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    UNIDADES UTILIZADAS NAS MEDIDAS DE RADIAÇÃO




    Unidades no Sistema Internacional (SI):




    (Bq) Bequerel1: Corresponde a uma desintegração nuclear por segundo.




    (Gy) Gray: Unidade que mede a dose absorvida2




    (Sv) Sievert: Medida de dose efetiva3




    Unidades no sistema CGS




    (Ci) Curie:4 Unidade que mede a atividade de um material radiativo/fonte




    Rad: Unidade de medida da dose absorvida em CGS (1 rad = 0.01 Gy = 0.01 J/kg).5




    (REM) Roentgen Equivalente Man (1 rem = 0,01 Sv)6: Unidade que mede o dano biológico causado por determinada radiação.




    (h-rem ou rem-h) Rem-homem: Unidade que mede doses coletivas ou globais7




    (R) Roentgen: Medida da intensidade da radiação de raios X ou raios gama.8




    Doses de radiação9




    2,4 milisieverts (mSv) ou 0,0024Sv: dose típica proveniente de fontes naturais de radiação em um ano




    0,005 mrem — Dormindo ao lado de alguém




    0,009 mrem — Morando até 48 quilômetros de uma usina nuclear por um ano




    0,01 mrem — Comendo uma banana




    0,03 mrem — Morando a 80 quilômetros de uma usina a carvão por um ano




    1 mrem — dose diária média recebida do fundo natural




    2 mrem — radiografia de tórax




    4 mrem — Um voo de avião de 5 horas




    60 mrem — mamografia




    Taxa de dose de radiação.10




    5 µSv/h é a taxa de dose de exposição da radiação cósmica num avião a 10 km do solo




    0,03 µSv/h é a taxa de dose de exposição da radiação cósmica no nível do mar




    




    

      

        1 1 Bq = 1s−1, o Bq substituiu o Ci


      




      

        2 Quando a radiação ionizante interage com um tecido vivo. Exposições iguais, mas por diferentes tipos de radiação, expressas em Gy, necessariamente não produzem efeitos biológicos iguais. Definido como um Joule de energia absorvida por 1 kg de matéria. (IEAE/Eletronuclear 2013).


      




      

        3 Um Sievert, independentemente do tipo de radiação, acarreta sempre a mesma probabilidade de um efeito biológico adverso sobre um tecido vivo. Por sua natureza, o Sievert não é medido, mas sim calculado. (IEAE/Eletronuclear 2013).


      




      

        4 1 Curie [Ci] = 37 000 000 000 Becquerel [bq] - a unidade que expressa 3,7 x 1010 desintegrações por segundo


      




      

        5 O rad mede a ação da radiação sobre a matéria. Definido em unidades CGS em 1953 como a dose que faz com que 100 ergs de energia sejam absorvidos por um grama de matéria.


      




      

        6 É uma unidade CGS de dose equivalente, dose efetiva e dose comprometida, que são medidas do efeito sobre a saúde de baixos níveis de radiação ionizante no corpo humano. Uma dose de um rem causada pela radiação gama é equivalente a uma deposição de energia de cem ergs de energia em um quilograma de tecido. É resultado do produto entre a dose em rads e o fator de qualidade, ou fator de ponderação da radiação (ICRP), que faz com que o rem não possa ser uma unidade física. Ou dose absorvida de radiação (rads) X fator de efetividade biológica (RBE)


      




      

        7 Corresponde à soma das doses individuais absorvidas, em rems, por uma determinada população. Assim, 100h-rem corresponde a dose de 1 rem absorvida por 100 homens, ou doses de 2 rems absorvida por 50 homens. (Machado 1980)


      




      

        8 É formalmente definida como a intensidade de radiação necessária para produzir ionização e carga de 2,58 x 10-4 Coulombs por quilograma de ar. (Connor 2020)


      




      

        9 Connor (2020) fornece alguns exemplos em mrem


      




      

        10 Ver glossário. Se a taxa de dose a um metro de uma determinada fonte for de 50 µSv/h, significa que se uma pessoa ficar a um metro desta fonte por 2 horas receberá uma dose total de 100 µSv/h. (um µSv é um milhão de vezes menor do que um Sv e mil vezes inferior a um mSv)


      


    


  




  

    INTRODUÇÃO: APRESENTAÇÃO E JUSTIFICATIVA DO TEMA




    No discurso abaixo, percebe-se um medo da energia nuclear:




    [...] os países que estavam na Guerra Fria faziam seus testes; foram feitos mais de 2000 testes no mundo afora durante esses 40-50 anos em um monte de países, que já fizeram o que mais se teme em relação às usinas: espalhar a radioatividade, tem radioatividade espalhada pelo mundo afora, imagina vocês 2000 testes! Tem áreas no mundo que estão já totalmente contaminadas, nós não sabemos, a radiação é negócio estranhíssimo, que ninguém não sente, não ouve, não vê, não cheira e ela está agindo11




    Esse medo existe embora novos modelos especulativos de reator de fissão tenham sido projetados para alcançar níveis mais altos de segurança. Entre estes, estão as tecnologias com segurança intrínseca ou o Reator de Tório de Fluoreto Líquido à prova de fusão (LFTR), que elimina o resíduo radiativo, o Reator de Refrigeração a Gás de Alta Temperatura (HTGR) proposto pela General Atomics, o Reator Rápido Integral (IFR) nos EUA e o PIUS (Process Inherent Ultimately Safe), conceito patrocinado por Asea Brown Boveri. Essas tecnologias pertencem ao domínio da pesquisa.12 No entanto, mesmo os reatores de água leve (PWR) em uso atual ao que o oponente nuclear se refere13 foram projetados com muitas barreiras de segurança para que a radioatividade não escape ao ambiente em caso de acidente.




    A história dos reatores nucleares para produção de energia elétrica é a busca de modelos cada vez mais seguros de reatores nucleares para geração de eletricidade, desde os trabalhos de Frédéric Joliot e Irène Curie, passando pelos especialistas de segurança que os aprimoraram após os acidentes de grande repercussão midiáticas, até os reatores brasileiros quando o risco tecnológico já havia sido dominado. Porém, aqui não será tratada a história da conceituação, avaliação e domínio do risco. Iniciaremos com o acidente nuclear de Three Mile Island (TMI) nos Estados Unidos quando o Brasil já havia adquirido um reator comercial da Westinghouse e tinha assinado um acordo de cooperação nuclear com a Alemanha. O acompanhamento do percurso de parte da mídia impressa na cobertura dos acidentes nucleares, enquanto seguindo o mote da segurança, nos permitirá discutir aspectos culturais e sociológicos, como a manipulação da opinião pública, primeiro contra14 e em seguida a favor da energia nuclear. Ao cobrir os acidentes, a mídia fará jus a essa história de esforço dos especialistas de segurança? A mídia tem a responsabilidade de informar, ao mesmo tempo que seleciona, o que é mais chamativo. Nesse caso, os acidentes são seus acontecimentos favoritos.




    O desenvolvimento da segurança de reatores em novos modelos (como de alta temperatura e empregando hidrogênio como combustível) e sua utilização poderiam solucionar problemas que a sociedade terá de enfrentar num futuro próximo (e já estamos enfrentando) como a falta d’água15.




    Esse tema é relevante para a sociedade, pois levanta aspectos de história da ciência para compreender a evolução dos usos da energia, que coincide com a história da evolução da civilização humana. Muitos correlacionam crise energética com a depressão econômica em algumas partes do mundo. A reflexão sobre energia é baseada nos estudos de processos técnicos segundo uma lógica puramente econômica (máquinas, capitais, organizações do trabalho, redes de troca) excluindo as influências de mão dupla da evolução social.16




    A longo prazo a determinação energética não cessará de pesar direta ou indiretamente, sobre o movimento da produção e das trocas, de orientar as grandes decisões tecnológicas, de modificar as opções políticas.17




    A importância da eletricidade na vida moderna cresceu no século XX, tornando-se vital para as indústrias com um papel central de melhorar o bem-estar do cidadão. Isso é percebido pelo quase caos que se cria quando sofremos uma ocasional perda generalizada de geração ou distribuição de eletricidade em alguma parte do mundo. O crescimento populacional e a luta por melhoria econômica aumentaram a demanda por energia. Há críticas de que os empreendimentos relacionados com energia contribuíram com o aumento em efeitos danosos ao ambiente. Como resultado, emergiram grupos que advogam reduzir o uso de energia e investir em energias alternativas não poluentes. Somas grandes em dinheiro foram gastas para reduzir o custo de gerar eletricidade usando vento e o calor solar como fontes primárias. Também mudou o cenário de aceitação da geração elétrica da fonte nuclear como solução ao suprimento energético com redução de efeitos climáticos globais. Ironicamente, é necessária uma grande quantidade de energia elétrica para despoluir o Rio Tietê, que atravessa a cidade de São Paulo. Para conseguir essa quantidade, somente as fontes hidroelétricas, de carvão e a nuclear teriam essa capacidade hoje.




    Hoje, questiona-se o uso de combustíveis fósseis como fonte de energia devido aos efeitos ambientais, o desperdício gigantesco de recursos como água doce, a ineficiência crônica e a estagnação tecnológica na base da economia. “A produtividade física de uma economia se relaciona de perto com a densidade energética (densidade de fluxo de energia) das tecnologias empregadas em sua infraestrutura física”.18




    Dado que a economia mundial atualmente produz 80% de sua energia elétrica e 98% de sua energia para transporte a partir de combustíveis fósseis de baixa densidade energética, a meta de eliminar a dependência destes combustíveis é um empreendimento gigantesco, tanto em termos de volume de produção industrial, engenharia e trabalho de construção necessário, quanto em termos da escala de pesquisa científica e esforços de P&D (pesquisa e desenvolvimento) de amplos espectros requeridos para desenvolver as tecnologias necessárias. A transição para energia nuclear poderia, portanto, liberar a economia do enorme peso imposto pela extração, processamento, transporte, distribuição e combustão de bilhões de toneladas de combustíveis fósseis para a produção anual de energia elétrica, uma vez que tecnologias baseadas na energia nuclear têm potencial de atingir densidades de energia muito altas19, conforme mencionado acima e tem potencial de arraste20.




    Atualmente, a produção de energia e o transporte são quase inteiramente baseados na queima de aproximadamente 20 bilhões de toneladas de carvão, petróleo e gás por ano, o que impõem custos enormes para a economia mundial. Essa situação é um produto típico de um modo linear (ou extensivo) de crescimento econômico: uma enorme expansão da escala de produção e consumo sem revoluções tecnológicas fundamentais.




    A tarefa de virtualmente eliminar o uso em grande escala de combustíveis fósseis só pode ser cumprida pela exploração do potencial total de tecnologias baseadas em física nuclear, combinada com sistemas de transporte aperfeiçoados movidos a eletricidade.21




    A tecnologia nuclear para substituir o carvão está disponível nos reatores moderados à água e refrigerados à água de geração II e geração III, que já acumularam várias centenas de anos de operação.




    O tema concerne a sobrevivência da humanidade. Ao mesmo tempo em que as aplicações de radioisótopos na medicina e agricultura ajudam a aumentar a sobrevida humana, a humanidade continua ameaçada de destruição pela existência de bombas atômicas, A e H. A segurança de sistemas técnicos é pouco tratada no plano histórico, mas é tema que causa preocupações na nossa sociedade como tem demonstrado as catástrofes de Bhopal, Seveso, Chernobyl e Fukushima que revelaram que a técnica é também portadora de riscos e por isso segurança e prevenção de acidentes são essenciais.22




    O problema de segurança não se limita apenas às usinas nucleares, pois existem riscos em quase todas as atividades humanas e tecnologias. Pode-se reduzir os riscos, mas não existe segurança absoluta. Como a segurança não pode ser absoluta, a questão não é se uma tecnologia é segura, mas sim se ela é suficientemente segura. O problema da segurança ligado ao uso da energia nuclear não é somente um problema de tecnologia, pois tem um valor social e político. O ponto de referência da segurança é o julgamento do público de aceitação do risco em vista do benefício não só econômico, mas do valor social. Debates públicos em instâncias políticas oportunas deveriam ser elaborados para se examinar o problema de segurança nuclear considerando a aceitação do risco, que é um juízo de valor, que envolve diversos fatores médicos, morais, econômicos e sociais (custos, demanda de energia, emprego, industrialização etc.) cujos pesos devem ser atribuídos.23




    JUSTIFICATIVA PESSOAL




    No meu curso de graduação em física, o tema da energia nuclear me chamou a atenção não somente porque no mundo fascinante das partículas matéria e energia se confundem e por causa dos aceleradores de partículas, mas também porque a comunidade científica estava “debatendo” o programa nuclear na universidade e na mídia24. Os físicos eram convocados a fazer inspeção nas usinas de Angra e diziam que o Brasil havia adquirido sucatas dos Estados Unidos e Alemanha.




    No mestrado em ensino de física, foquei o ensino do conceito científico de energia com sua lei de conservação e sua transformação em diversas formas (cinética, potencial, térmica, etc.). Abordei a pesquisa sobre o ensino desse conceito no contexto de espaço informal de ensino (exposição de ciências), da sua evolução na história da ciência e na sua emergência em alunos durante uma entrevista que denominei de pedagógica. Como um trabalho que procurava dar subsídios aos professores de ciência, era importante abordar a história da ciência, embora apenas como complemento ao enfoque pedagógico principal, para possibilitar uma visão mais crítica. Me interessei pelos estudos de história das ciências porque eu percebi que era uma via de aumentar meu próprio conhecimento. O tópico deste projeto para doutorado tem embutido o conceito de energia nuclear que está relacionado com minha formação anterior e permitirá preencher lacunas e complementar pesquisas anteriores com o conceito de energia. Na pesquisa anterior, percebi que era importante o professor do ensino médio e eu mesma ter maior noção da história da energia nuclear. Ao estudar a história nuclear no contexto político e social, percebi a existência de discursos opostos e que era importante estudar os dois discursos opostos, de confiança e de medo do uso pacífico da energia nuclear para entender se há manipulação de opinião e quais interesses estavam envolvidos. Será que são os mesmos interesses por trás dos alarmismos ambientais de aquecimento global? Será que o mesmo aparato internacional que se empenha em orientar padrões de desenvolvimento em benefício dos seus interesses particulares em que o Brasil tem sido alvo desde o início através do movimento ambientalista-indigenista internacional também está por trás de aumentar o medo contra a produção de energia nuclear?




    No projeto de pesquisa “Mão na massa - ABC na educação científica”25, voltado à formação de professores do ensino fundamental pelo método investigativo, a preparação de material usando a perspectiva da história da ciência era relegado para um segundo plano, o que considerei uma limitação do método. Estudar história da ciência ajuda a entender muitas questões e aguça outras percepções, fazendo com que não acreditemos em tudo que se relata e fiquemos desconfiados dos fatos apresentados em alguns canais e veículos da mídia.




    No trabalho como tutora à distância de curso de especialização para professores da rede26, enfatizamos que a sustentabilidade ambiental do planeta é um conceito importante para o futuro da sociedade usando materiais “oficiais” da ONU, UNESCO e relatórios das conferências ambientais. Posteriormente, com os estudos históricos compreendi que conceitos como a “globalização” e “sustentabilidade” eram maneiras de refrear o progresso dos países não desenvolvidos e não industrializados. Nesse projeto, também foram seguidas as propostas educacionais voltadas para a formação de cidadãos autônomos com postura crítica, uma vez que a ênfase em temas transversais e controversos tinha passado a ser importantes para esses objetivos. Essas propostas estavam contidas no relatório da UNESCO sobre educação para o século XXI, com perspectivas de ensino de ciência contextualizada junto à Tecnologia e Sociedade (CTS). O tema de energia nuclear, por ser controverso e envolver várias áreas interdisciplinares e esferas políticas, científicas, técnicas, seria bem aderente à essas propostas. Uma das motivações com a pesquisa sobre a aceitação de energia nuclear seria posteriormente preparar e disponibilizar material de ensino para professores de ciências do ensino médio sobre esse tema, incluindo a parte externalista da história das ciências. Esse saber poderia ser um instrumento de análise crítica para contrapor às informações sobre segurança de reator nuclear divulgadas com pouco cuidado vindas de fora da escola. Questões sobre objetividade versus subjetividade nas Ciências, o que é Ciência e seu papel na sociedade poderiam ser levantadas. A descoberta da fissão nuclear causou um ponto de inflexão. Não foram os políticos que encomendaram a bomba atômica aos cientistas. Foi o contrário, como veremos no capítulo seguinte.




    Preocupada com a falta de material para professores, formadores de cidadãos, para discussões sobre o tema de energia nuclear resolvi, dar continuidade aos meus estudos através de um doutorado. Minha motivação maior é contribuir, mesmo que acanhadamente, para desmistificar a noção errônea de que as usinas nucleares são perigosas.




    A visão negativa da energia nuclear é o maior obstáculo para seu aproveitamento para geração de energia elétrica de forma a suprir a real necessidade do país. Temos um subconsumo de energia no Brasil: os níveis de consumo de energia per capita do país, que correspondem ao nível de vida, estão muito aquém do consumo de outros países desenvolvidos e alguns não desenvolvidos, como a Argentina, o Chile e a Venezuela. A discussão sobre energia é importante, uma vez que ela é impulsionadora do desenvolvimento econômico. A eletricidade está na base da infraestrutura de qualquer atividade humana, dos aeroportos, dos sistemas bancários, do ar-condicionado, dos aparelhos celulares, hospitais, geladeira etc. Para construção de mais linhas de metrô na cidade de São Paulo, que são insuficientes, e em outras cidades grandes, sem bastante eletricidade não é possível. As fontes renováveis, como a eólica, solar e biomassa, não são estáveis, confiáveis, eficientes e resilientes como a nuclear porque dependem das condições climáticas e da safra da cana (no caso da biomassa) e não vão suprir as demandas.




    JUSTIFICATIVA HISTORIOGRÁFICA: PERSPECTIVA TEÓRICA, OBJETIVOS E HIPÓTESES




    A característica da alta densidade da energia nuclear foi comprovada pelos cientistas com a descoberta da fissão nuclear27. A história do medo da energia nuclear começa com essa descoberta, quando os cientistas ficaram exaltados com a quantidade extraordinária de energia gerada pela fissão e pela possibilidade de cada nêutron resultante da fissão bombardear novamente outros átomos de urânio e disparar uma reação em cadeia. Temia-se, ao mesmo tempo, que a enorme liberação de energia espalhasse sem controle. Após Frédéric Joliot e colaboradores28 terem demonstrado a possibilidade da reação em cadeia, os grandes laboratórios europeus e americanos concentraram “esforços sobre o objetivo de fazer funcionar um reator nuclear e de utilizar a força explosiva da fissão”.29




    Essas pesquisas levaram à invenção das tecnologias das bombas e seu uso sobre o Japão30 em 1945 pelos Estados Unidos, que tentou manter o monopólio nuclear sem sucesso, pois a corrida armamentista se acelera após a guerra. Com a rivalidade entre as duas potências nucleares detentoras da bomba atômica, Estados Unidos e União Soviética, passou a existir a paz do medo31. Existia o medo de que se houvesse uma terceira guerra mundial entre essas duas superpotências nucleares, a raça humana poderia ser exterminada, ao mesmo tempo que existia a “segurança” de que um lado não utilizaria a bomba porque o outro também poderia usar. A corrida armamentista e aeroespacial começou e a URSS anunciou o sucesso com a bomba H. Os protestos contra os testes de armas nucleares que geravam radiatividade se intensificaram após a propagação dos pós radioativos do teste de bomba H no Atol de Bikini para o barco pesqueiro Daigo-Fukuryiu Maru. Enquanto isso, o público americano era exposto à propaganda da mídia,32 que não alertava sobre os riscos da radiação dos testes. A precipitação nuclear provocada por testes33 foi a primeira questão global ambiental do pós-guerra34.




    Os países industrializados iniciam a fase dos grandes programas de reatores civis para uso médico e produção de energia elétrica com o aproveitamento de tecnologias para a guerra. O programa Átomos para a Paz, lançado pelo presidente americano Eisenhower, foi um suporte para o desenvolvimento de aplicação da energia nuclear civil, e o Brasil adquiriu três reatores de pesquisa35.




    Os reatores nucleares para geração de eletricidade predominantes (276, 63%)36 no mundo hoje são os do modelo de água leve37 pressurizada38 PWR (Pressurized Water Reactor). O programa Átomos para a paz ajudou a difusão desse modelo quando a Westinghouse e a General Electric GE iniciaram uma venda ofensiva de seus PWR e BWR (reatores a água fervente). Esse modelo39 teve que evoluir para conter a radiação no caso extremo de haver vazamento por derretimento do núcleo para a construção de uma parede física de concreto e aço bem visíveis nas formas típicas de cone ou cúpulas40.




    A França, que também acabou adotando esse modelo após uma disputa entre os protagonistas do programa nuclear no período 1967-1979, inicialmente havia aderido ao modelo urânio natural-gás-grafite pela demanda militar de plutônio. Ela tinha interesse em se tornar uma potência nuclear. Embora o modelo PWR demande menos que 20% de enriquecimento do urânio para o combustível da usina, existe um medo de proliferação de armas. Para a construção de armas atômicas, o urânio costuma ser enriquecido a 80-93.5%41.




    Há um discurso na mídia alertando de que essa tecnologia não deveria cair em “mãos erradas”, como nas do Irã, Síria ou Coreia do Norte. Esse medo se apoia em exemplos de sucessos da Índia ou Paquistão.




    O fim da Guerra fria também fomentou o comércio ilegal e a proliferação de programas nucleares em países periféricos, politicamente conturbados, como o Paquistão, quando não governados por fanáticos, como o Irã. 42




    Os Estados Unidos investiram na construção da bomba atômica por motivos hegemônicos desde a II Guerra Mundial e lutam para manter sua hegemonia, impedindo que os outros países desenvolvam seus programas nucleares. O Brasil demorou quatro décadas para desenvolver a tecnologia do combustível nuclear desde que o almirante Álvaro Alberto vislumbrou a possibilidade do país se desenvolver industrialmente a partir da energia nuclear, uma vez que o país era rico em reservas de urânio (ver capítulo 1).




    A França por não ter reservas de combustíveis fósseis optou pela energia nuclear desde o princípio como uma forma de alcançar sua autonomia energética.43 Na França, onde nunca aconteceu um acidente fatal que envolvesse a população e nunca ninguém foi ferido por radiação, 80% da eletricidade provém com segurança da fonte nuclear.




    O progresso da segurança dos reatores é uma história. Os riscos eram conhecidos desde o início44 e uma ciência da segurança surgiu para dominá-los. O domínio do risco se tornou realidade e os reatores são seguros. Na relação entre tecnologia e sociedade, a segurança da energia nuclear aparece como precursora. Cirille Foasso traça as evoluções da história da segurança do reator nuclear na França, mostrando que os princípios, os meios técnicos e as estruturas de controle de segurança são uma construção das exigências internas do mundo técnico, mas sempre sob a pressão do ambiente da sociedade. Essa história (1939-1992) é relatada não como uma simples sucessão de defeitos, erros, incidentes ou acidentes, mas convidando a uma reflexão sobre os mecanismos de aprendizagem dos engenheiros.45




    Ele conta a história da evolução da segurança dos reatores, das dificuldades em saber o que levar em conta e até onde levar em conta, tanto do nível da concepção quanto da análise. Ele conta como se construiu a gestão dos riscos nucleares na França em 70 anos de história desta fonte durante a concepção, a construção ou exploração das centrais. Segundo ele, as medidas de segurança foram aprofundadas pelo progresso do conhecimento para fazer frente aos cenários mais hipotéticos: a proteção existe para riscos extremos de ínfimas probabilidades.




    Os especialistas de segurança da França assim como do mundo inteiro se beneficiaram da internacionalização precoce das questões de segurança, fazendo evoluir suas práticas e limitando a cristalização de seus argumentos.




    O protesto antinuclear que estava começando a aparecer se cristalizou em torno da questão da escolha de sítios, colocada com uma nova precisão devido à introdução de um abrangente plano de construção de usinas na França em meados de 1970. Foasso nos conta sobre as discussões envolvidas nos estudos de segurança nesse período. O conceito de ‘abordagem probabilística’ da segurança suscitou confrontos, que no caso dos reatores a água pressurizada giraram em torno da probabilidade da fusão do núcleo ou da ruptura do vaso, cenários tidos como pouco prováveis.




    Enquanto a segurança dos reatores evolui, a contestação antinuclear pelo ambientalismo global tem o reforço do Programa Ambiental das Nações Unidas após a conferência de Estocolmo. Os primeiros alarmes malthusianos que ajudaram a constituir o movimento ambientalista aconteceram antes dessa data com a partida radical em direção ao novo ambientalismo entre 1962 e 1972.46




    Conceituada nas conferências sobre questões do meio ambiente de Paris em 1968 e de Estocolmo em 1972, a ideologia ecologista inverte a subordinação da natureza como meio de servir as necessidades humanas através do domínio científico. O “novo ecologismo”, que se originou nos Estados Unidos e na Europa com as manifestações estudantis de 1968 a favor do pacifismo, é um movimento que passou a incluir outras bandeiras contra a sociedade de consumo tecnológica-industrial e contribuiu para espalhar o medo das usinas nucleares, pois foi caracterizado por uma futurologia encharcada de um profetismo pessimista. O movimento é baseado em ideologia malthusiana, pois prenuncia um futuro duvidoso com uma hiper população com tecnologias opressivas e pressagia uma guerra nuclear.




    Enquanto a França iniciava a fase de exploração industrial com um sentimento de confiança de seus artesões nucleares, confortados pelas previsões probabilísticas que o risco de acidente foi dominado, ocorreu o acidente da central nuclear de Three Mile Island em março de 1979 nos Estados Unidos se abrindo um período de questionamento. O improvável ocorreu e com isso um profundo questionamento interno das práticas da indústria nuclear e a consideração dos acidentes graves considerados até então improváveis, mas também uma reavaliação do papel reservado ao homem, na conduta das instalações técnicas complexas.




    Se estas lições tiradas para o parque eletronuclear francês parecem ser no início menos importantes que depois de Three Mile Island, os anos que seguem o acidente de Chernobyl47 em abril de 1986 na Ucrânia veem o deslocamento do consenso entre os especialistas no sentido do aprofundamento da consideração dos acidentes graves que podem conduzir à fusão do núcleo.




    As questões de segurança são tratadas num contexto de internacionalização crescente. O cenário de Chernobyl, onde os reatores eram de modelos ultrapassados, é improvável no resto do mundo, porém essa internacionalização contribuiu para que os especialistas franceses aceitassem reconhecer que é preciso considerá-lo mesmo que o achassem impossível na França, uma vez que as máquinas são similares quanto ao seu propósito.




    Mesmo com a improbabilidade desse cenário no ocidente, a opinião pública48 questiona fortemente os riscos da energia nuclear, uma vez que esse acidente foi amplamente explorado pela mídia.




    Na sociedade moderna, onde a mídia é incontornável e destruidora da ideia de verdade, a “verdade” é composta pelos meios de comunicação a partir dos diferentes pontos de vista relativos que lhes competem pôr em cena. As mídias são incontornáveis porque passaram a ser o principal lugar onde estão as informações que permitem decodificar os diferentes universos em que evoluímos socialmente. Norbert Wiener, pai da cibernética, propôs uma sociedade de comunicação onde houvesse uma troca de informação constante para combater a entropia que estava rompendo as ligações sociais.49 Breton denomina de utopia essa sociedade, mas sublinha que a comunicação é hoje “o suporte de um ideal inacessível que capta e absorve as vontades de mudança, a fonte de novas desigualdades e de novas exclusões e também uma das mais importantes fontes de contradição50 da sociedade liberal”.51 Porque a comunicação se converteu no valor central em torno do qual a sociedade deve se organizar, os media absorveram a maioria dos canais que tradicionalmente serviam para a difusão da comunicação. A comunicação “absorveu uma grande parte da esperança utópica de que as nossas sociedades se mostram capazes.”52 Destarte, “o sistema de valores que se construiu em redor da comunicação afirmou-se progressivamente como uma alternativa possível às ideologias e às representações clássicas do homem.”53 A mídia constitui hoje um polo de atração credível.




    Os acontecimentos são selecionados pela mídia em função de seu potencial de saliência, que reside ora no notável, no inesperado, ora na desordem. As mídias tiram partido do aspecto saliente do acidente. Não é o acidente enquanto tal que interessa às mídias, mas o que ele comporta de drama humano.54




    No caso do acidente de Chernobyl, que aconteceu antes da queda do muro de Berlim, houve especulações do número de mortes pelo ocidente, uma vez que a URSS demorou para admitir que houve acidente e a desconfiança aumentava. Na época, havia silêncio na URSS devido à forte censura de sua imprensa. Houve um grande medo que a nuvem radioativa espalhasse para mais países. O alarme de um possível acidente foi soado primeiro pela Suécia, que detectou um nível de radioatividade um pouco acima do esperado nos uniformes dos trabalhadores da usina de Forsmarck.




    Um ano após o acidente de Chernobyl aconteceu o acidente radiológico em Goiânia, que não foi com reatores PWR, mas foi mencionado junto pela mídia e campanhas antinucleares contra reatores para eletricidade. O drama dos catadores de refugo e suas famílias e vizinhos que tocaram em material radiativo foi amplamente divulgado pela mídia. Seus moradores foram banidos de outras cidades vizinhas devido ao medo de contaminação. A opinião pública é o principal obstáculo à energia nuclear:




    Atualmente o maior obstáculo contra o uso de tecnologias de energia nuclear é a oposição histérica de setores da sociedade à energia nuclear em qualquer forma. Mas ambientalistas conscientes cada vez mais apoiam a opção pela energia nuclear, entendendo que não é possível que as chamadas fontes de energia renovável (eólica, solar, geotérmica, hidroelétrica, biomassa) consigam realisticamente substituir os combustíveis fósseis como fontes principais de energia para a economia mundial.55




    Os reatores evoluem para ficarem cada vez mais seguros. O Grupo Consultivo da Segurança Nuclear Internacional (INSAG) analisou a segurança das usinas de eletricidade nuclear que usam reatores resfriados e moderados por água no relatório INSAG-5 em 1992 por dois métodos: por uso dos resultados de avaliações de segurança probabilísticas (PSAs) e por inspeção do registro histórico, e seus resultados foram comparados com os objetivos formulados no relatório anterior No. 75-INSAG-3 de 1988. A conclusão foi de que a classe de usinas nucleares existentes com refrigeração e moderação à água atingiu seus objetivos.




    No INSAG-3, afirmava-se que o alvo para usinas existentes de eletricidade nuclear era um nível de segurança tal que a probabilidade de um acidente danificar seriamente o núcleo ficasse abaixo de 1 em 10.000 anos de reatores56 em operação. A probabilidade que um acidente sério causasse requisição para medidas de proteção fora do sítio não era para exceder 1 em 100.000 anos de reatores em operações. Usinas nucleares futuras tiveram um alvo atribuído para serem mais seguras por no mínimo um fator de 10.




    Para determinar as implicações de PSA para a segurança de usinas existentes, o INSAG usou análises patrocinadas pela Comissão Regulatória Nuclear (NRC) nos Estados Unidos da América. Isto foi relatado no documento da NRC, NUREG-115057, que contém os resultados de PSAs executados para cinco usinas nucleares dos Estados Unidos. As conclusões do estudo são consistentes com os níveis de segurança das cinco usinas serem maiores que o objetivo do INSAG para a probabilidade de acidentes severos, e dentro da acurácia da análise de usinas, atingiu o segundo objetivo também.




    O INSAG observou nesse relatório de 1992 que o registro histórico de um acidente sério em cerca de 5.000 anos de reatores em operação estava próximo de seu alvo para usinas nucleares existentes, e era esperado que a operação continuasse sem um acidente sério nos próximos anos, efetivando a completa realização desse objetivo pelo registro histórico.




    O acidente nuclear de Fukushima de 2011, originado por um tsunami, não causou mortes ou doenças na população devido à radiação emitida no episódio. Os habitantes com maior exposição teriam encarado 70 milisieverts de radiação, valor não muito maior do que o de uma tomografia de alta resolução de corpo inteiro. A maior parte dos moradores não deve ter recebido mais do que 3 milisieverts58, sendo que a exposição natural de radiação ao ar livre na Terra é de 2,4 milisieverts por ano.




    No final de 2012, os dados indicadores de desempenho de segurança em 437 reatores de eletricidade e por 15.000 anos de reatores de operação comercial mostraram que o nível de segurança operacional permaneceu alto.59




    O acidente da usina nuclear em Fukushima no Japão aconteceu num período de calmaria, quando as usinas tinham granjeado confiança de governantes e revertido a opinião de alguns ecologistas. O vazamento da usina Daichi causou pânico no Japão e protestos em muitas regiões do mundo. O pânico das autoridades japonesas fez com que estas ordenassem uma grande evacuação, inclusive de pacientes internados em hospitais. Esse esforço de evacuação causou 1.600 mortes, enquanto não houve nenhuma morte causada pela radiação emitida no episódio. Percebeu-se falhas na comunicação de riscos, tanto devido à incerteza da avaliação dos riscos por ser de radiação de dose baixa quanto às derivadas da comunicação.60




    As consequências desse acidente para a aceitação dessa fonte foram diferentes em cada país. Enquanto na Alemanha, Angela Merkel, que perdeu as eleições, se comprometeu a fechar todas as usinas até 2022 para não perder as futuras eleições, no Brasil a decisão de continuar a construção de Angra 3 continuava sendo debatido. Alguns autores como Goldstein (2017) explicam a decisão de continuidade por setores do governo com o fato de Guilherme Camargo ter conseguido neutralizar as ações da organização não governamental (ONG) “Greenpeace” no Brasil.




    Também abordaremos as influências das organizações ambientais nas campanhas antinucleares.




    JUSTIFICATIVA DO USO DA MÍDIA




    Existe uma concepção errônea sobre a energia nuclear na sociedade. Existe um mito sobre os acidentes. A radiação devido aos acidentes nunca causou nenhuma vítima na população. Por exemplo, os níveis de radiação pós Fukushima, com exceção da área de exclusão, são próximos aos níveis da radiação natural.




    Apesar dos reatores estarem cada vez mais seguros, na fala do oponente nuclear apresentado no início, notamos que há inquietude, medo e desconfiança com relação à energia eletronuclear. Podemos concluir que se os meios técnicos de segurança e sua gestão foram desenvolvidos com sucesso e estão acessíveis, a explicação para esse medo irracional61 está fora do escopo da técnica e devem estar localizadas na história da política e da comunicação de massas.




    Tennembaum acredita que o homem sempre pode desenvolver soluções tecnológicas para os problemas e as dos reatores nucleares são fáceis de resolver. Ele acha que as razões do conflito em torno da energia nuclear são políticas, pois é um conflito estratégico.62




    Segundo ele, “a energia nuclear está no foco de um conflito estratégico, que gira em torno de todo o futuro desenvolvimento da humanidade”63 e das relações de poder neste planeta. Ele sugere a origem desse conflito em filosofias malthusianas contra o progresso científico e crescimento populacional. Como seguidor dessa filosofia, cita Bertrand Russel que “se dedicou a apavorar as pessoas com um medo desproporcional e irracional da radioatividade ligada aos testes atômicos, que acabou sendo transferido à utilização pacífica da energia atômica.”64 Bertrand Russel liderou grupos contra a perspectiva de progresso que apoiavam os vários movimentos de contracultura contra o crescimento populacional, desenvolvimento científico e de usinas nucleares que continuaram crescendo.




    A ideia de que a radioatividade das usinas não é controlada é explorada por campanhas antinucleares, gerando resistência na aceitação da fonte nuclear. A opinião pública pode ser usada para fechar usinas65, o que priva o cidadão de energia limpa ao mesmo tempo que causa perda de força de trabalho qualificada e conhecimento científico especializado. O abandono da maior parte dos programas de pesquisa em tecnologias nucleares alternativas nos EUA e na Europa também resultou em semelhante perda e no fracasso em fazer um uso melhor das vantagens intrínsecas da energia nuclear.66




    Além do medo da radioatividade envolvida nas usinas e nos seus rejeitos, o público tem medo da possibilidade de proliferação de armas através do desenvolvimento de reatores civis. O medo da possibilidade não comprovada de se usar o combustível nuclear civil para reator nuclear na produção de armas é divulgado pela mídia. A tentativa dos Estados Unidos e as outras potências nucleares de boicotar o programa nuclear do Irã67 em 2003-2013, com receio de que os iranianos construíssem a bomba atômica, ilustra bem essa questão. O Jornal Folha de São Paulo de 7 de setembro de 2010 associa a produção de urânio pelo Irã para sua usina com produção de armas: “A produção pelo Irã de urânio enriquecido a níveis baixos, primeiro passo para uso em bomba nuclear, cresceu 15% desde maio”.68A notícia refere-se ao conteúdo do relatório da IAEA da ONU, onde consta que o Irã produziu urânio enriquecido a 20%, que é o máximo permitido para fins civis, uma vez que para construir bombas, é necessária uma concentração superior a 20% de 235U. O urânio conhecido por ter sido usado em modelos de armas de fissão varia em enriquecimento de 80% a 93,5%.




    Na época do acordo nuclear Brasil-Alemanha, ocorreram manifestações na Holanda contra o acordo com a URENCO para o fornecimento da fábrica de enriquecimento de urânio. Receava-se entregar nas mãos dos governantes brasileiros esse equipamento, pois esses eram militares. Gordon acredita que o caráter das contestações era mais político e ideológico e não estava embasado no conhecimento da área em questão uma vez que o IPEN nunca “tinha sido alvo dos movimentos ambientalistas na sua porta” e que nunca inquiriram para onde iam os rejeitos radioativos do país sendo que esses eram armazenados na instituição.69




    Alguns autores70 ajudam a localizar historicamente o contra discurso social sobre a energia nuclear e suas ideologias subjacentes. Uma vez que procuraremos a explicação para o medo e resistência da energia nuclear nos discursos da mídia, vou analisar os discursos dos quais a mídia se ampara. E aí é importante entender o papel das organizações não governamentais71. Em 1969, a fundação da organização ambiental “Friends of the Earth” recebeu 200 mil dólares do presidente R. O. Anderson da companhia petrolífera Atlantic Richfield. Em 1974, Henry Kissinger assina o confidencial (NSS200) National Security Study Memorandum 200 com diretrizes para a política exterior onde está redigido que o problema do “crescimento populacional traria a necessidade de desenvolvimento industrial, o que levaria esses países a querer suas próprias matérias-primas”72 cuja consequência seria uma ameaça ao acesso dos EUA a matérias-primas estratégicas. Para atingir esse objetivo, queriam levar os países em desenvolvimento a apoiar espontaneamente o controle populacional, para não parecer que os EUA ou outros países ricos estavam impondo essa política, pois a ideia de colonialismo ou imperialismo comprometeria esses planos.




    Dewar73 mostrou ligações entre agências governamentais, fundações e empresas privadas, organizações não governamentais e ativistas ambientais e indigenistas que se empenhavam em influenciar as políticas públicas em três continentes.




    Outros autores74 servem de referência e orientação para analisar o conteúdo do discurso da mídia: Jean-Jacques Courtine75 formulou o conceito de formação discursiva usando os estudos do Michel Pêcheux, que é filósofo que inaugura essa metodologia de Análise de Discurso (AD) na vertente francesa. Com esse conceito conseguimos entender que o discurso da ciência tem uma formação e o discurso da mídia tem outras características, que precisam ser levadas em conta.




    Charaudeau confirma essa diferença: embora para ele os dois discursos “têm em comum a problemática da prova.” “O primeiro se atém a uma prova pela designação e pela figuração (a ordem da constatação, do testemunho, do relato de reconstituição dos fatos)” enquanto que “o segundo inscreve a prova num programa de demonstração racional”.76 A tecnicidade deste “impede que ele seja desenvolvido num discurso informativo cujo alvo seja muito amplo.” Sendo a “força demonstrativa de seu conteúdo” o “interesse principal do discurso demonstrativo”, o destinatário passa a ser secundário uma vez que se supõe que o “destinatário já é interessado de antemão pela proposta do cientista ou do especialista e de que possui um saber também especializado.“ Em contraste, o discurso informativo “não pode partir desse pressuposto, deve ser organizado levando-se em conta a dissimetria que existe entre o informador detentor do saber e o informado que se supõe em estado de ignorância.”77 Portanto, a mídia compõe a verdade através de vários pontos de vistas relativos que lhes compete pôr em cena, enquanto o discurso científico usa o ponto de vista de especialistas para um público também especialista. Acrescente-se a isso, o imperativo de ter que captar o maior número do público possível devido à sua finalidade ambígua. A mídia como organismo especializado, ao mesmo tempo tem a função de servir em benefício da cidadania, de tornar público o que está oculto, ignorado ou secreto, e como empresa numa economia de tipo liberal se define também pela lógica comercial. Para competir por parte do público, é necessário apelar à sedução.




    E “para se diferenciar do concorrente, cada jornal deve produzir efeitos diferentes”. Os efeitos diferem do contexto que a informação aparece: pode produzir um efeito de banalização, de saturação, de amálgama ou de seu contrário, de dramatização. Isso acontece porque o alvo reconstrói a informação “a partir de sua própria experiência social, de seus conhecimentos e crenças”.78




    A informação midiática fica prejudicada porque os efeitos visados, correspondentes às intenções da doente de informação, não coincidem necessariamente com os efeitos produzidos no alvo.79




    Como consequência, “nem sempre atende à exigência de credibilidade que lhe cabe na função de “serviço ao cidadão”, sem mencionar que a informação, pelo fato de referir-se aos acontecimentos do espaço público político e civil, nem sempre estará isenta de posições ideológicas.”80 Vivemos numa sociedade de comunicação onde a mídia é incontornável e há o fenômeno da continuidade comunicacional transformando o espaço social:




    Sabemos hoje que se consagra muito tempo aos diferentes <<media>>. Em teoria, um indivíduo nunca pode deixar de comunicar, de manhã à noite, se quisermos realmente enquadrar nessa categoria o fato de escutar a rádio pela manhã, ler o jornal, comunicar com qualquer máquina (os computadores são muito exigentes desse ponto de vista), telefonar, viver num ambiente em que a rádio ocupa de modo permanente uma boa parte do espaço sonoro ou passar a noite diante da televisão […] 81




    Enquanto o reator nuclear é seguro, a opinião pública pode ser negativa, pois a opinião pública tem origem no processo de construção da instância-alvo pela instância midiática, alvo intelectivo e alvo afetivo se misturam e interagem. Isso acontece porque a finalidade do contrato de informação se acha em tensão entre duas visadas, a do fazer saber, segundo a lógica cívica de informar o cidadão, e a do fazer sentir, segundo uma lógica comercial ou visada de captação.82




    O público-alvo da mídia é diferente e os debates públicos são efeitos produzidos pela cobertura midiática dos acidentes. Os significados históricos dos acidentes são diversificados conforme os debates que provocam. Kalmbach, por exemplo, comparou os debates franceses e britânicos sobre os efeitos na saúde de Chernobyl, onde múltiplos fatores específicos ao contexto nacional deram forma às diferentes trajetórias dos debates.




    HIPÓTESES E OBJETIVOS




    Partiremos da hipótese de que se os meios técnicos da segurança e o modelo bem-sucedido da gestão de segurança dos reatores nucleares estão disponíveis, a explicação para a existência do medo e resistência à energia nuclear para geração de eletricidade está fora do escopo da técnica e deve estar localizada na história da política, comunicação e manipulação de massas. Para responder porque o medo está no escopo da mídia, levantarei uma segunda hipótese de que existem setores como as indústrias de petróleo, carvão e gás que ganhariam com a ausência de usinas nucleares e por isso promovem o medo da nuclear.




    Como já citado antes, a energia nuclear estaria no foco de um conflito estratégico de interesses, pois os grupos com ideologias contra o progresso veriam na energia nuclear um grande sistema tecnológico industrial opressor representando a concretização do progresso científico e tecnológico. Supomos que essas ideologias malthusianas e contra o progresso motivam as campanhas nucleares. Esses grupos tentam apavorar o público contra as instalações nucleares para manipular a opinião pública contra elas, pois os detentores do establishment sabem que ela influencia as decisões políticas e administrativas. Esses grupos que promovem o medo e a oposição à nuclear tem laços com o aparato internacional que detém a indústria do petróleo, gás e usinas hidrelétricas. Promovendo a oposição esses setores ganham com a ausência de usinas nucleares.




    Pretendemos comprovar que houve manipulação de setores que se opõem à nuclear para influenciar a opinião pública contra essa fonte de energia. Para tratar dessa questão que estamos problematizando, encontramos em Hélio Gurovitz o conceito de pós-verdade. Ele afirma que a pós-verdade ameaça o Iluminismo, a Ciência e o jornalismo. Na era da pós-verdade a percepção, a certeza e a convicção predominam sobre fatos. Gurovitz explica que a verdade está desvalorizada na sociedade pós-moderna globalizada da pós-verdade83:




    A “pós-verdade” surgiu com os filósofos do pós-modernismo, cujo pensamento ‘frequentemente abstruso e impenetrável’ se popularizou. Deriva de pensadores como o francês Jean-François Lyotard84 — ‘não há fatos, apenas interpretações’ —, o americano Richard Rorty — ‘verdade é aquilo com que meus colegas me deixam fugir’ — ou o russo Alexander Dugin — ‘verdade é questão de crença, não há fatos’. Para eles, a verdade humana mais profunda é emocional, subjetiva e prescinde dos fatos. Tal visão tem seu valor quando estão em jogo preferências amorosas, sexuais, artísticas, esportivas ou até alimentares. Mas, aplicada à política, à ciência ou ao jornalismo, é pura lorota. No mundo globalizado e interconectado, a ‘emoção recuperou a primazia, e a verdade bateu em retirada’.85




    Um subproduto posterior desse trabalho poderia ser a disponibilidade de material sobre a discussão sobre energia nuclear para formação de professores do ensino fundamental e médio, que em geral contam apenas com informações sobre a segurança da tecnologia nuclear da mídia, que publicam sobre essa fonte com mais frequência quando ela é incluída em planos de governo ou quando ocorrem acidentes nucleares passando uma percepção negativa dessa fonte de energia.86




    Analisaremos os pontos de vista de vários atores: partes envolvidas na indústria nuclear, nas ONGs, na mídia, cientistas, especialistas de energia nuclear e segurança e decisores políticos.




    Embora seja compreensível o medo da radioatividade cuja presença é invisível em algumas situações fora de controle, objetivamos entender a existência do medo que a população tem da energia nuclear, pois ela é uma fonte de energia na qual o risco foi dominado e os acidentes contribuíram para que as instalações nucleares ocidentais fossem incentivadas a se tornarem mais seguras. Levaremos em conta a história do domínio do risco e procuraremos compreender o papel de organizações como a Greenpeace, que tem uma forte campanha contra nuclear. Verificaremos a existência de discursos do medo da nuclear através de arquivos da mídia.




    Tentaremos estabelecer a ligação dos oponentes nucleares com a indústria do petróleo, carvão e gás. Conforme Dewar, que investigou laços entre organizações não governamentais e agências governamentais, a ONG BWS e o Centro Carter87 tinham interesses em assuntos globais como controle de armamentos, estabilização da população e a administração do meio ambiente da terra. Os Rockefeller e suas fundações, a Fundação Ford88 e grandes grupos multinacionais doavam grandes quantias em dinheiro para o Centro Carter. Barbara Bramble, que foi diretora de projetos internos da National Wildlife Federation (NWF), foi trabalhar em 1979 como assistente jurídica geral no Conselho de Qualidade Ambiental de Carter (CEQ). Pode-se dizer que grandes empresas petrolíferas e químicas criaram a organização ambiental NWF, uma vez que esta recebia doações da Exxon e Union Carbide.




    A administração Carter (1977-1981) freou deliberadamente o programa nuclear americano com base em um estudo financiado pela indústria privada, o Energy Policy Project, da Fundação Ford. O relatório desse estudo “Nuclear Power, Issues, and Choices”, publicado em 1977, concluía a impossibilidade de a indústria privada tornar rentável o capital aplicado na construção das centrais e das usinas do ciclo do combustível.89 Carter foi um oponente de peso aos usos civis da energia nuclear. Com a desculpa da não proliferação, parou de enviar urânio enriquecido para a Usina de Angra 1 e exerceu grande pressão usando operações de inteligência contra o acordo Brasil-Alemanha, pois considerava uma afronta à ordem mundial estabelecida no pós-guerra.90 Conforme Geraldo Lino, a Fundação Boell, ONG alemã que patrocinou eventos como o ciclo de debates ocorrido na PUC em São Paulo em 2014, tinha em sua lista de participantes ativistas de campanhas antinucleares. Ele nos ajuda a entender o ponto de vista das ONGs, esclarecendo a atuação e os interesses da Fundação Boell,




    [...] a interferência de organizações alemãs na política brasileira, ...para a consecução da agenda estratégica do Establishment do Hemisfério Norte ... as fundações Heinrich Böll, Friedrich Ebert, e ..., têm atuado ...em apoio aos chamados movimentos... em suas campanhas contra ... projetos de infraestrutura e a energia nuclear, ... Um dos conferencistas ... foi o deputado do PV... Vale recordar que o PV foi um dos precursores das campanhas de guerra irregular manipuladas pelas agências do Establishment oligárquico por intermédio da Fundação Heinrich Böll.91




    Os setores que querem manipular a opinião pública contra a energia nuclear através das organizações ambientais fazem uso da mídia, pois a mídia tem a característica de mostrar diversos pontos de vista, mesmo que não contenham a prova da “verdade”, como mencionado acima.




    A história da energia contém posições antagônicas em relação à sua aceitação e objetivamos verificar se há casos de manipulação da opinião pública, tanto a favor como contra. Abordaremos aspectos políticos, culturais e socioeconômicos da história da opção nuclear para a geração de eletricidade pela perspectiva da mídia seguindo o mote da controvérsia sobre a segurança. De acordo com os especialistas de segurança, os reatores são seguros, pois os riscos foram dominados. Porém, existe uma resistência na aceitação dessa fonte. Queremos verificar se os acidentes nucleares abalaram a confiança na energia nuclear e se houve exagero da mídia e relatos sensacionalistas dos oponentes nucleares sobre os acidentes.




    OBJETO




    O objeto deste estudo será a cobertura do jornal Folha de São Paulo (FSP) sobre a energia nuclear por fissão para geração de eletricidade. Por ser um jornal formador de opinião, isto provavelmente também afetou a percepção pública, mas este trabalho não será acerca da percepção pública da Energia Nuclear e este é um ponto que demandaria outro tipo de pesquisa que não o desta tese.




    Um jornal como a FSP, enquanto empresa, é influenciado por outros agentes midiáticos e sua cobertura de assunto bem como sua posição em geral se acomoda ao que entende ser mais aceitável.92




    Explica-se a influência pela noção de campo jornalístico. Conforme Bourdieu “o mundo do jornalismo é um microcosmo que tem leis próprias e que é definido por sua posição no mundo global e pelas atrações e repulsões que sofre da parte de outros microcosmos”.93 Ele explica que




    um campo é um espaço social estruturado, um campo de forças — há dominantes e dominados. [...] Cada um, no interior desse universo, empenha em sua concorrência com os outros a força (relativa) que detém e que define sua posição no campo e, em consequência, suas estratégias. A concorrência econômica entre as emissoras ou os jornais pelos leitores e pelos ouvintes ou, como se diz, pelas fatias de mercado realiza-se concretamente sob a forma de uma concorrência entre os jornalistas, concorrência que tem seus desafios próprios, específicos, o furo, a informação exclusiva, a reputação na profissão etc., e que não se vive nem se pensa como uma luta puramente econômica por ganhos financeiros, enquanto permanece sujeita às restrições ligadas à posição do órgão de imprensa considerado nas relações de força econômicas e simbólicas.94




    METODOLOGIA




    DA COLETA DE DADOS




    Conforme dito acima, o objeto deste estudo não é a percepção público, exceto quando citamos depoimentos de pessoas ou ao evento na PUC referido acima, mas é sobre o conteúdo dos discursos veiculados pela empresa jornal Folha de São Paulo e Revista Veja. Nesses conteúdos contidos nos discursos da mídia impressa acreditamos que podemos captar um pouco da percepção do público da energia nuclear para geração de eletricidade. Não realizaremos sondagem da opinião pública, porém pelos depoimentos postados na imprensa é possível detectar uma certa percepção. Gamson e Modigliani discutem se a percepção pública e o discurso da mídia deveriam ser tratados como 2 sistemas paralelos na construção de significado e eles argumentam que o discurso da mídia é um “contexto essencial para entendimento da formação da opinião pública sobre energia nuclear para eletricidade”.95 Após 60 anos das primeiras instalações de usinas nucleares no mundo96, notamos que há uma resistência na aceitação de reatores nucleares97 para eletricidade e partimos da hipótese que há dois discursos antagônicos, o discurso do medo e o de confiança na energia nuclear e que a explicação para a existência de discursos de medo se encontra no escopo da mídia.




    A principal fonte primária é o jornal Folha de São Paulo (FSP). No entanto, além das oriundas da própria mídia como artigos de jornal, artigos de revista, filmes e programa de notícia de TV, basearemos a pesquisa em outros tipos de fontes primárias como as entrevistas e transcrições de eventos públicos que colhemos.




    Assim, o nosso ponto de partida é a mídia como fonte primária. Objetivamos pesquisar e fazer análise dos conteúdos dos discursos sobre a nuclear na mídia impressa, na forma de jornal e revista, no período de 1979 a 2013, que cobre desde o acidente nuclear de Three Mile Island (TMI) até o de Fukushima em 2011. A manipulação da opinião pública sobre energia nuclear será discutida como aspectos culturais e sociológicos. Também iremos citar da mídia televisiva um programa de notícias da TV do canal Record e uma entrevista da CNN. Incluiremos alguns materiais da mídia online: documentários, debates, seminários em vídeos do Youtube, blogs e jornais alternativos.




    A primeira fonte primária, a mesa redonda “Energia Nuclear no Brasil e na Alemanha: o Acordo Nuclear de 1976 em questão” 98 nos colocou em contato com o discurso de medo da energia nuclear. Os debatedores eram ativistas antinucleares. O debate, parcialmente gravado e transcrito, foi realizado na universidade PUC em 2014 e visava discutir as relações do Brasil com a Alemanha 50 anos após findada a ditadura militar, sobretudo o acordo nuclear de 1976.




    A segunda fonte primária foi uma entrevista que realizei em julho de 2014 com Leonam Guimarães, representante da Eletronuclear que me mostrou um ponto de vista contrário ao dos debatedores. Como representante da indústria nuclear, Guimarães é favorável à energia nuclear.




    Outra fonte primária, o relato de Helena Beltrão sobre a experiência com o enfrentamento que teve com o Greenpeace na época que foi assessora de comunicação do CNEN, também foi incluso na análise. Da mesma forma, a entrevista realizada com Jonatham Tennenbaum em 18 de março de 2020 acrescentou percepções que contribuíram para a compreensão do panorama da energia nuclear após os acidentes nucleares.




    Com relação às fontes científicas primárias, foi feito um percurso nos relatórios de segurança Specific Safety Guide SSG e INSAGs da IAEA disponíveis na internet, nos quais é possível perceber o desenvolvimento da segurança dos reatores nucleares para geração de eletricidade. Contudo, percebe-se um medo da energia nuclear no cotidiano, do qual R.L. Schiefer se refere como um “sentimento de receio que a sociedade, em geral, tem para com a energia nuclear”99.




    Também foram consultadas revistas de divulgação científica, como a 21st Century, e foram feitas leituras de relatórios de atualização sobre a segurança dos reatores nucleares, como os boletins Destaque da CNEN-CIN, Bulletin of the Atomic Scientists e o da AIEA.




    Os estudos baseados em fontes científicas secundárias das obras do autor Jonatham Tennembaum Energia Nuclear: uma tecnologia feminina e “The isotope Economy” nos permitiram basear a discussão proposta. Na primeira obra, ele diz que acredita que a segurança dos reatores já está resolvida e que por isso o conflito que gira em torno das relações de poder neste planeta é estratégico. Ele indica a origem desse conflito em filosofias malthusianas contra o progresso científico e crescimento populacional. Bertrand Russel, já mencionado anteriormente, foi seguidor dessa filosofia contra a perspectiva de progresso da ciência e tecnologia. Os vários movimentos de contracultura contra o crescimento populacional, desenvolvimento científico e de usinas nucleares tem subjacente essa filosofia. Esses grupos como o “Friends of the Earth” continuaram crescendo: as fundações Ford e da família Rockfeller fundaram o “National Resources Defense Fund” (NRDF), o Environmental Defense Fund (EDF) e o “Center for Law and Social Policy” (CLSP).




    Em “The isotope Economy”, Tennembaum relata a destruição selvagem de capacidades científico-tecnológicas, industriais e dos níveis educacionais, habilidades e potenciais cognitivos dos trabalhadores que ocorreu em nações industriais do leste e oeste sob políticas de globalização, desregulamentação, privatização, terapia de choque e da sociedade pós-industrial.




    A energia nuclear, a mais clara concretização do progresso científico e tecnológico, a única e melhor tecnologia crucial para o desenvolvimento do mundo no pós-guerra, foi escolhida como o principal foco do ataque dos movimentos de esquerda de contracultura da juventude e ambientalista “Verde”, originados pela Guerra de Russel contra o progresso científico e tecnológico.




    As fontes secundárias A Opção Nuclear de Ana Maria Ribeiro de Andrade, O Fogo dos deuses de Guilherme Camargo, O projeto do submarino nuclear brasileiro de Fernanda Correia, Sofismas Nucleares de Marques e o O Almirante e o novo prometeu de Shozo Motoyama e Garcia consultadas para escrever o artigo “Origins of nuclear energy in Brazil”100 para apresentar no 17th WEHC em Quioto em 2015, mostraram os obstáculos que os Estados Unidos impuseram no seu propósito de manter a hegemonia. A história da energia nuclear no Brasil constará em parte do capítulo 1.




    O caráter maniqueísta da energia nuclear se faz presente desde sua origem quando ela se desenvolveu para propósitos militares de destruição. Samuel Walker101 explica as posições regulatórias e políticas do Comitê de Energia Atômica AEC dos Estados Unidos, que tinha três importantes funções estatutárias: regulamentar as atividades nucleares, desenvolver e testar armas e promover o uso comercial da eletricidade nuclear. Ele tenta mostrar como as atividades de desenvolver e testar armas e promover o uso comercial da eletricidade nuclear afetaram seus programas regulatórios. Na década de 1960s, começaram a aparecer duas avaliações contraditórias da tecnologia da eletricidade nuclear que competiam por apoio e atenção pública. Elas refletiam o crescimento em concorrência, por um lado do uso da potência nuclear para geração de eletricidade, e por outro, a preocupação sobre os efeitos danosos da tecnologia para o ambiente e saúde pública.




    As obras de Andrew Goliszek, Cobaias Humanas; Frank e Fritzie Manuel, El pensamento Utópico en el Mundo Occidental; Arthur Herman, A ideia de Decadência na História Ocidental, e de Gildo Magalhães, Ciência e Ideologia, abordaram as ideologias102 contra o progresso da humanidade e da ciência e tecnologia que prevemos estarem subjacentes nos discursos dos oponentes da energia nuclear.




    A pesquisa conta com a análise de conteúdo dos discursos de medo da energia nuclear contidos na mídia impressa entre os períodos do primeiro acidente midiático de Three Mile Island em 1979 passando pelo acidente de Fukushima no Japão em 2011 até 2013. A pesquisa foi iniciada nos acervos de arquivos digitais da Folha de São Paulo e da Revista Veja utilizando a frase “usina nuclear” no campo de busca. Quando a Revista deixou de estar disponível online, acessei o arquivo de coleções especiais da biblioteca da Escola de Comunicações de Arte da Universidade de São Paulo.




    A divisão do período de estudo em três fases foi feita usando os acidentes midiáticos nucleares como marcos no desenvolvimento da segurança de reatores nucleares:




    1979 a 1985 — período pós-primeiro acidente midiático nuclear




    1986 a 2006 — período pós-segundo acidente midiático nuclear




    2007 a 2013 — período pós-criação do Plano Nacional de Energia (PNE 2030) passando pelo acidente de Fukushima em 2011 até seus efeitos.




    O Plano Nacional de Energia PNE 2030 que incluiu a nuclear pela primeira vez também foi utilizado como marco no programa nuclear brasileiro quando houve a retomada da construção da 3ª usina nuclear que estava paralisada há 20 anos.




    Também iniciamos análise de notícias de outras mídias que geraram bastante atenção do público, como o documentário em vídeo “Pandora’s promise”.




    Uma tabela em Excel foi feita para o último período para identificar o conteúdos das notícias encontradas. Os dados encontrados nas notícias dos jornais e revistas foram tabulados nessa tabela formatada em planilhas e as notícias mais relevantes foram capturadas e salvas em arquivos, organizados por mês. Cada aba da planilha contém informações de um ano e as informações foram categorizadas em colunas. Isto é, cada planilha contém cerca de 20 colunas com subtítulos: tipo/nome da mídia, data, protagonistas, discurso (M/R/C/N)103, página, título da notícia, tópicos contidos na notícia, fato gerador da notícia, local de ocorrência, autor, se contém ilustração?, se tem elogio ou crítica à nuclear e se menciona acidentes?104.




    Para os dois primeiros períodos, os títulos e tópicos das notícias foram registradas em documento Word por mês e ano com o objetivo de separar os tópicos mais frequentes e organizar os dados. Exemplos de tópicos seriam: Acidente nuclear, Acordo Nuclear, CPI do acordo nuclear, protestos antinucleares, lixo atômico etc.




    PALAVRA DE BUSCA NO ACERVO DO JORNAL




    As notícias publicadas no jornal Folha de São Paulo no período de 1979 a 2013, relevantes para esta pesquisa e que me propus a analisar, estavam disponíveis em acervo on-line. Nas tentativas iniciais de buscar resultados, inseri as frases “usina nuclear” e “energia nuclear” no campo de busca. Com a segunda frase obtive um maior número de resultados. Para não perder notícias válidas, a frase “energia usina nuclear” mostrou ser mais eficiente. Contudo, era necessário “garimpar” os resultados, eliminando notícias que falavam de outros tipos de “energia” ou outros tipos de “usinas”, diferentes da nuclear. Por exemplo, se a notícia se referia à energia solar, ela era considerada válida desde que houvesse comparação com a energia nuclear.




    Uma comparação com os resultados de busca com as frases “energia usina nuclear” e “atômico atômica nuclear” mostrou que a última era mais eficiente para nossos propósitos. Ou seja, eliminamos notícias relacionadas a outros tipos de energia e usinas, como usinas de açúcar, energia muscular etc. e garantimos não perder notícias válidas para analisar resultados com energia nuclear para eletricidade. Por exemplo, para encontrar os resultados de notícias sobre energia nuclear publicadas no dia 29 de março de 1979, um dia após o acidente de TMI, ao inserirmos a frase de busca “energia usina nuclear” obtivemos 16 resultados totais, inválidos e válidos para o tema eletricidade. Ao passo que, ao orientarmos a busca pela frase “atômica atômico nuclear”. obtivemos oito resultados totais. A leitura desses resultados nos mostra que desses totais, sete notícias são válidas para o nosso tema “eletricidade” em foco. Concluímos que a leitura de oito notícias nos economiza tempo em relação à leitura de 16 notícias, pois o “garimpo” nos fornece os mesmos resultados válidos para energia nuclear para eletricidade, que é o que procuramos.




    METODOLOGIA DE ANÁLISE DOS DADOS




    Analisaremos os resultados obtidos para verificar inicialmente se atingimos os objetivos propostos na fase de definição do tema, isto é, o de relacionar e comparar os vários pontos de vistas e percepções sobre a energia nuclear.




    Para abordar a imprensa na formação da opinião pública nuclear, os conteúdos dos discursos e a cobertura serão analisados seguindo metodologia da formação discursiva de Patrick Charaudeau e da teoria do enquadramento. Não faremos análise de discurso conforme Michel Pêcheux, mas este servirá de apoio teórico uma vez que a questão da análise de discurso ou de conteúdo perpassa pela interdisciplinaridade.




    Na análise de conteúdo dos textos da mídia, não a tratamos como neutra: a mídia é um ator independente, que tem uma postura e uma posição sobre a nuclear. Sobretudo, ela tem uma agenda informativa e interesses. Não são canais neutros que veiculam notícias. É necessário caracterizar e ver a imprensa como um agente. A informação não é algo transparente e que reflete a realidade dos fatos. A ação de informar tem um conteúdo e envolve uma selecção de escolhas, e isso vai depender da postura e ideologia de cada jornal ou revista ou outro meio de comunicação televisa, impressa, digital ou radialista.




    Nesse sentido a análise deverá levar em conta que o discurso postado pelo jornal nem sempre reflete a posição do jornalista: uma coisa é o discurso do jornalista e outra coisa é o jornal como empresa. A mídia será tratada como empresa e indústria de promoção cultural.




    O livro “The Nuclear Age in Popular Media — A Transnational History, 1945-1965 (2012)” publicado sobre a imprensa e a nuclear servirá de referência para analisar estes aspectos teórico-metodológicos complementando Charaudeau. Van Lente, o editor desse livro, fornece vasta evidência de fluxos transnacionais de ideias que ultrapassaram fronteiras culturais, ideológicas e nacionais.




    Iniciaremos a análise dos artigos jornalísticos do terceiro período da pesquisa, 2007 a 2013, com uma averiguação quantitativa inicial, contando o número de notícias contestadoras e simpatizantes à nuclear, um procedimento que encerra riscos e margens de erro, se feita por curtos períodos e sem análise de discurso. Por exemplo, uma reportagem com 2.000 palavras na primeira página tem um peso diferente de uma notícia com 50 palavras no canto da página 10. Contornamos isso considerando conceitos de estudos literários como metonímias e metáforas para a análise morfológica das narrativas sobre nuclear conforme realizada por Van Lente que também empregou o conceito de oposição. Ele descobriu que “oposições básicas entre o bem e o mal, a esperança e o medo, a promessa e a ruína estruturam todas as narrativas, e o discurso maniqueísta sobre a energia nuclear em particular”105. Contar simplesmente o número de notícias e a incidência dos discursos de confiança e medo não é um bom indicador. Uma manchete de primeira página tem peso diferente de um parágrafo de leitor na página de opinião trazendo questões procedimentais com dados quantitativos. Contar todas essas coisas como a mesma unidade estatística é problemático e pode ser enganoso por causa das zonas nebulosas: é difícil contar notícias que envolvem a produção de combustíveis, uma vez que há controvérsias se podem servir para bombas nucleares. Por isso, complementamos com análise de conteúdo qualitativa a fim de concluir se podemos perceber alguma manipulação contra a energia nuclear pela cobertura dada pela imprensa. As teorias de análise de discurso baseadas no “Análise de Discurso - Princípios e procedimentos” de Eni Orlandi e no “Semântica e Discurso” de Michel Pêcheux serviram de apoio embora nosso propósito não foi análise de discurso e sim de conteúdo da cobertura.




    A tese é sobre a mídia brasileira, mas recorremos à mídia estrangeira quando achamos que ela serve de guia para a mídia nacional. A energia nuclear é um tópico internacional. O Brasil precisou da cooperação da Alemanha e França para desenvolver a tecnologia do ciclo do combustível e teve ao mesmo tempo ajuda e obstáculos impostos pelos Estados Unidos. Os acidentes nucleares, com exceção do radiológico em Goiânia, ocorreram todos fora do país. Conforme Van Lente, as ideias sobre a nuclear ultrapassaram divisas nacionais. Entretanto, cada país tem características e necessidades diferentes com relação às fontes de energia. Por exemplo, o Brasil é rico em urânio, mas produz o combustível somente para uso doméstico e não o comercializa. A maior parte da eletricidade provém das hidrelétricas.




    Como o efeito produzido pela mídia não coincide com o efeito visado, os debates que a cobertura dos acidentes pela mídia provocam produzem significados históricos diferentes, dependendo dos fatores específicos de cada contexto nacional. No Brasil, não houve muitos debates e como consequência, a população ficou privada de conhecer as potencialidades e os vários usos civis da energia nuclear como os produtos de saúde, higiene e alimentos esterilizados com radiação ionizante; os radio fármacos, o uso em culturas agrícolas e medicina.106




    APOIO METODOLÓGICO: ANÁLISE DE DISCURSO (AD)




     Os materiais da mídia não serão analisados utilizando os conceitos de AD (Análise de Discurso) da vertente francesa como método principal, mas estes servirão de apoio, pois nos lembram a ler nas entrelinhas e a considerar que todo discurso é ideológico. Nessa teoria o conceito de “Formação discursiva” foi formulado por Jean-Jacques Courtine (2009), que utiliza os estudos do Michel Pêcheux, e duas obras do Michel Foucault107, “A ordem do Discurso” e “Arqueologia do Saber”.




    Pêcheux descarta a formulação de que “são os homens em sociedade e na história que produzem os conhecimentos científicos”, pois nela se perde a referência materialista às relações de produção e ao modo de produção que as implica. As condições de aparição das ciências da natureza estão ligadas “às novas formas de organização do processo de trabalho impostas pela instauração do modo de produção capitalista bem como às novas condições da reprodução da força de trabalho correspondente a essas formas de organização”.108




    Não há sujeito sem ideologia:




    [...] essas condições de aparição estão ligadas, por isso mesmo, às ideologias práticas do modo de produção capitalista e à relação que essas ideologias mantêm com as dos modos de produção anteriores, e, através delas, com as ciências já ‘começadas’ (essencialmente o continente matemático) 109




    A AD reflete sobre o modo como “a linguagem está materializada na ideologia e como a ideologia se manifesta na língua. O “analista de discurso relaciona a linguagem à sua exterioridade”, “com a língua no mundo, “com homens [e mulheres] falando”, com modos de significar”, produzindo sentidos enquanto membros de certa forma de sociedade “para encontrar as regularidades da linguagem em sua produção”.




    A AD concebe a linguagem como mediação necessária entre o homem e a realidade natural e social. Essa mediação, que é o discurso, torna possível tanto a permanência e a continuidade quanto o deslocamento e a transformação do homem e da realidade em que ele vive. O trabalho simbólico do discurso está na base da produção da existência humana. 110




    O discurso não está somente no conteúdo de um texto escrito. Ele está também nas expressões das faces, nos modos de vestir, nas manifestações artísticas e nas marchas de protestos. O discurso é um objeto sócio histórico “em que o linguístico intervém como pressuposto”. É o objeto próprio da AD, que trata do estudo da língua como produtora de sentidos. A AD não é análise de texto, é uma teoria das significações, dos sentidos. A AD procura extrair sentidos dos textos, mas considera que a linguagem não é transparente conforme faz a Análise de Conteúdo. O objeto se encontra entre a Linguística e as Ciências Sociais. O campo da Análise do discurso é um espaço de questões criadas pela relação entre os domínios da Linguística, Psicanálise e Marxismo, tendo a ideologia como constitutiva.




    Conforme Orlandi:




    [...] a ideologia torna possível a relação entre o pensamento, a linguagem e o mundo. [...]reúne sujeito e sentido. Desse modo o sujeito se constitui e o mundo se significa. Pela ideologia111




    Na AD, trabalha-se a relação língua-discurso-ideologia, que se complementa com o sujeito discursivo que não realiza apenas atos, pois a linguagem pratica sentidos, intervém no real. “O sentido é história. O sujeito do discurso se faz (se significa) na/pela história”. “O discurso é o lugar em que se pode observar essa relação entre língua e ideologia, compreendendo-se como a língua produz sentidos” pelos sujeitos e para os sujeitos.112




    Consequentemente, a análise dos conteúdos dos discursos midiáticos será feita com a noção de que a relação com a linguagem “não é jamais inocente, não é uma relação com as evidências”113 e poderá se situar conjugando os efeitos do simbólico com o político.




    Conceitos da AD




    Condição de Produção (CP) do discurso




    A condição de Produção de uma palavra vai dar referência a uma formação discursiva. “Por exemplo, a palavra “terra “não significa o mesmo para um índio, para um agricultor sem-terra e para um grande proprietário rural. Ela terá significados diferentes se a escrevermos com maiúscula, Terra, ou com minúscula, terra, etc. Todos esses usos se dão em condições de produção diferentes e podem ser referidos a diferentes formações discursivas.”114




    [...] a formação discursiva envolve as condições a partir das quais se expressam os temas, objetos, hipóteses etc., em um dado espaço discursivo. Um exemplo simples: não existe um discurso científico fora das ciências. O discurso científico está sempre nas ciências. Não existe um discurso religioso fora das religiões115




    Na análise de discursos na perspectiva centrada na diferenciação enunciativa de tipos de discursos,




    [...] a classe de hipóteses formuladas a título de CP do discurso garante a passagem contínua da história (a conjuntura e o estado das relações sociais) ao discurso (enquanto tipologias que nele se manifestam) pela mediação de uma caracterização psicossociológica (as relações do indivíduo com o grupo) de uma situação de enunciação.116




    Courtine vai tentar redefinir a noção de CP do discurso pelo conceito de formação discursiva, “a fim de delimitar uma forma de corpus que preserve, em AD político, a possibilidade de identificar, através das produções e das mudanças discursivas, o efeito inscrito das contradições ideológicas de classe na materialidade dos discursos.”117




    Formação Discursiva (FD)




    Para compreender os diferentes sentidos no funcionamento discursivo nos referimos à Formação Discursiva (FD). Michel Pêcheux extraiu o termo FD, que apareceu nos estudos de Michel Foucault sobre a arqueologia do saber, fora do domínio da AD, onde questiona “as condições históricas e discursivas em que se constituem os sistemas de saber”118. Foucault deixa suas explicações para verificação experimental. Pêcheux ao desenvolver uma crítica marxista da concepção de Foucault do discurso, abordada pelo ponto de vista da categoria de contradição, conclui pela necessidade da AD se apropriar do conteúdo materialista de seu trabalho.119




    A FD contém um domínio do saber próprio. Courtine define assim:




    O domínio do saber de uma FD funciona como um princípio de aceitabilidade discursiva para um conjunto de formulações (determina “o que pode e deve ser dito”), assim como um princípio de exclusão (determina “” o que não pode/não deve ser dito”). Ele realiza, assim, o fechamento de uma FD, delimitando seu interior (o conjunto dos elementos do saber) de seu exterior (o conjunto dos elementos que não pertencem ao saber da FD); esse fechamento, entretanto, é fundamentalmente instável: não consiste num limite traçado, de uma vez por todas, mas se inscreve entre diversas FD como uma fronteira que se desloca, em razão dos jogos da luta ideológica, nas transformações da conjuntura histórica de uma dada formação social.120




    A FD é constituída por contradições articuladas pelo interdiscurso:




    [...] o interdiscurso de uma FD é um processo de reconfiguração incessante no qual o saber de uma FD é levado, em razão das posições ideológicas que esta FD representa em uma conjuntura determinada, a incorporar elementos pré-construídos produzidos no exterior de si mesmo, a depois produzir sua redefiniçao ou volta; a igualmente suscitar a lembrança de seus próprios elementos, a organizar sua repetição, mas também, eventualmente, a provocar seu apagamento, esquecimento ou mesmo sua denegação. O interdiscurso de uma FD, como instância de formação/repetição/transformação dos elementos do saber dessa FD, pode ser apreendido como o que regula o deslocamento de suas fronteiras.121




    Os elementos do saber próprios de uma FD são os enunciados [E], que Courtine concebe como “uma forma ou um esquema geral que governa a repetibilidade no seio de uma rede de formulações R[e]”122




    Corpus




    O corpus discursivo é definido como “um conjunto de sequências discursivas, estruturado segundo um plano definido em relação a um certo estudo das CP do discurso.”123




    A AD baseia a análise distinguindo os corpora experimentais e o de arquivo seguindo critérios teóricos. O corpus do segundo tipo é constituído a partir de arquivos pré-existentes como aqueles arquivos com os quais os historiadores são confrontados. Os corpora experimentais são produzidos a partir de pesquisas empíricas por questionário, por resposta a certas regras, ou seja, a produção de sequências discursivas por locutores colocados em situação experimental específica como na prática adotada por psicólogos ou psicossociólogos. Na nossa análise, usaremos o segundo tipo, a reunião de dados de arquivos de mídia pré-existentes a partir da seleção da palavra-polo “energia nuclear”.




    Para reduzir a distância que separa o trabalho teórico do conceito de FD de sua operacionalização no plano experimental, Courtine define uma forma geral de corpus.




    Courtine introduz a noção de “forma de corpus” como princípio de estruturação de um corpus discursivo. “A constituição num corpus discursivo de um campo de arquivos deverá ser realizada em uma forma de corpus que preveja: a determinação das condições de produção de uma sequência discursiva de referência; a determinação das condições de formação de um processo discursivo no interior de uma FD de referência;” e a articulação das duas determinações anteriores.124




    No presente trabalho, o corpus para análise de conteúdo consiste em um conjunto de discursos sobre energia nuclear para eletricidade do jornal Folha de São Paula e Revista Veja no período de 1979 a 2013.




    ENQUADRAMENTO




    Pretende-se também analisar o tratamento midiático dos acidentes nucleares com base nos enquadramentos escolhidos pela mídia. Com isso, pode-se identificar a importância dada pelos dois veículos de imprensa escrita brasileira selecionados para pesquisa aos acidentes nucleares, à fonte nuclear e à própria eletricidade como infraestrutura de desenvolvimento. Intenciona-se também analisar a relação do comportamento de tais enquadramentos com os temas predominantes na informação.




    Os acontecimentos cobertos pelos meios de comunicação se tornam públicos, mas um acontecimento somente ganha um estatuto de acontecimento público quando levado para a esfera pública e se torna objeto de debate ou controvérsia, ou se torna uma questão percebida pelo público a se abordar ou resolver. Os meios de comunicação têm um papel chave nessa promoção.




    Enquadrar segundo Entman (1993) é:




    [...] selecionar alguns aspectos de uma realidade percebida e lhes dar mais relevância em um texto comunicativo, para que seja promovida uma definição do problema determinado, uma interpretação causal, uma avaliação moral e / ou uma recomendação de tratamento para o assunto descrito.125




    A perspectiva teórica do enquadramento tem como hipótese que a mídia tem o poder de influenciar a opinião pública, pois ela pode selecionar e recortar os fatos e dizer para o público como este deve pensar os tópicos enquadrados. O enquadramento tem relação com o agendamento, que parte da hipótese de que a mídia também pode influenciar a agenda pública pela seleção, disposição e incidência de suas notícias.126




    REFERÊNCIAS SOBRE A QUESTÃO NUCLEAR NA MÍDIA




    Ricardo Henrique Almeida Dias analisou textos de jornalismo científico sobre energia nuclear nos portais de notícias Folha de S. Paulo e O Estado de S. Paulo. O autor usou critérios de noticiabilidade no discurso jornalístico, que são determinantes na cobertura jornalística, para perceber como os argumentos contrários e favoráveis à opção nuclear foram postos em funcionamento. Ele elaborou um dispositivo analítico para análise de textos de jornalismo científico durante o período de janeiro de 2007 a julho de 2016. Talvez por causa do seu recorte ele considera que “a energia nuclear faz parte de um grande fenômeno comunicativo que envolve a comunicação ambiental”. Para nós a energia nuclear não está restrita à comunicação ambiental, pois nosso recorte começou em março de 1979, quando a energia nuclear girava em torno de outras questões127.




    Conflito, proximidade, novidade e relevância foram os valores-notícia utilizados por Dias para guiar sua seleção de notícias para discussão uma vez que seu objeto de estudo foi o jornalismo científico. Um exemplo dado pelo autor sobre o valor-notícia conflito ou controvérsia foi uma notícia sobre a decisão da secretária de Mudanças Climáticas do Ministério de Meio Ambiente Thelma Krug de usar a fonte nuclear. É relatado na notícia que essa decisão foi difícil para ela e o autor Dias observa que se percebe o conflito logo no título “Brasil pode ter de recorrer à opção nuclear, diz Krug” por causa da utilização do verbo recorrer:




    Podemos notar como a energia nuclear surge como uma opção energética inevitável pelo uso do verbo recorrer. Esse verbo também expressa a controvérsia dessa fonte de energia. A energia nuclear surge como uma solução para a observância das metas de emissão de CO2, como diz Thelma Krug, então: “Vamos ter de encarar, botar isso na balança. Entre uma [usina] nuclear, uma térmica a carvão e você não ter um esforço de mitigação [da emissão de gases de efeito estufa] à altura, vamos ter de colocar tudo isso na mesa. Serão decisões muito difíceis”128, 129




    Ele escolheu o tema de energia nuclear por causa da controvérsia após o acidente de Fukushima dessa fonte de energia. No nosso trabalho a energia nuclear foi o objeto e o jornalismo científico foi um tema que acabou surgindo pelos achados da pesquisa. O nosso foco foi a energia nuclear para eletricidade embora mencionamos algumas notícias sobre outras aplicações como propulsão de submarinos e radiofármacos.




    Selecionamos as notícias sobre os três grandes acidentes já mencionados e também as notícias que usam os acidentes para falar de seu impacto no Programa Nuclear. Por meio da análise de conteúdo das notícias pudemos determinar os atores selecionados pelas empresas jornalísticas pesquisadas.




    Quanto ao método de análise de dados utilizada por Dias, coincidimos com esse autor na escolha do suporte. Assim como ele, usaremos o referencial teórico da Análise de Discurso de Michel Pêcheux como apoio e não como metodologia principal para análise. As noções dessa teoria contidas nos textos de Eni Orlandi, estudiosa da AD no Brasil nos ajudam a ler nas entrelinhas colocando o dito em relação ao não dito, que tem um significado. Elas são apropriadas por levarem em conta que a linguagem não é transparente.




    Outros autores analisaram a cobertura e atenção da mídia sobre os acidentes nucleares. Verón observa que a mídia amplificou o acidente nuclear de Three Mile Island em março de 1979 levando a cobertura além do local de ocorrência.130 Na revisão bibliográfica de Sousa, que considera o acidente de Chernobyl uma catástrofe ambiental, Mormont e Dasnoy são citados. Estes sugerem que o foco da mídia sobre as catástrofes ambientais como o acidente nuclear de Chernobyl (1986) fez com que elas se tornassem “o principal agente modelador da consciencialização ambiental e da inscrição dos temas ambientais nas agendas pública e política”131




    A pesquisa será qualitativa, mas iniciaremos pelo terceiro período fazendo uma pequena correlação de estatísticas de dados a fim de comparar com os dados de Manetti, que notou que a cobertura da mídia sobre a energia nuclear passou a ser mais constante após o quarto relatório do IPCC de 2007.132 Assim como essa autora verificaremos se o discurso predominante sobre a energia nuclear era negativo ou positivo.




    




    

      

        11 Whitaker (2014), participante de mesa redonda “Energia Nuclear no Brasil e na Alemanha: o Acordo Nuclear de 1976 em questão” dentro do ciclo de conferência por ocasião da visita do ex-chanceler alemão Jürgen Trittin ao Brasil após 50 anos do Golpe de 1964 organizada pela Pontifícia Universidade Católica de São Paulo (PUC-SP) com tema Jornadas Brasil-Alemanha dedicado a discutir aspectos e relações políticas da Alemanha com a ditadura brasileira.


      




      

        12 Há outros projetos em desenvolvimento como a de nêutrons rápidos (PRISM) ou os com segurança embutida como o reator de alta temperatura (HTR AVR) desenvolvido na Alemanha com ‘auto desligamento’. Tennembaum (2017).


      




      

        13 Ele se pronuncia a favor de terminar o acordo com a Alemanha fechando a usina de Angra 3, que é de água leve.


      




      

        14 A mídia americana tinha primeiro manipulado a opinião pública a favor dos testes de armas nucleares. (Camargo 2006). Porém iniciaremos analisando os discursos de um jornal e uma revista impressa brasileira no tratamento do acidente de TMI quando estes se mostravam contra a energia nuclear.


      




      

        15 A produção de água doce através de técnicas de dessalinização da água do mar requer grande quantidade de energia que a nuclear daria conta uma vez que a fissão nuclear libera grande quantidade de energia. A diferença entre uma reação química utilizada pelo carvão, gás natural e petróleo para produzir calor e a reação de fissão do núcleo do átomo em termos da energia potencial armazenada é que a reação química usa menos que 1% e a fissão utiliza mais do que 99% da massa do átomo para gerar energia térmica. Para efeito de comparação um kg de carvão mantém aceso o bulbo de uma lâmpada de 100W por 90 horas (ou 4 dias) enquanto um kg de Urânio natural mantém acesa uma lâmpada por 1.230.560 horas (ou 140 anos). (Guimarães 2013). Além disso, as usinas nucleares podem ser construídas perto de mares e não gasta tanta água doce como as minas de carvão em suas torres de esfriamento que precisam ser postas perto delas. Isso implica que a confiança nos reatores e sua aceitação é importante.


      




      

        16 Hémery et al (1986).


      




      

        17 Ibidem, p. 08.


      




      

        18 Tennembaum (2017, p. 19).


      




      

        19 Como consequência do fato de que as energias de ligação dos núcleos atômicos serem tipicamente 6 ordens de grandeza maiores do que as energias de ligação das moléculas. Tennembaum (2017).


      




      

        20 De estimular os setores intensivos em ciência e tecnologia da economia contrapondo o modo extensivo de crescimento econômico. Efeito de arraste é a característica de programas de desenvolvimento tecnológico de levar ganhos científicos e tecnológicos para outras áreas (Guimarães 2003). A tarefa de desvelar o pleno potencial da energia nuclear nos leva para a linha de frente do conhecimento científico, trazendo inovações em algumas das áreas mais avançadas da física por causa dessa característica do projeto nuclear.


      




      

        21 Tennembaum (2017).


      




      

        22 Foasso (2012).


      




      

        23 Finetti e Tenaglia (1980).


      




      

        24 Não havia debates organizados de forma que a comunidade pudesse tomar decisões com base em conhecimentos mais completos. Havia apenas discussões entre estudantes, e alguns professores eram chamados para falar no jornal da TV quando tinha algum evento, como um incidente nuclear.


      




      

        25 O projeto “Mão na Massa - Academia Brasileira de Ciências na Educação Científica” era voltado para pesquisar materiais para de professores do ensino fundamental, que apareciam para discussões na “Estação Ciência”, na época localizada ao lado da estação Lapa do metrô em São Paulo.


      




      

        26 Projeto Redefor de pós graduação para formação continuada em ensino de Ciências de professores da rede estadual de São Paulo em conjunto com a Secretaria Estadual de Ensino, UNICAMP e USP.


      




      

        27 Atribuída a Otto Hahn e Fritz Strassmann, que conseguiram cindir um núcleo de urânio em 1938. Lisa Meitner demonstrou a fissão teoricamente junto com seu sobrinho Otto Frisch usando a equação da equivalência entre massa e energia de A. Einstein conforme será narrado no capítulo seguinte.


      




      

        28 A reação em cadeia foi comprovada por Joliot, Halban e Kowarski. Em seguida, Enrico Fermi conseguiu controlar uma reação em cadeia junto com seu grupo no projeto Manhattan, possibilitando produzir energia da fissão do núcleo de urânio de forma explosiva.


      




      

        29 Hémery et al. (1986)


      




      

        30 A primeira bomba atômica destrói a vila de Hiroshima, evidenciando o poder aniquilador das bombas.


      




      

        31 Camargo (2006).


      




      

        32 “Em 1953, o teste nuclear apelidado de Annie adquiriu o status de celebridade nacional ao ser transmitido em rede de televisão” americana (ibid.).


      




      

        33 Entre 1945 e 1962, um total de 423 detonações nucleares foram anunciadas por Estados Unidos (271), URSS (124), Grã-Bretanha (23) e França (5)


      




      

        34 Houve a primeira alusão ao conceito de um meio ambiente global e a problemas ambientais universais incluídos no Tratado de Proibição parcial de Testes assinado em Moscou em 1962 pelos EU, URSS e Grã-Bretanha proibindo os testes no ar, no mar e acima da atmosfera. Esse foi o primeiro resultado concreto das tentativas de chegar a um acordo de desarmamento que tinham iniciado semanas depois da bomba em Hiroshima. McCormick (1992)


      




      

        35 O IEA-R1, o TRIGA Mark1 e o Argonauta conforme mencionaremos no seguinte capítulo.


      




      

        36 De 438 reatores em operação no mundo em 2014, 276 eram do tipo PWR. ELETROBRÁS (2014).


      




      

        37 A água leve é utilizada como moderadora de nêutrons e como arrefecedora, transportando o calor gerado no reator. A água pesada também pode ser usada como moderador no reator que pode ser operado com urânio natural.


      




      

        38 Entre os reatores de água leve predomina o reator a água pressurizada, como os de Angra dos Reis. O que caracteriza o reator a água pressurizada é o circuito primário de circulação da água, cuja pressão é mantida constante por um pressurizador para que ela não se transforme em vapor. Tubos de gerador de vapor separam o circuito primário do secundário (água/vapor), de maneira que os materiais radiativos não passem para o circuito secundário.


      




      

        39 Ver Anexos.


      




      

        40 Ver Anexos.


      




      

        41 Sublette (1966)


      




      

        42 FAVARO, Thomaz; TEIXEIRA, Duda. A bomba nas mãos de insanos. Veja, São Paulo, Ed. Abril, 3 de jun. 2009, p 85.


      




      

        43 O gaullismo tecno cientifico e o comunismo militante do prêmio Nobel Fréderic Joliot-Curie se aliaram a partir de 1945 para fundar o Commissariat à l’enegie atomique (CEA), considerando que jornalistas e artistas elogiaram conjuntamente os benefícios futuros do átomo para a humanidade. Belot (2015)


      




      

        44 a nocividade da radioatividade era conhecida desde há muito, ao contrário de numerosas indústrias, tal como a indústria química, na qual a toxicidade das numerosas substâncias não é ainda hoje perfeitamente identificada.


      




      

        45 Foasso (2012).


      




      

        46 McCormick (1992).


      




      

        47 Usaremos a grafia transliterada “Chernobyl”, mas às vezes colocaremos “Tchernobil” para sermos fiéis às citações.


      




      

        48 A opinião pública é o reflexo dos meios de comunicação de massa, ela não existe. “A imprensa faz, constrói, cria opinião pública”. E sem liberdade de expressão não poderia haver democracia, “pois, do contrário, quem construiria a opinião pública? Só os dirigentes políticos? Só o discurso da propaganda?” Ramonet (2013, p. 65)


      




      

        49 Breton (1992)


      




      

        50 “O liberalismo utiliza, com efeito, massivamente a ideia da comunicação para a sua própria sobrevivência política, favorecendo sempre o mecanismo de esquecimento das razões pelas quais se tinha constituído como valor.” (Breton 1992).
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        52 Breton (1992)
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        54 Charaudeau (2006).


      




      

        55 Tennembaum (2017).


      




      

        56 Um ano de reator é um ano que um reator opera. 100 anos de reatores que rodaram por 10 anos são 1.000 anos de reatores de operação.


      




      

        57 Reactor Risk Reference Document (1987).


      




      

        58 A avaliação da dose de exposição interna de 184.205 residentes conduzida pela prefeitura de Fukushima ao usar o contador de corpo inteiro mostrou que 99,986% receberam dose menor que 1 milisieverts, com a dose máxima sendo 3mSv. Kamiya et al (2016).


      




      

        59 IAEA Nuclear Safety Review (2013).


      




      

        60 Kanda (2014)


      




      

        61 Do ponto de vista de um morador próximo ao reator acidentado de Fukushima, um dia após o acidente, pode-se dizer que o medo é racional: “Mesmo que não massivamente contaminada, está contaminada o suficiente numa extensão para deixar as pessoas bastante assustadas, ninguém pode te olhar no olho e dizer para não ficar preocupado. Não há nenhuma outra fonte de energia que faz isso, deixar áreas enormes contaminadas por uma presença estranha invisível que você sabe que é potencialmente fatal. Tudo tem suas desvantagens e riscos, mas essa é uma coisa que é única da nuclear. Entendo que as pessoas tenham mais medo de energia nuclear, é um tanto sinistro”. (Stone 2013). Contudo, o argumento antinuclear baseado apenas no medo e na emoção é irracional, pois o argumento técnico não serve para rebater esse discurso. Sabemos que o fogo em nossas cozinhas pode nos queimar, que o gás pode vazar e a panela de pressão explodir, mas não deixamos de entrar em nossas cozinhas, pois sabemos controlar os riscos, que existem em todas as formas de energia. Kamioji (2016).


      




      

        62 Tennembaum (2007, p. 308).


      




      

        63 Tennembaum (2007).
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        65 O documentário Pandora’s promise mostra o fechamento da usina em Shoreham após campanha antinuclear.


      




      

        66 Tennembaum (2006).


      




      

        67 Enquanto o Irã alegava que o enriquecimento do urânio não ultrapassaria os 20% necessários para os reatores com finalidades medicinais, o Conselho de segurança da ONU queria promover sanções ao Irã na tentativa de impedir o país de desenvolver a tecnologia nuclear (ver Anexo D).


      




      

        68 SANÇÕES da ONU são inócuas contra Irã. Jornal Folha de São Paulo, São Paulo, 7, set. 2010, p.A10 (Caderno Mundo), (ver capítulo 5).
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    CAPÍTULO 1 — A ENERGIA NUCLEAR: DA DESCOBERTA À CHEGADA NO BRASIL




    1.0 DESCOBERTA DA RADIOATIVIDADE E DA FISSÃO NUCLEAR




    1.1 A RADIOATIVIDADE E A RADIOPROTEÇÃO




    Em 1789, Martin Heinrich Klaproth anuncia a descoberta de um novo elemento químico a partir da pechblenda, que denominou primeiro de uranita e depois de urânio. Na verdade, era um pó escuro, o óxido de urânio. A forma metálica pura foi produzida pelo francês Péligot. Após 1855, foram observados nos minerais associados ao urânio tanto efeitos medicinais de cura para doenças reumáticas quanto à ação perigosa para a saúde mediante uma longa exposição aos minerais (a radioatividade forte), que tinha sido observada séculos antes de sua causa ser conhecida, ou seja, antes da descoberta da radioatividade como propriedade de certos átomos.




    Mendeleiev percebendo uma periodicidade (kepleriana como a dos planetas e como a da música) identificou elementos num sistema, cuja primeira versão publicou em 1869. Ordenando os elementos, percebeu lacunas e afirmou que deveriam existir elementos novos, publicando, assim, prognósticos das propriedades de diversos elementos desconhecidos.




    Tentando produzir o raio X por um processo diferente de Roentgen, Henri Becquerel descobriu que os sais de urânio emitem raios em 1896. Marie Curie estudando minerais mostrou que essa radiação é uma propriedade do átomo de urânio. E, em 1898, percebeu que os raios de Becquerel não eram produzidos só pelo urânio:




    Todos os minerais que se mostraram ativos contêm os elementos ativos. Dois minerais de urânio — a pechblenda (óxido de urânio) e a calcolita (fosfato de cobre e uranila) são muito mais ativos do que o próprio urânio. Esse fato é muito notável e leva a crer que esses minerais podem conter um elemento muito mais ativo do que o próprio urânio. Reproduzi a calcolita pelo processo de Debray com produtos puros; essa calcolita artificial não é mais ativa do que outros sais de urânio. 133




    Antoine-Henri Becquerel, Marie Curie, e seu marido Pierre Curie foram laureados com o Prêmio Nobel de Física de 1903 pela descoberta da radioatividade.




    Os cientistas constatam que os raios podem curar câncer e que podem provocar irritação cutânea, perda de cabelos, esterilidade e câncer. Nasce a disciplina de radioproteção. Durante o congresso internacional de radiologia em 1928, é criada uma comissão internacional de proteção contra os raios X e o rádio.




    1.2 DA DESCOBERTA DA FISSÃO NUCLEAR, TEMA DE PESQUISA DE DESENVOLVIMENTO DE UMA FONTE ILIMITADA DE ENERGIA, AO PODER DESTRUTIVO DA BOMBA ATÔMICA




    Marie Curie vislumbrou o enorme potencial da energia atômica ao descobrir a radioatividade do elemento rádio, cujo grama liberaria sem exaurir por um ano o equivalente a 100 vezes o seu peso de hulha.




    Frederick Soddy mostrou que um elemento radioativo pode ter mais do que uma massa atômica, embora as propriedades químicas sejam idênticas. Ele denominou esse conceito de isótopo, que significa ‘mesmo lugar’, palavra sugerida por Margaret Todd. Elementos não radioativos podem também ter múltiplos isótopos, segundo a demonstração de Thomson.




    No campo da física, James Chadwick anuncia a descoberta do nêutron. Irène Curie e Fréderic Joliot produzem radioatividade artificialmente em 1934. Essa descoberta lhes valeu o prêmio Nobel em Química, uma vez que os radionuclídeos artificiais poderiam ser aplicados na Química, Biologia e Medicina. Na cerimônia de recebimento do Nobel, Frederick Joliot falou das possibilidades de um apocalipse ou fim do mundo:




    Se voltando ao passado lançarmos um olhar no progresso alcançado pela ciência num ritmo cada vez mais crescente, temos o direito de pensar que os cientistas criando ou destruindo elementos conforme seus desejos serão capazes de causar transmutações de um tipo explosivo, verdadeiras reações químicas em cadeia.




    Se tais transmutações realmente tiverem sucesso em se espalhar na matéria, a enorme liberação de energia utilizável pode ser imaginada. Mas, infelizmente se o contágio espalhar para todos os elementos de nosso planeta, as consequências de desencadear tal cataclismo, somente pode ser vista com apreensão. Os astrônomos às vezes observam que uma estrela de magnitude média aumenta de repente em tamanho; uma estrela invisível a olho nu pode se tornar muito brilhante e visível sem telescópio — a aparição de uma Nova. Esta repentina queima de uma estrela é talvez devido a transmutações de caráter explosivo como aquelas que nossa imaginação errante está percebendo agora — um processo que os investigadores sem dúvida tentarão perceber enquanto tomando, esperamos, as devidas precauções.134




    A descoberta da fissão do urânio é atribuída a Otto Hahn e Fritz Strassmann, que produziram bário como consequência de bombardear urânio com nêutrons, considerado impossível do ponto de vista físico. Hahn comunicou sua dúvida a sua antiga colaboradora Lise Meitner, que discutiu o problema com seu sobrinho Otto Frisch durante um passeio. Eles concluíram que uma fissão explicaria o fato. Lisa Meitner e seu sobrinho Otto Frisch comprovaram teoricamente essa possibilidade usando a teoria de Einstein da conversão de massa em energia, sugerindo que o nêutron era capturado pelo núcleo, causando uma vibração que partia o núcleo em dois. Hahn e Strassman, publicaram a descoberta em 6 de janeiro de 1939. Otto Frisch e Niels Bohr confirmaram experimentalmente a teoria de Einstein em 1939. Calcularam a liberação de 200 milhões de elétron volts de uma fissão. No mesmo ano, Bohr e Wheeler mostraram que somente o isótopo raro de urânio o U235 é físsil, o outro, U238, que representa 99,3% da quantidade de urânio natural, absorve os nêutrons sem se partir.




    A quantidade liberada de energia pela fissão era fantástica e os cientistas ficaram excitados com a possibilidade de cada nêutron resultante da fissão bombardear novamente outros átomos de urânio e desencadear uma reação em cadeia, mas ao mesmo tempo preocupados de que poderia ser catastrófico, pois temia-se que a enorme liberação de energia se espalhasse sem controle.




    A possibilidade da reação em cadeia tornou-se plausível quando F. Joliot e Irène Curie demonstraram que a radiatividade artificial era possível produzindo núcleos radioativos em laboratório. A reação em cadeia precisava ser comprovada. Essa significava uma liberação de energia muito grande, que tanto poderia ser usada para fins pacíficos como na fabricação de uma bomba. Joliot, junto com Halban e Kowarski, publicaram um artigo na Nature em 1939 onde demonstravam ter conseguido 3,5 neutrões (dois a quatro nêutrons) por fissão. Essa publicação convence os cientistas da possibilidade da reação em cadeia e acelera os programas de pesquisa sobre energia e armamento nuclear em numerosos países. Szilard, que tinha registrado uma patente secreta sobre o princípio de construção de uma bomba atômica em 1934, tinha lhe enviado telegramas para evitar a publicação, sem sucesso, temendo que os alemães, seus inimigos de guerra também pudessem desenvolver uma bomba atômica, uma vez que soubessem que os nêutrons emitidos eram superiores aos nêutrons iniciais.




    Após lerem o artigo de Joliot, físicos alemães, ingleses e russos reorientaram suas pesquisas, para realizar na prática a reação em cadeia, e alertaram seus governos dos perigos e da importância dessas investigações, além da necessidade de terem recursos para realizá-las. Desde essa época, as realizações atômicas já estavam sendo reguladas pela esfera militar com a preocupação de ganhar a guerra. Os físicos Léo Slizard e Eugene Wigner tiveram de fazer grandes esforços para convencer as autoridades aliadas da real capacidade destruidora do átomo e do suposto avanço dos físicos alemães. Pediram o apoio de Einstein para assinar uma carta sobre a possibilidade de os alemães estarem construindo a bomba atômica, que foi entregue para o presidente Roosevelt em agosto de 1939 por Alexander Sachs. Com essa intervenção, o governo americano alocou modestos fundos para um financiamento prévio para a pesquisa atômica. Bush e Conant, conselheiros de Roosevelt, foram convencidos em 1941 que era necessário um grande impulso para a bomba através de um relatório técnico de um comitê de cientistas estabelecido na Inglaterra conhecido como MAUD, que concluíram que era provável que a bomba de urânio, que poderia ser feita por qualquer um dos lados, levasse a um resultado decisivo na guerra.135




    Roosevelt aceitou as recomendações de Bush e Conant e obteve fundos para acelerar a pesquisa, que obteve o codinome “Manhattan Engineer District”. Esse projeto ganhou uma enorme amplitude, mobilizando no maior secretismo vários milhares de cientistas e técnicos (dois mil em Chicago, 100.000 pessoas ao todo), agrupados num gigantesco laboratório-fábrica, cujo objetivo era a produção de diversas bombas “A” o mais rapidamente possível. Esse esforço de planejamento e desenvolvimento de um grande sistema tecnológico é referido com frequência como sem precedentes. Hughes, que vê essa empreitada como uma continuação do crescimento de grandes sistemas de produção, contesta essas asserções. Depois da invenção e desenvolvimento, o projeto se tornou um sistema de produção coordenado e controlado centralmente como o sistema de produção de automóvel de Ford e o sistema de força e luz elétrica gigante de Insull, com a diferença que os militares desempenharam o papel de construtores de sistema e o governo fundou o projeto. Mas, conforme Hughes, nisso também houve precedente nos projetos de construção planejados e supervisionados pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA e no maciço financiamento governamental da Tennessee Valley Authority (TVA). O que foi sem precedente foi o gasto com recursos humanos para a manufatura de um único produto — a bomba.136




    Sem eletricidade não teria havido bomba atômica. As instalações do projeto Manhattan em Oak Ridge, Tennessee e outros lugares usavam energia desenvolvida pela TVA137. Somente após a guerra pode ser divulgado que o projeto Manhattan para a fabricação da bomba atômica fez usos extraordinários da energia da TVA em Oak Ridge, onde havia usinas para separar isótopos fissionáveis do urânio. Isso demonstrou a importância da eletricidade.




    1.3 O PROJETO MANHATTAN




    O comitê MAUD num segundo relatório concluiu que a fissão controlada de urânio podia ser usada para fornecer energia térmica para máquinas e que água pesada e grafite poderiam ser usados como moderadores para retardar nêutrons.




    Para tornar a reação em cadeia uma realidade industrial, um dos vários problemas a enfrentar era retardar os primeiros neutrões emitidos, pois se estes fossem rápidos demais, não desencadeariam a reação. Joliot estava preocupado com a pesquisa e em obter financiamento e água pesada para ela, então naquele momento da história política da França, conseguiu convencer o ministro de guerra Dautry que realizar a fissão controlada poderia assegurar a independência energética e a resistência militar da França, pois se eles conseguissem realizar a reação antes de outros países, talvez pudessem produzir um explosivo mais potente do que já se sabia fazer e isso poderia servir como resistência militar. O ministro ajudou a conseguir 167 litros de água pesada norueguesa do Congo belga, que envolveu uma competição com a Alemanha.




    Enrico Fermi compreendeu que uma mistura homogênea de urânio e água teria pouca chance de permitir a realização de um sistema crítico, que seria mais fácil de obter a partir de um dispositivo heterogêneo separando o urânio e o moderador, e mostrou que a reação em cadeia seria facilitada utilizando o carbono como moderador, pois este absorvia menos os nêutrons do que o hidrogênio.




    O projeto Manhattan começou secretamente um dia antes do ataque à Pearl Harbour pelos japoneses em dezembro de 1941 para desenvolver a bomba atômica. E logo ultrapassaram os pesquisadores britânicos que se juntaram ao seu grupo de pesquisa em processos de enriquecimento, separação eletromagnética, método de centrífuga, difusão gasosa e produção de plutônio físsil. A escala da energia atômica saltou do laboratório para um massivo complexo industrial. O projeto Manhattan foi mais que uma empreitada científica. Foi um empreendimento de desenvolvimento e produção industrial dependente de laboratórios científicos e cientistas para obter dados técnicos essenciais, além de entendimento teórico de vários processos para a construção de um sistema tecnológico.




    O Coronel Leslie Groves, do Corpo de Engenheiros do Exército, foi nomeado chefe militar do projeto secreto da bomba atômica. Seu pequeno comitê consultivo de supervisão e ciência era composto por: Vannevar Bush, engenheiro elétrico e ex-reitor do MIT, e James Conant, químico e presidente da Harvard, que presidiam a mobilização da ciência do país para defesa e guerra.




    Para os estudos teóricos e experimentais para projetar a bomba foi montado o Laboratório Metalúrgico de Chicago organizado por Compton, ganhador do prêmio Nobel, que atraiu os cientistas Enrico Fermi, Wigner, Szilard e James Franck, emigrados da Europa. Eles propuseram plutônio para ser produzido na pilha e ficaram responsáveis por desenvolver a teoria e os dados técnicos para sua produção. Os cientistas acreditavam que uma reação em cadeia poderia ser realizada numa pilha adequadamente projetada de blocos de urânio e grafite. Mas era necessário urânio e grafite em larga escala para testar sua hipótese. Os primeiros experimentos foram feitos no laboratório de Argonne, mas a fábrica de plutônio foi montada em Hanford, a oeste de Washington D.C.




    Para fazer o projeto das instalações, Groves, que tinha boas relações com a indústria estabelecidas fazendo trabalho de construção para o exército, insistiu em trazer a Du Pont. A empresa relutou, mas concordou em trabalhar sem lucro por uma taxa de um dólar por dever patriótico se comprometendo a projetar, construir e operar as pilhas de produção de plutônio e usinas de separação.




    O grupo de Enrico Fermi construiu uma pilha atômica de urânio natural e grafite e conseguiu a primeira reação nuclear em cadeia controlada em 1942.




    Para a produção de explosivo os líderes do projeto decidiram seguir simultaneamente dois caminhos para maximizar a probabilidade de sucesso — um com o plutônio, facilmente fissionável, e outro com o U235. Como o urânio natural contém só 0,7% de U-235 que é físsil, era necessário separá-lo do U-238, não físsil, e enriquecê-lo para 80%, que é a quantidade mínima necessária para a bomba




    Seguindo o trabalho experimental na Universidade de Califórnia, Berkeley, na Universidade de Columbia e em outro lugar, três processos principais para a produção do isótopo de uranio 235 foram instalados em Oak Ridge: a separação eletromagnética, a difusão gasosa e a difusão térmica. O exército escolheu o site perto de Knoxville por causa da disponibilidade de energia elétrica da TVA, suprimento adequado de água, conexões ferroviárias e esparso assentamento.




    1.3.1 PROCESSO POR SEPARAÇÃO ELETROMAGNÉTICA




    O físico Lawrence, da universidade de Califórnia, e seu laboratório de Berkeley, com maioria de cientistas americanos, projetou o processo eletromagnético. Os engenheiros da Stone & Webster foram ajudá-lo a produzir U235 massivamente. Groves trouxe outras corporações, como a Tennessee Eastman, a Westinghouse, a GE e a Allis-Chalmers, como empreiteiras para reforçar a Stone & Webster no complexo gigantesco de Oak Ridge.




    1.3.2 PROCESSO DE DIFUSÃO GASOSA




    Groves, Bush e Conant impulsionaram o processo de difusão gasosa como outro meio para produzir U235. Urey, da Universidade de Columbia, realizou a pesquisa preliminar sobre o processo de difusão gasosa para a produção de U235. Ele expandiu e consolidou a pesquisa nos laboratórios Materiais de Ligas Substitutas (SAM).




    O processo da difusão gasosa em escala industrial envolvia usar uma imensa cascata de filtros ou barreiras para separar os isótopos mais leves dos mais pesados. No caso do processo de Oak Ridge, um composto gasoso de urânio era repetidamente bombeado através da cascata até que um urânio enriquecido com uma porcentagem maior de U235 fosse obtido. O projeto e construção da usina ficou para a Kellex sob Percival Keith da Kellog e a operação para a Carbide and Carbon Chemicals.




    1.3.3 PROCESSO DE DIFUSÃO TÉRMICA PARA ENRIQUECIMENTO DE URÂNIO 235




    Groves ordenou a construção da usina de enriquecimento de urânio adotando o processo de difusão térmica somente em 1944. O resultado desse processo deveria ser usado para alimentar os outros, por separação eletromagnética e difusão gasosa, que tinham pouco rendimento quando foi avaliado pelo comitê que incluía Warren K. Lewis.




    O Físico Abelson desenvolveu a difusão térmica para separar isótopos de urânio no laboratório naval da marinha, que não fazia parte do projeto Manhattan porque o presidente Roosevelt não queria a marinha envolvida no projeto da bomba. O aparelho consistia em colunas de tubos quentes dentro de tubos frios, com hexafluoreto de urânio fluindo no espaço entre os canos quentes e frios. U235, o isótopo mais leve, tendia a ser coletado ao longo da superfície dos tubos quentes e subir para o topo do sistema, onde o produto enriquecido podia ser removido. Era simples em operação, mas requeria quantidades prodigiosas de vapor. Abelson, que prosseguiu independentemente, tinha uma usina de 100 colunas sob construção no quintal da marinha em Filadélfia, onde tinha vapor disponível quando Openheimer renovou os interesses de Groves nesse processo.




    A empresa H.K. Ferguson aceitou construir a usina de difusão térmica. Groves ordenou a construção de uma usina em grande escala em Oak Ridge, onde havia quantidades imensas de vapor de uma usina que era para suprir a usina de difusão gasosa que não estava pronta para operação. Abelson e a empreiteira conseguiram o feito de ter a usina parcialmente em operação em setembro do mesmo ano.




    Groves decidiu usar os produtos dos três processos recorrendo ao plano engenhoso de usar os produtos como feeds ou entradas. A ideia era alimentar com o resultado de um processo o outro processo para enriquecer a porcentagem do isótopo U-235 no urânio. O urânio, primeiro enriquecido por uma usina de difusão térmica alimentaria a usina de difusão gasosa para posterior enriquecimento, e então finalmente alimentaria a usina de separação eletromagnética para o enriquecimento necessário para usar numa bomba. O processo de difusão gasosa acabou não precisando mais de feeds no final.




    Tanto a bomba de plutônio, que ficou famosa como Fat Man, como a de U235, a Little Boy, foram projetadas e montadas em Los Alamos sob a supervisão de Openheimer e lançadas sobre Hiroshima e Nagasaki, acabando com a guerra. O mundo inteiro ficou sabendo do poder atômico.




    Antes disso, em 1944, os líderes mundiais Winston Churchill e Roosevelt assinaram um acordo secreto que permitiria o monopólio nuclear anglo-americano. Eles tinham decidido usar a bomba como ferramenta de poder diplomático após a guerra. As pesquisas no projeto Manhattan, que teve colaboração de ingleses, canadenses e franceses, levaram ao bombardeio de Hiroshima e Nagasaki em agosto de 1945. Foi o produto da ciência participando diretamente numa operação de produção para guerra. A explosão das duas primeiras bombas atômicas sem discriminação sobre uma população civil representa o momento-chave do afundamento da imagem tradicional da ciência no seio da opinião pública.




    1.4 O MEDO AUMENTA




    O poder destrutivo das bombas ficou evidente, e com a renúncia do Japão, a Guerra acabou. Com o argumento de que se ocorresse uma guerra, a maior parte da humanidade seria destruída pela força enorme da energia atômica que podia ultrapassar as fronteiras de uma nação, a ideia de um governo mundial para controlar os armamentos e instituições foi debatido. No mesmo ano, foi fundada a ONU, uma organização supranacional, com a promulgação da Carta das Nações Unidas, assinada por 51 países, cujo Conselho de Segurança criou a Comissão de Energia Atômica (AEC) em 1946 para lidar com questões nucleares. Os Estados Unidos agora queriam manter e aproveitar sua hegemonia política. A Conferência de Cúpula Nuclear de Washington de novembro de 1945 confirma a política de monopólio nuclear de Truman.




    Bernard Baruch, da delegação norte americana da AEC, propôs um plano que em princípio era baseado no relatório Acheson-Lilienthal, que visava controlar as atividades que pudessem colocar em risco a segurança mundial, mas que permitiria internacionalizar as reservas de urânio e tório, cuja prospecção, mineração e beneficiamento seriam atividades perigosas relacionadas à energia nuclear. O plano era supra nacionalizar as instalações nucleares. No relatório Acheson-Lilienthal, elaborado por um comitê consultivo liderado por David Lilienthal, presidente da Tennessee Valley Authority (TVA), foi feita uma distinção entre fase de produção de energia atômica periculosa e inofensiva. Para produção da bomba muito mais material físsil era necessário que para propósitos civis, então tudo que ultrapassasse a quantidade inofensiva deveria estar sobre o controle da Autoridade de Desenvolvimento Atômico (ADA). Assim, esse relatório mantinha os princípios do Relatório Franck, mas também propunha a criação de um organismo (ADA) com plenos poderes para controlar os materiais estratégicos que poderiam pôr em perigo a segurança mundial. O relatório Franck, de julho de 1945, tinha concluído que os EUA não conseguiriam manter o monopólio nuclear sem manter o monopólio de matéria prima ou sem manter os fatos científicos nucleares em segredo. Manter o controle de jazidas de minérios de urânio não poderia impedir outros de fazerem a bomba, mas poderia impedir o desenvolvimento da energia atômica para usos pacíficos através de inspeção por agentes internacionais. O relatório ratificava a ideia de controle de minerais estratégicos. Assim, junto com outros países possuidores de minérios de urânio, o Brasil foi convidado a participar das reuniões da recém-criada ONU/CEA em 1946 para exportar areias monazíticas para os Estados Unidos CEA/US.




    As instalações do projeto Manhattan foram transferidas para a Comissão de Energia Atômica dos EU (AEC) em 1946 e seus cientistas protestaram contra o controle militar das pesquisas em física nuclear. Agora o governo tinha nas mãos linhas de produção e instalações massivas a sua disposição.




    O presidente Truman favoreceu a aprovação da “Atomic Energy Act” em 1946, também conhecida como lei de McMahon, que estabelecia que uma comissão de civis decidiria sobre questões do monopólio nuclear americano e criava a AEC com o objetivo de circunscrever os segredos de tecnologias nucleares dentro de suas fronteiras. Esta lei proibia a transferência da almejada tecnologia nuclear para o Brasil.




    David Lilienthal, da TVA, foi nomeado chefe da AEC por Truman. Dois comitês da AEC, um comitê Consultivo Geral, chefiado por Openheimer, que representava o estabelecimento científico, e um comitê de Ligação Militar, que incluía Groves e estava preocupado com necessidades militares, mantinham seus interesses muitas vezes conflitantes diante dos comissários. Uma questão importante envolveu a prioridade a ser dada à produção de bombas comparada com o desenvolvimento de reatores atômicos para energia. A Guerra Fria trouxe pressão para dissuasão nuclear e a fabricação de bomba teve prioridade.




    1.5 RICKOVER, O CRIATIVO FORMADOR DE SISTEMAS




    Após o projeto Manhattan ser encerrado surgiu um formador de sistemas. Rickover estava entre os oficiais de engenheiros navais que a marinha, não querendo ficar de fora dessa vez do desenvolvimento da energia atômica na AEC, despachou para o laboratório Clinton, em Oak Ridge. Ele propôs a propulsão de submarino nuclear buscando apoio na marinha e na AEC recorrendo a tática burocrática de elaborar cartas para os superiores comprometidos com a propulsão nuclear para assinar.138




    O Almirante Mills nomeou-o oficial de ligação para a comissão de Energia Atômica. Na AEC Rickover, chefiava a filial de Reatores Navais, e para o bureau da marinha de navios, ele chefiava a filial de energia nuclear. Ele persuadiu a AEC a oferecer contrato para a Westinghouse construir uma usina de propulsão nuclear para submarinos.139




    A dupla autoridade que Rickover possuía devido às responsabilidades da Marinha e da AEC resultaram em laços mais estreitos entre a recém-formada divisão de energia atômica da Westinghouse e seu laboratório com a unidade de reatores navais dele do que com sua própria organização, a Westinghouse matriz. A divisão de energia atômica da empresa teoricamente é parte da organização da empreiteira, mas em muitos aspectos era uma parte integral do projeto de Rickover. Em seus papéis duplos, como oficial da AEC e chefe do programa de propulsão nuclear da marinha, Rickover estava construindo uma empresa de desenvolvimento autônomo dependente do apoio do lado de fora apenas para financiamento.




    O submarino Nautilus estava pronto para testes em 1955 e teve um desempenho extraordinário. O Nautilus podia ultrapassar navios, evitar detecção e iludir ataques de torpedos.




    1.6 CORRIDA ARMAMENTISTA




    A União Soviética não concordava com o governo mundial e/ou a internacionalização da energia atômica. Bertrand Russel, um personagem que aparecerá em outro capítulo desse trabalho, tinha esperança nessa época logo após a II Guerra de que com o monopólio nuclear, os Estados Unidos pudessem efetivamente ameaçar de guerra os soviéticos a fim de fazê-los concordar. Se eles não concordassem, os Estados Unidos iniciariam uma guerra. Se ele acreditava que essa ameaça seria efetiva ou não é uma questão de controvérsias, pois é possível interpretar que ele estava sugerindo jogar a bomba sobre a Rússia como prevenção, antes que fosse tarde demais para salvar a humanidade.140




    Após o fracasso do plano Baruch (1946-1948), o lançamento da bomba A soviética em 1949 demonstrou a perda do monopólio nuclear americano, ameaçando a política externa pela diplomacia da bomba atômica de Truman e estimulando pesquisas tanto bélicas quanto industriais da energia nuclear em outros países. Truman, que baseava sua política na falsa pressuposição de que quem tivesse a bomba ganharia a guerra, ordenou em 31 de janeiro de 1950 a fabricação da bomba termonuclear de Hidrogênio, que se tornou realidade e foi detonada em novembro de 1952 depois da Inglaterra detonar a sua bomba A em outubro na Oceania.




    Com o antagonismo entre as duas potências nucleares, a capitalista Estados Unidos e a comunista União Soviética, a Guerra fria se iniciou no momento da instalação da CEA com a evidência do poder destruidor das bombas e com a percepção de que a bomba atômica acabou com as guerras em grande escala ao custo de estender a paz do medo indefinidamente. Existia o medo de que se essas duas superpotências nucleares se enfrentassem em uma terceira guerra, a raça humana poderia ser aniquilada.




    A corrida armamentista e aeroespacial tinha começado com os soviéticos desenvolvendo foguetes para lançar suas bombas atômicas de grandes distâncias. A URSS anuncia o sucesso com a bomba H em 1953. O barco de pescador japonês Daigo-Fukuryiu Maru foi exposto aos pós radioativos do teste de bomba H no Atoll de Bikini em março de 1954. Os protestos contra os testes nucleares se multiplicaram. A Inglaterra também testou sua bomba H em 1957. O Arquipélago atômico, formado pelas 5 potências atômicas, realizou testes com 1522 explosões nucleares entre 1945 e 1984, que demonstraram também que os Estados Unidos não mais detinham o monopólio da bomba. As duas potências nunca declararam guerra entre si e nunca usaram armas nucleares nos conflitos, mas provocaram a guerra da Coréia (1950-1953) e a crise do míssil em 1961 pela hegemonia política.




    Preocupados com a possibilidade do extermínio da espécie humana, os cientistas se organizaram e apelaram pela abolição de armamentos nucleares. O manifesto Russel-Einstein de 1955, ideado por Max Born e redigido por Bertrand Russel após trocas de correspondência com Albert Einstein, foi o que ficou mais famoso. F. Joliot reúne célebres cientistas e escreve um apelo para cessação de ensaios de armas nucleares em 1957. Ele que explicitou seu receio no discurso de recebimento do prêmio Nobel sobre uma catástrofe incontrolável, agora que os cientistas sabiam como controlar uma reação em cadeia, receava uma catástrofe gerada pelo próprio ser humano, pois dependiam agora dos países que detinham a tecnologia da bomba para não a lançar.




    As duas potências principais da Guerra Fria ficaram com o papel de deter essa proliferação descontrolada de armas, o que levou à criação em 1956 da AIEA, agência internacional para controle das atividades nucleares civis, e dos tratados de Moscou de 1963 e o TNP, tratado de não proliferação de 1968.




    1.7 USOS CIVIS DO ÁTOMO E OS ÁTOMOS PARA A PAZ




    Mesmo antes de Hiroshima e Nagasaki, com sua Libertação e o restabelecimento da República e seus valores, a ciência é promovida como a figura de redenção espiritual e construção material na França. A jovem ciência atômica vai permitir que a França renove sua longa tradição de ciência atômica “ao colocar em ação o potencial de transformação da <<razão instrumental>>. Trata-se, pelas promessas energéticas que o átomo encarna,” de construir uma política nuclear que deve lhe permitir exorcizar a humilhação da derrota de junho de 1940 e enfrentar o desafio do poder e da independência. O presciente general de Gaulle, em outubro de 1945, procura o conselho de Frédéric Joliot-Curie e de Raul Dautry e decidem criar a Comissão de Energia Atômica (CEA), ponta de lança da aventura nuclear francesa.141




    A construção da primeira pilha francesa foi iniciada em 1946 por Frèderick Joliot, nomeado por De Gaulle Alto Comissário para a Energia atômica. A equipe científica, que contava com L. Kowarski, que esteve no Canadá na época do projeto Manhattan e que adquiriu experiência participando da central canadense com a água pesada de Chalk River, coloca a primeira central francesa ZOE em funcionamento em 1948, onde foi possível extrair plutônio em 1949. Em setembro de 1946, o primeiro reator dos canadenses, ZEEP, é completado, e no mesmo ano em dezembro o dos soviéticos.




    O movimento pela Paz (anos 1950) após o Apelo de Estocolmo “foi um dos principais suportes do desenvolvimento posterior da nucleoeletricidade”.142 A Inglaterra instala seus dois primeiros reatores produtores de plutônio em Windscale em 1952, o Windscale Pile 1 e o Pile 2. Em 1957 aconteceu um acidente de nível 5 com o Pile 1 da linha plutonígena por falha humana. Houve um incêndio que derreteu o núcleo e liberou gases radioativos causando mortes por câncer anos depois. Também em 1952, se inicia a fase de pesquisas com uso pacífico da energia nuclear na França com o plano quinquenal atômico. No mesmo ano, o primeiro reator de pesquisa livre de segredo militar de 450kW, JEEP, começa a operar em Kjeller, um laboratório de pesquisa e energia nuclear conjunta da Holanda e Noruega. A construção da usina de Calder Hall começou na Inglaterra em 1953. Os soviéticos iniciaram a usina de Obninsk com 5000W de potência, o primeiro centro termonuclear no mundo em junho de 1954. O reator russo operava com urânio enriquecido e grafite como moderador do fluxo de nêutrons.




    Do outro lado, o Almirante Rickover e seu time, que desenvolveram um pequeno reator de água leve para introduzir na construção de submarinos com propulsão atômica para uso militar, foram convocados pelo presidente Eisenhower para presidir e projetar a construção da primeira usina nuclear de utilidade pública americana.




    1.7.1 SHIPPINGPORT




    Os cientistas conselheiros da Comissão de Energia Atômica (AEC) perceberam a necessidade de um programa de pesquisa completo para garantir o projeto mais avançado para o reator civil. Rickover não queria que a Comissão de Energia Atômica fosse desviada dos reatores navais para o projeto de usinas de utilidade pública. O presidente e sua administração queriam resultados num curto espaço de tempo e com orçamento apertado. Surgiu um compromisso com a decisão tomada pela AEC de fazer Rickover e seu ramo de reatores navais modificarem o projeto que estava sendo desenvolvido para um reator para porta-aviões e se encarregar do projeto de reatores civis. Rickover deveria usar a Westinghouse para projeto adicional e outros subempreiteiros para construção num padrão não diferente do usado no projeto do submarino nuclear.143




    Requisitou-se que as concessionárias particulares submetessem propostas para projetar e construir componentes de energia elétrica e operar a usina nuclear. A Duquesne Light Company de Pittsburgh forneceria o local, construiria a usina turbogeradora, assumiria cinco milhões de dólares do custo de desenvolver e construir o reator, além de operar e manter a instalação toda. A AEC seria a proprietária do reator e venderia o vapor para a empresa.144




    Por ser um reator naval modificado, imprimiu-se características como confiabilidade e durabilidade na indústria de energia nuclear do país. A usina foi mais um protótipo para desenvolvimento futuro do que uma empresa comercial. Não tinha economia de construção e operação como prioridade e, por isso, os críticos argumentam que a corrida para desenvolver um reator não-militar baseado em um militar resultou em um design inferior. Porém, o desempenho técnico do reator pressurizado de água leve foi considerado excelente, como mostrado pela bateria de testes e dados.145




    Aconselhado pelo Conselho de Segurança Nacional, o presidente Eisenhower pediu um reator de potência não-militar que pudesse ser usado por concessionárias em todo o mundo. O objetivo era entrar no mercado primeiro antes dos soviéticos e estabelecer com o seu design uma posição segura. A administração de Eisenhower deu prioridade para o reator não-militar. Eisenhower queria liderar o mundo com seu programa “Átomos para a Paz”.




    Após os EUA perder o monopólio nuclear, o presidente americano Eisenhower fez o discurso sobre os Átomos pela Paz em dezembro de 1953, propondo disponibilizar conhecimentos de tecnologia nuclear para o desenvolvimento de todas as nações da terra através de cooperação internacional. Por outro lado, esse desenvolvimento é dificultado pela lei Mac-Mahon de 1946, que instaura a Comissão de Energia Atômica dos Estados Unidos (USAEC), enfatizando os aspectos militares na pesquisa de matérias primas e de novos armamentos devido à guerra fria sublinhando a necessidade do segredo e interditando assim a utilização na indústria privada.




    A França, por ter uma base energética pobre em relação às outras potências que tinham reservas de combustíveis fósseis, apegou-se à opção nuclear desde o início como solução sua para autonomia energética. A nuclearização também tinha como objetivo de dotar a França da arma atômica para recuperar sua posição geopolítica.




    Consciente de que o conhecimento da tecnologia nuclear se espalharia de todo jeito, os EUA objetivavam com o programa Átomos para a Paz criar um mercado para os produtos nucleares produzidos nas suas indústrias. O congresso americano aprova a lei Atomic Energy Act em 1954, que rompe com as restrições impostas pela lei MacMahon autorizando fornecimento de informações e materiais físseis para outros usos mantendo o direito no controle sobre seu uso. A lei vem de encontro com os objetivos da AEC de desenvolver a indústria nuclear privada americana e assegurar a regulamentação e controle das atividades com armas nucleares. As empresas americanas iniciam uma ação de vendas ofensiva através de uma feira. As empresas Westinghouse e a General Electric (GE) empenham em vender seus reatores PWR e Boiler Water Reactor (BWR) para geração de eletricidade.




    O lançamento do programa Átomos para a paz põe fim ao sigilo das aplicações civis do átomo e as questões atômicas se tornam internacionais. Os especialistas americanos expõem suas concepções avançadas na Conferência das Nações Unidas de Genebra para a Utilização Pacífica da Energia Atômica em 1955. O projeto energético nuclear de produção ilimitada de energia a baixo custo foi lançado nessa conferência com a reunião de 75 países trocando informações sobre resultados de suas pesquisas. A energia nuclear foi considerada uma solução para a crise energética de Suez, causada pelo primeiro choque do petróleo em 1956. Era uma promessa faustiana de suprir os países industrializados de energia e um atalho para a industrialização para os países não desenvolvidos.




    1.8 DESENVOLVIMENTO DE REATORES ELETRO NUCLEARES: MODELOS CADA VEZ MAIS SEGUROS




    A fase do uso pacífico de energia atômica para uso médico e produção de energia elétrica se inicia com o aproveitamento de tecnologias para a guerra. O sonho de produzir grandes quantidades de energia continuava e a fonte nuclear foi a via para alguns países pois o urânio pode, potencialmente, fornecer muita energia e ser facilmente transportável, dado que um conversor pode ser construído em qualquer lugar. Os Estados Unidos, por exemplo, queriam fornecer eletricidade para toda a população e a França, por ser deficiente em reservas fósseis e por causa da crise do petróleo, pretendia se tornar uma potência novamente. A Agência Internacional de Energia Atômica (IAEA) foi fundada na Assembleia das Nações Unidas em 1956 para facilitar a introdução do uso pacífico da energia nuclear e desencorajar o militar em nível mundial.




    A tecnologia para uso civil dos reatores nucleares foi determinada pela militarização do conhecimento nuclear (tecnologias do plutônio — subproduto dos reatores civis — do urânio enriquecido — combustível desses reatores — do enriquecimento e do retratamento dos combustíveis irradiados). A linha energética é subproduto do desenvolvimento de uma tecnologia militar. A tecnologia do enriquecimento do urânio, fissão nuclear e retratamento foram desenvolvidas para as bombas A e H. No entanto, a publicidade cumpriu um papel importante nesse quesito. O desenvolvimento de reatores para uso civil, que teve modelos não-civis, seguiu dois caminhos separados, um baseado em combustível enriquecido e hidrogênio como moderador como nos Estados Unidos e Rússia, outro não enriquecido ou levemente enriquecido ou enriquecido com moderador low cross-section, como no Reino Unido, França e Canadá. Ou seja, nos primórdios do desenvolvimento, havia duas linhas tecnológicas concorrentes: a do urânio natural e a do enriquecido. Na Europa, predominavam as de urânio natural, linhas plutonígenas a urânio natural-gás-grafita, que na França e Grã-Bretanha foram determinadas pela demanda militar de plutônio para a fabricação de bombas. As linhas a urânio natural - água pesada canadenses (Candu) e suecas (Agesta) também podiam gerar plutônio para fabricação de armas.




    As linhas americanas a urânio enriquecido, BWR — reatores a água fervente da General Electric (GE) e PWR — reatores a água pressurizada da Westinghouse — acabaram predominando em quase todo o mundo. Primeiramente, os PWR venceram os BWR da General Electric porque foram inicialmente desenvolvidos para submarinos nucleares pela Westinghouse do grupo Mellon. O primeiro reator naval para a US Navy, Nautilus da Westinghouse, diverge em 1954. Seu primeiro reator energético, o de Shippingport foi construído para a central industrial PWR de Yankee entre 1954 e 1957 e entrou em operação em 1961. A demanda militar também determinou a escolha dos russos pelos VVER (Vode Vojanie Energeticeskie Reactor) — reatores energéticos água-água (1964-1969) do tipo PWR, pois se desinteressaram pela linha a água fervente por sua incapacidade para a propulsão de submarinos.




    A necessidade de produção de urânio havia diminuído no pós-guerra (1955-1960), momento em que enormes esforços e investimentos na indústria americana da bomba, que jamais teriam sido aplicados para propósitos civis, tinha resultado numa capacidade produtiva desse elemento, e, por isso, a nucleoeletricidade surge como uma forma de absorver o excesso dessa capacidade.




    O lançamento comercial com fins de rentabilidade econômica que se inicia por volta de 1964 das centrais nucleares é favorecido nos Estados Unidos, primeiro por causa do programa Átomos para a Paz que Eisenhower criou com o objetivo de ajudar o setor privado. O apoio estatal, que foi fundamental para a nucleoeletricidade em todos os países, foi menos para os Estados Unidos, mas também foi decisivo para a supremacia das linhas americanas de reatores a urânio enriquecido, com a AEC praticando dumping para abaixar os preços do urânio enriquecido em 30% em 1961 em conjunto com as facilidades de crédito oferecidas pelo banco Export-Import Bank. Os americanos também garantiam o “suprimento de urânio pelo período de funcionamento dos reatores e a compra do plutônio produzido por dez anos”. O golpe publicitário da General Electric com a venda da central Zoster Creek com reator BWR “chaves-na-mão” em dezembro de 1963 a um preço fixo foi o ponto de partida do oligopólio em torno da Westinghouse e General Electric. Após práticas de dumping de reatores pela General Electric e sobretudo pela Westinghouse, somada à propaganda com a campanha da residência totalmente eletrificada e políticas de implantação tecnológica na Europa e Japão houve uma expansão da indústria nuclear nos Estados Unidos durante 1966 a 1976.146 Pode-se chamar esse período (1975) de estágio da industrialização.




    A França também acabou optando pela linha tecnológica americana de reator a urânio enriquecido, embora um pouco mais tarde, pois no começo foram motivados por uma ideia de autonomia, sem depender de tecnologia externa e de comprar urânio enriquecido dos Estados Unidos. No começo, só a Framatone tinha licença do PWR. De Gaulle não queria que a Westinghouse penetrasse no mercado francês. Suas centrais gás-grafita tinham a vantagem militar de produzir duas vezes e meia mais plutônio. Com seu histórico de ter uma pobre base energética em relação às outras potências que tinham reservas de combustíveis fósseis e de ter deixado de ser uma potência, a questão da autonomia energética era vital para França e o motivo de se ter apegado à opção nuclear mais que qualquer outra nação. Também pela autonomia, com o intuito de se libertar da limitação da reserva de urânio, os reatores de 2ª geração, ou regeneradores que apareceram no início da década de 1960 lhes atraíam. Os reatores regeneradores (ou reatores rápidos) utilizam, após retratamento os subprodutos da operação dos reatores de primeira geração, o plutônio e o urânio empobrecido, implicando na geração de um combustível parecendo se libertar das limitações geológicas de exploração. A linha gás-grafita não podia competir com as linhas americanas no mercado de exportação e com a entrada de Pompidou no lugar de De Gaulle, o seu abandono colocou problemas de suprimento de plutônio, fazendo mais ainda que se justificasse o desenvolvimento da segunda geração de reatores, pois desde o início a articulação das duas gerações de centrais foi uma necessidade absoluta.




    Com a adoção da linha PWR na França, os eminentes técnicos que ficam sem atividade na linha UNGG (urânio natural-gás-grafite), que perdeu a guerra das linhas (1967-1979), passam a se dedicar exclusivamente à segurança. Emerge o tripé da segurança concebido pelas autoridades da CEA: (1) o industrial que explora uma instalação; (2) a autoridade administrativa; (3) um organismo especialista.




    A mudança de linha grafite-gás em favor da linha americana conduz à uma reorganização dos diferentes atores no jogo nuclear francês na indústria e administração. Os conflitos se desenrolaram entre a CEA defensora da linha que desenvolveu e a Electricté de France (EDF) atraída pelas performances econômicas dos reatores à água leve norte-americana, embora houvesse partidários da grafite-gás na EDF e da água leve na CEA.




    A central de Saint-Laurent des Eaux, anunciada como a última da linha UNGG, sofre um acidente no dia seguinte da sua inauguração, influindo na decisão do poder público em direção à linha da água leve. O primeiro ministro Georges Pompidou arbitra em favor da licença americana e coloca a CEA sob a mesma tutela que a EDF, a do Ministério do Desenvolvimento Industrial e Científico. André Giraud assume o posto administrativo da CEA e a reorganiza, separando os aspectos científicos e técnicos para permitir que a passagem de suas atividades para a indústria se torne rentáveis. Assim, Giraud passa a se dedicar à sintonização do ciclo do combustível. O conselho interministerial reduz a força de trabalho da CEA, que tem que abandonar sua competência técnica e, uma vez que as missões da CEA foram reorganizadas, mudou-se também a política da pesquisa nuclear, suscitando greves entre seus funcionários.




    1.9 DESENVOLVIMENTO DE UMA CIÊNCIA DA SEGURANÇA




    A questão da segurança acompanha o desenvolvimento de reatores desde seu início, pois a radioatividade como risco já tinha sido identificada. Na França, a pilha ZOE foi melhorada em 1952 e 1953. A nova pilha com nome P1 e depois EL1 de 150Kw foi utilizada especialmente para os estudos da proteção. Os incidentes (aumento de temperatura com elevação da atividade radioativa) de segurança se manifestam na segunda pilha EL2 a partir de junho de 1956. Outro incidente acontece em 14 de julho (bainha de um cartucho fissurado). Esses incidentes aceleram a colocação de um sistema de rupturas de bainhas (DRG). O acidente que ocorreu em Windscale na Inglaterra em 1957, com pilha atômica de linha plutonígena, mostrou a necessidade de medidas de precauções com a instalação dos filtros da chaminé.




    A história do domínio do risco nuclear na França contém a problemática da definição dos papéis entre os médicos e engenheiros na radioproteção e segurança. A primeira institucionalização acontece com a criação do Serviço de Proteção contra a Radiação (SPR), uma divisão médica e biológica da CEA. O SPR se divide em SHARP e SCRGR separando médicos e engenheiros.




    A fim de aconselhar a AEC nos aspectos de segurança na concepção e construção de reatores, uma comissão independente de especialistas em segurança, o Reactor Safeguards Comittee (RSC), é introduzido em 1947. Seu primeiro presidente, Edward Teller, declara com cautela que o risco existe e foi identificado como residindo nos produtos radioativos que poderiam se liberar na atmosfera por um acidente, contaminando o ambiente em dezenas de quilômetros e que a instalação de reatores deve se conformar às regras de segurança. Edward Teller enfatiza a importância de reter materiais radioativos dentro do reator e impedir sua dispersão em áreas densamente povoadas.147Ao especificar no que consiste o risco, ele intenciona desmistificá-lo: uma central nuclear não é uma bomba.




    A primeira regra do RSC, tornada público em 1948, indica um critério de seleção para os sítios onde vão ser construídos os reatores: R = 0,01 (P)1/2. A fórmula empírica proposta determina o raio R, em cujo interior a exposição à radiação deve ser inferior à 300 rems no caso do lançamento acidental de produtos não-confinados de produtos da fissão, sendo P a potência térmica. Esse critério de segurança colocou a distância como fator intangível: quanto mais potente o reator, maior a quantidade de produtos radioativos, portanto, ele deve ser mais afastado dos centros densamente povoados. Apenas alguns sítios sem confinamento podiam ser autorizados por conta dos custos dos terrenos nessas condições causando pressões para diminuir a zona de exclusão. Assim, os engenheiros da GE propuseram confinar o reator numa construção de aço à prova d’água para que os materiais radioativos não escapem desse invólucro em caso de acidente.




    O Comitê Consultivo em Segurança de Reatores (ACRS) nasce da fusão do RSC e do Comitê Industrial em problemas de implantação de Reatores (ICRL) em 1953. A escolha do seu primeiro presidente, Dr. Rogers McCullough da sociedade Monsanto, marca a consolidação da influência dos industriais no comitê de segurança. As concepções desse comitê foram apresentadas na primeira conferência de Genebra em 1955.




    Desde os meados dos anos 1950, com a 1ª conferência das nações unidas de Genebra em 1955, as questões de segurança têm sido objeto de debates internacionais e toda a comunidade nuclear tem se beneficiado das contribuições dos especialistas americanos que tiveram um avanço considerável na matéria. Essa internacionalização levou à ampliação, ao aprofundamento e à harmonização das reflexões e à criação de um núcleo comum de conceitos e de técnicas necessárias para obtenção de uma boa segurança.




    Apesar dos desenvolvimentos franceses em segurança, a segunda conferência de Genebra em 1958, testemunha o atraso francês em relação aos Estados Unidos na questão do nível de questionamento na matéria de segurança. Houve 19 comunicações americanas na conferência contra zero da França. Em 1959, aparece o primeiro periódico mundial consagrado ao tema da segurança nuclear nos Estados Unidos, o Nuclear Safety.




    Com a internacionalização, certos procedimentos puderam ser rapidamente modificados na França, como o fato de considerar que cada engenheiro deve gerar a segurança de sua instalação, e que não seria necessário institucionalizar por uma visão externa, independente daquele do conceituador, do construtor ou do explorador. A prática que consiste em confiar o exame dos projetos a um grupo de especialistas mais ou menos independentes dos conceituadores, estabelecido nos EU desde o fim da Segunda guerra mundial, será generalizada na comunidade francesa a partir de 1960. Esta internacionalização tem limitado a tendência à cristalização de práticas nacionais dos especialistas franceses, que admitem tal cenário como impossível, ao passo que o conjunto da comunidade de especialistas de segurança concorda que é necessário considerá-lo uma vez que as máquinas são semelhantes. A necessidade do confinamento, a possibilidade de fusão do núcleo, a necessidade do afastamento de sítios urbanos, de levar em conta os acidentes indo além de acidentes de dimensionamento são progressivamente impostos como a norma entre os especialistas de diferentes países.




    Americanos e britânicos começam a se perguntar sobre as piores consequências examináveis de um acidente de reator na segunda metade dos anos cinquenta. Entre esses estudos, o mais famoso é o relatório de Brookhaven ou WASH 740148, publicado pela Comissão Atômica Americana em 1957. Esse relatório tinha como objetivo a avaliação teórica das consequências para o ambiente de um acidente de reator nuclear que ligasse todos os sistemas de segurança. Vários cenários foram imaginados, nos quais a quantidade de produtos de fissão fosse máxima, e conseguissem escapar da contenção permitindo um derretimento do núcleo do reator.149




    A energia nuclear é de fato confrontada na avaliação do risco com uma clássica indeterminação em matemática do tipo “0 × ∞”, se considerarmos o risco como o produto da probabilidade de ocorrência de um acidente pelo extensão do dano que causaria. Se as consequências dos piores acidentes podem ser, “no limite”, infinitas, as medidas de segurança são tais que a probabilidade de tais acidentes é próxima de zero, sem que seja possível medir sua ordem de grandeza. Nesse caso, a matemática é ineficaz na proposição de uma avaliação de risco. É por isso que, no final dos anos 50, uma tentativa de limitar as hipóteses sobre acidentes surgiu, a mais famosa das quais é o conceito de “Acidente com máxima credibilidade”150, o qual se estabeleceu nos EU como um consenso mais ou menos arbitrário entre regulamentadores, especialistas e industriais. Este conceito foi adotado em seguida pelo conjunto da comunidade nuclear no mundo.




    Essa noção apresentada por Clifford Beck na 2ª conferência de Genebra para avaliação de segurança propõe duas fases: a 1ª se deve excluir os acidentes improváveis e na 2ª se avalia a credibilidade dos cenários para descartar aqueles não considerados plausíveis. Esses cenários deverão ser incluídos no relatório de segurança que deverá ser fornecido às autoridades pelo fabricante que deseja construir uma instalação atômica.




    Em 1959, é criada na França a Comissão da Segurança da Instalações Atômicas (CSIA) para examinar a segurança das diferentes instalações no seio da CEA. Foasso (2012) relata as atividades da comissão de segurança do CEA no curso dos anos 60. Como num tribunal, assistimos ao exame da segurança das pilhas do CEA, em que diferentes pontos de vista se defrontam no seio mesmo da Comissão: ponto de vista dos exploradores das pilhas de potência; ponto de vista da Subcomissão de segurança das pilhas e de seu núcleo de engenheiros donde a segurança torna-se a tarefa exclusiva; ponto de vista dos construtores, dos metalúrgicos, etc. A divisão das tarefas se traduz igualmente pelo lançamento de estudos e pesquisas consagradas somente à segurança, donde a questão colocada é fazer progredir a segurança; tornar esta nova forma de energia competitiva, graças a uma melhor compreensão dos fenômenos físicos em jogo; ao autorizar notadamente uma redução das margens de segurança colocadas inicialmente de modo conservador quando esses fenômenos eram mal conhecidos. A partir de 1960, cientistas e engenheiros denominam de segurança nuclear a ciência da segurança que já havia despontado na história da técnica com suas reflexões.




    O conceito de acidente com máxima previsibilidade ou credibilidade instaura as zonas de exclusão e o debate: o reforço das medidas de segurança permitirá aproximar as instalações nucleares das zonas povoadas?




    F. R. Farmer apresenta uma nova abordagem do risco em 1967: trata-se da abordagem probabilística da segurança. Segundo Farmer, é necessário estudar tanto a probabilidade quanto as consequências de todo o espectro de acidentes, e não apenas certos acidentes extremos, escolhidos de forma mais ou menos arbitrária. A proteção adequada deve ser tal que, quanto maiores as consequências de uma falha, menor a probabilidade de falha.151 A árvore de falha, uma técnica usada na indústria química, foi proposta pelos britânicos como método para calcular as probabilidades.




    Essa abordagem responde à questão da necessidade da questão da seleção de sítio para construção de usinas. A abordagem probabilística do risco ampliada pelos Estados Unidos e Grã Bretanha é baseada no diagrama probabilidade-consequência de Farmer. Ele plota num gráfico, no eixo vertical, os anos de funcionamento dos reatores e no eixo horizontal, a liberação de radiação dos rejeitos do iodo 131, considerado o mais perigoso para a saúde (v fig 1.1).
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    Fig 1.1 Uma nova abordagem para critérios de seleção de sítios152




    Ou seja, para cada evento acidental são estimadas as probabilidades na forma do intervalo de tempo médio entre dois eventos expressos em anos de operação do reator, e as consequências finais, em termos de liberação de iodo 131. A partir desse gráfico de probabilidade-consequência, Farmer propõe um critério de segurança: quanto maiores as consequências de uma falha, menor a probabilidade de falha. Assim, define-se uma zona de alto risco e uma zona de baixo risco.




    No início dos anos 70 reina uma controvérsia sobre os riscos da energia nuclear e, em particular, sobre o risco de acidentes graves. Para pôr fim às controvérsias, a AEC decidiu, em agosto de 1972, lançar um novo estudo sobre a segurança dos reatores, a fim de mostrar que o risco nuclear é aceitável. Esse estudo tem como objetivo calcular não apenas as consequências, mas também as probabilidades de uma ampla gama de acidentes. Após um trabalho realizado por 70 engenheiros ao ano, com um orçamento de três milhões de dólares, a equipe dirigida pelo professor Rasmussen entrega em agosto de 1974 um documento com mais de 3000 páginas conhecidas sob o nome de RSS (“Reactor Safety Study”) ou “WASH 1400”153.




    Para o caso do reator PWR (REP), o estudo de segurança do reator resultou em uma probabilidade de fusão do núcleo de 6. 10-5 / ano-reator, uma chance de acidente a cada 170 anos para uma frota de 100 reatores idênticos. Além disso, a fusão do núcleo não deveria levar mais que um em cada dez casos com consequências para a saúde pública. Esses riscos são menores do que os gerados por outras indústrias e até menores que os riscos naturais como a queda de um meteorito comparado ao risco de operação de 100 reatores.154




    1.10 PROTESTOS E CAMPANHAS ANTINUCLEARES




    No final dos anos de 1950 e início dos 1960, um movimento contra testes de armas nucleares na atmosfera chamou a atenção do público aos perigos de longo alcance da radiação denunciando que o leite estava contaminado com estrôncio 90155. A conscientização sobre os perigos de radiação se espalhou para a preocupação com reatores nucleares. O protesto antinuclear americano nasce em 1962 com a manifestação contrária a construção da central de Ravenswood, 1000 MWe na proximidade da vila de Nova Iorque por ser projetada em zona urbana. A oposição se amplia a partir de 1963-1964 com o projeto da construção da central de Bodega Bay na Califórnia, numa zona fortemente sísmica perto da falha de Andreas. A oposição das populações locais teve um grande papel no abandono dos dois projetos. A oposição se ampara em questões técnicas, como a poluição térmica devido ao aquecimento da água pela usina e a proteção contra a radiação dos rejeitos das instalações em funcionamento normal. Após o Tratado de Proibição de Testes de 1963, que acabou com os testes de armas na atmosfera, as preocupações com radiação retrocederam.




    O lançamento de um amplo plano de construção de usinas nucleares na França no meio dos anos 70 coloca com uma acuidade nova a questão da seleção de sítios, em torno da qual se cristaliza a contestação antinuclear nascente. Foasso (2007) mostra como as diversas partes se enfrentam em torno dessas questões e em seguida retraça uma das perturbações conceituais em matéria de segurança e dos conflitos que ela suscitou — em torno disso que foi chamado “abordagem probabilística” da segurança. Ele relata a evolução dos estudos de segurança no curso dos anos 70. Para os reatores à água pressurizada os estudos giram em torno da probabilidade de diferentes cenários acidentais considerados até como pouco prováveis: a fusão do núcleo ou a ruptura da cuba. Para os reatores a nêutrons rápidos, os estudos da segurança são mais cruciais para os colaboradores da CEA que esperam que esta linha constitua um dos eixos do futuro da energia nuclear na França e no mundo.




    1.11 INÉRCIA TECNOLÓGICA OU IMPULSO CONSERVADOR DA TECNOLOGIA




    As campanhas antinucleares promovidas pelo movimento ecologista crescem em todo o mundo com a divulgação dos acidentes nucleares pela mídia e o medo da população aumentou. Elas contribuíram para criar uma força contra o impulso de grandes sistemas tecnológicos.




    Esse impulso tem uma força de grande magnitude, pois não somente componentes técnicos, mas também organizações, princípios, atitudes e intenções estão embutidas profundamente nos sistemas. Os sistemas tecnológicos de larga escala, como sistemas elétricos de luz e energia passaram a ter uma inércia ou impulso conservador. Esses sistemas incorporavam não somente coisas físicas e técnicas tais como geradores, transformadores, e linhas de transmissão de alta voltagem, como também concessionárias de energia, fabricantes elétricos e instituições como as agências regulatórias.




    Houve uma inércia dos sistemas que produziam explosivos para armas nucleares surgindo do envolvimento de numerosos militares, organizações industriais, universidade e outras, bem como do comprometimento de centenas de milhares de pessoas cujas habilidades e empregabilidade dependiam do sistema: “O desarmamento oferecia tais formidáveis obstáculos não simplesmente por causa da existência de dezenas de milhares de armas nucleares, mas por causa do impulso conservador do complexo militar-industrial-universitário.”156




    O entusiasmo dos americanos com a tecnologia começou a mudar com a II Guerra Mundial. Contudo, engenheiros, gerentes, financiadoras, trabalhadores, militares e outros que dependiam da moderna tecnologia de produção em larga escala para subsistência e status continuaram a tomar uma atitude positiva em relação ao progresso tecnológico. Por causa dessa dependência da moderna tecnologia de produção em larga escala, os grandes sistemas tecnológicos têm uma inércia conservadora apesar da contrarreação à tecnologia pelo público. A inércia ou impulso conservador dos grandes sistemas tecnológicos, em que muito dinheiro e talento foram investidos, os mantém, pois estes possuem influência desproporcional nos conselhos do governo e tendem a desenvolver círculos eleitorais dedicados e influentes daqueles que ligam seu sucesso comercial tanto com o bem-estar do público como seu próprio.




    Os ativistas das questões de direito civil e da destrutividade da guerra do Vietnã da metade da década de 60 se voltaram contra o sistema: “Eles adotaram a tecnologia descentralizada e apropriada para combater a tecnologia em larga escala”157 influenciados pelos livros e artigos de Ellul, Mumford, Marcuse, Roszak e outros críticos dos sistemas tecnológicos e sua natureza determinística no final dos anos 1960 e início dos 1970.158




    Os entusiastas das radicalmente novas tecnologias, como as suaves e apropriadas, falharam em levar em consideração quão profundamente as organizações, princípios, atitudes e intenções, bem como componentes técnicos, estão embutidas dentro dos sistemas tecnológicos. Ou seja, falharam em reconhecer a inércia ou impulso conservador dos sistemas tecnológicos.




    Semelhantemente, a inércia do sistema que produz explosivos para armas nucleares surge do envolvimento de numerosas organizações militares, industriais, universitárias e outras bem como do comprometimento de centenas de milhares de pessoas cujas habilidades e empregabilidade são dependentes do sistema. Posteriormente, os valores da guerra fria reforçaram o ímpeto do sistema [...] Sistemas massivos tem características análogas ao movimento de inércia no mundo físico. Sua massa de componentes técnicos, organizacionais, e atitudinais tende a manter seu crescimento e direção firmes159




    Para mudar o movimento e direção de sistemas massivos de produção como os sistemas de luz e energia elétrica e quebrar esse conservadorismo e dinâmica, como a do complexo industrial-militar-nuclear, é necessária uma contraforça de mesma magnitude. Hughes compara com as forças que mataram os bem adaptados dinossauros, que foram causadas por mudança avassaladora nas circunstâncias ambientais:
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