCES 3,851
7° BMC EVOLUTIONARY BIOLOGY 3,221
8° MARINE POLLUTION BULLETIN 3,146
90 ENVIRONMENTAL SCIENCE AND POLLUTION 2741
RESEARCH ’
100 JOURNAL OF ENVIRONMENTAL RADIOACTIVITY 2,.310

Fonte: Journal Citation Reports
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por intermédio da pesquisa realizada na base de dados da WoS sobre acidente
nuclear percebeu-se que o nimero de publicacBes teve um crescimento conforme o
ano de cada acidente nuclear acontecido. Esse aumento no niumero de publicacdes
se deu em 1979, com o acidente na central nuclear de Tree Mile Islande, com um total
de 4 registros. Em seguida, o nimero de publica¢des sobre o tema voltou a crescer,
apos o acidente na usina nuclear de Chernobyl em 1986, chegando a 10 publicacdes
em 1988, e chegou ao apice com o acidente nuclear ocorrido em Fukushima em 2011,
totalizando 54 registros em 2013, de 2011 até 2018 a quantidade de publicacdes foram
de 277 registros publicados na base de dados WoS.

Foi possivel ainda, identificar que Japao, Estados Unidos e China foram os
paises que mais publicaram artigos cientificos sobre o tema acidente nuclear. O Japao
liderou o ranking de publicacdes, isto esta relacionado as propor¢cdes catastroficas
gue o pais enfrentou apos o acidente nuclear ocorrido. Dentre os diversos registros
publicados por instituicdes de varios paises, observou-se que um dos temas de maior
atencao por parte dos autores esta relacionada a area ambiental, com 37% dos
registros, em seguida estar a area de seguranca, com 31% dos registros. As
publicacdes na area de seguranca sao referentes a medidas preventivas e protetivas
contra acidente nuclear, onde os paises de maior destaque nas publicacdes na area,
foram EUA e Japéao, cada um com 30 e 29 registros, respectivamente. Esse interesse
dos norte-americanos e dos japoneses esta relacionado ao fato de construcdo e
utilizac&o de usinas nucleares para suprir a demanda por energia elétrica nos paises.

Outro ponto importante que foi observado durante a analise dos dados no que
diz respeito ao fator de impacto, € que a revista de maior fator de impacto apresenta
um menor numero de publicacfes, isso se da pelo fato de que apesar de possuir 0
maior fator de impacto, esta revista ndo € direcionada para a tematica de energia
nuclear e sim que se trata de uma revista multidisciplinar.

Nesta pesquisa percebeu-se que ndo houve publicacGes registradas das
instituicdes brasileiras na base de dados da WoS acerca do assunto acidente nuclear,
mesmo tendo ocorrido no pais um acidente radiolégico de nivel 5 na escala INES.

Por meio da analise percebeu-se que paises como: Estados Unidos, Russia e
Japao , paises que possuem usinas nucleares, nas quais ja ocorreu acidentes quando

as mesmas estavam em funcionamento, como foi 0 caso do desastre na usina nuclear
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de: Tree Mile Island Estados Unidos, Chernobyl Russia e Fukushima Japéo, tiveram
um maior interesse em fazer investigagdes sobre as magnitudes que esses acidentes
causaram em suas localidades e em outras regides fazendo-se investigacdes na
gualidade de vida das pessoas que vivem perto dos locais afetados.

Os registos também apresentaram relevancia sobre consequéncias ambientais
imediatas e complicacfes que poderiam surgir no futuro como por exemplo alteracdes
genéticas, tanto em plantas quanto em animais.

Por fim, a maioria dos autores que publicaram sobre o tema acidente nuclear
sdo de origem japonesa, essa quantidade de publicacdes desses autores esta

relacionada ao acidente nuclear de Fukushima.

5.1 Perspectivas para trabalhos futuros.

Realizar uma analise bibliométrica sobre seguranca nuclear, destacando

medidas preventivas contra acidentes nucleares.
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