UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

' UNIVERSIDADE ESTADUAL DE FEIRA DE SANTANA
PROGRAMADE POS-GRADUACAOEMENSINO, FILOSOFIAE
HISTORIADAS CIENCIAS

Tese de doutorado apresentada por:
Mario de Jesus Ferreira

“A controvérsia do efeito das radiacdes ionizantes em doses baixas e

sua recep¢ao no Brasil”

Orientador: Prof. Dr. Amilcar Baiardi



A minha esposa Andréia, as minhas filhas Naia e Naise, aos meus pais,
familiares e amigos que me inspiraram, estimularam e perdoaram a minha
{ A 7 e . . ~

auséncia’ nesse longo periodo de estudo..., o meu amor, minha gratidao,

minha alegria por ter finalizado o trabalho.



Ao Programa de Pds-graduagdo em Ensino, Filosofia e Histdria das Ciéncias por ter acolhido esse

projeto de pesquisa,

ao Professor Amilcar Baiardi, pelos livros disponibilizados, pelas sugestdes de organizagdo do

trabalho, pela aten¢do, compromisso e presteza que dedicou a orientacdo dessa tese,

ao Professor Olival Freire, pelos varios artigos importantes que “garimpou” para essa tese, pelo
estagio que estimulou e que e se efetivou junto ao MAST, pela abertura de espacgo para estagios no

exterior e pelas varias contribui¢des que deu ao longo do projeto,

aos Professores Aurino Ribeiro e Flavio Edler, pelas importantes contribuicdes durante a

qualificacao,

ao Pesquisador Albin Volte, pela disponibilidade em participar desse projeto como membro da

banca de defesa,

a Universidade Estadual da Bahia - UNEB, em particular ao DCET, Campus I, que me liberou das

atividades docentes a partir do segundo semestre de 2010,

a Pro-Reitoria de Pos-Graduagdo da UNEB, pela bolsa de estudos concedida a partir do periodo de

liberacdo,

ao Museu de Astronomia e Ciéncias Afins — MAST, pelo proveitoso estagio concedido,

a Associacdo Brasileira de Energia Nuclear — ABEN, pelos livros e nimeros da revista Brasil Nuclear

disponibilizados,

ao Nucleo de Tecnologia e Saude e ao Laboratério de Fisica Radioldgica do IFBa, em particular ao

professor Marcus Navarro pelos artigos disponibilizado e pelos trabalhos realizados em conjunto,

aos membros do LACIC pela manutencdo da agenda de seminarios, que possibilitam muitos

momentos de debate, reflexao e troca de informacdes,

a Patricia Ferreira, pela revisdo de portugués,

Meus agradecimentos.



Tese de doutoradoA controvérsia sobre o efeito das radia¢des ionizantes em doses baixas e sua

recepgao no Brasil”
Orientador: Amilcar Baiardi

Orientando: Mario Ferreira

Resumo:

Esse trabalho tem como objetivo acompanhar, do ponto de vista da Histdria das Ciéncias, a
controvérsia sobre o efeito das radiagGes ionizantes em doses baixas e sua recep¢do no Brasil. A
anadlise envolveu, de um lado, o relatdério do Commitee on Biological Effects of lonizing Radiation
(BEIR V), National Academy of Science, do Estados Unidos, que conclui que, com relacdo ao
cancer radio-induzido e aos efeitos genéticos hereditarios, a frequéncia desses efeitos varia
linearmente, sem limiar de dose (modelo LNT) e, do outro, o relatdrio da Académie des Sciences

de France, “Dose-effect relationships and estimation of the carcinogenic effects of low doses of
ionizing radiation”, que defende que o modelo LNT e o seu o uso para avaliar riscos em baixas
doses ndo sdo baseados em evidéncias cientificas. O acompanhamento da controvérsia no Brasil
mostrou que ela foi discutida em periddicos, livros, e palestras e o artigo mais enfatico que a
abordou, publicado na revista Brasil Nuclear, reuniu varios argumentos em favor da tese que
defende que as radia¢des ionizantes, em doses baixas, podem produzir efeitos benéficos
(hormese), uma outra vertente da controvérsia. A pesquisa envolveu, principalmente, o periodo de
1990 a 2005, e os trabalhos analisados mostram uma controvérsia aberta, que envolve
elementos que tentam se articular e alistar o maimnero possivel de aliados com o
proposito de transformar em fatos cientificos segsimentos. Embora tenha suas raizes na
década de 1950, a controvérsia ganhepaco a partir do final da década de 1960, se
intensificou a partir de 2005 com o relatorio fr@m@nio apresenta sinais claros de que um
razoavel consenso, sobre os reais efeitos das;éadigonizantes em doses baixassa ser
facilmente alcangcad@m um curto intervalo de tempo.



Abstract:

This paper aims to follow the controversy over the effect of ionizing radiation at low doses and its
reception in Brazil. Based on the History of Science, the analysis involved two reports. One of them,
written by the Committee on the Biological Effects of lonizing Radiation, (BEIR V), created by the
National Academy of Sciences of the United States, concludes that the cancer induction, and its
hereditary genetics effects, increases with the radiation level, likely a linear, no-threshold function

of the dose (LNT model). The other, written by the Academies des Sciences de France and entitled
“Dose-Effect Relationships and Estimation of the Carcinogenic Effects of Low Doses of lonizing
Radiation”, argues, in other way, that the LNT model, and its use to evaluate the risk associated
with low doses, is not sustainable by scientific evidence. The following in Brazil showed that it was
discussed in magazines, books and lectures and more emphatic that the article addressed,
published in the journal Nuclear Brazil, met several arguments in favor of the thesis that argues
that ionizing radiation in low doses may produce beneficial effects (hormesis), another aspect of
controversy. The research involved mainly the period from 199@®05, and the studies analyzed
show an open controversy, which involves elememis attempt to articulate and enlist as many
allies as possible in order to transfattmeir argumentsin scientific facts Although it has its roots in
the 1950s, the controvergygined space since the late 1960s, intensified after 2005 i French
report and shows no clear signs that a reasonairiseaosus about the real effects of ionizing
radiation at lower doses, can be easily achievedsinort time.
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CAPITULO | — Introducdo

O objetivo deste trabalho € acompanhar, do pontwista da Historia das
Ciéncias, a controvérsia sobre o efeito das radmgiizantes em doses baixas, abordando
sua recepc¢do no Brasil, procurando caracterizdéatificar os principais atores envolvidos
e analisar, de forma simétrica e sincrénica od@Gets, a natureza dos fatos e argumentos

que sustentaram os debates no periodo de 199(baQ8mbjetivos especificos sao:

eAnalisar a posicédo das Academias de Ciéncias dasl@&sUnidos e da Franca

sobre o efeito das radiacfes ionizantes em doseasba

eCaracterizar a controveérsia, procurando identifasapontos, em torno do qual,

ela foi gerada.

eAnalisar a recepcdo da controvérsia no Brasil, tifleendo os principais

atores envolvidos, bem como suas motivagoes.

eDiscutir a natureza dos fatos, argumentos e irdesegjue sustentam a

controvérsia.

O estudo justifica-se, pois, vive-se em um planetgual as fontes de radia¢oes
naturais (o potassio 40, o carbono 14, o radonioaaio, o torio, entre outras) ou as fontes
produzidas pelo homem em artefatos militares, im@dis, ou meédicos, nos expdem aos
efeitos das radiacOes ionizantes. Em geral, chardegadiacbes ionizantes aquelas com
energia suficiente para ionizarem o meio, ou sejaglas capazes de transferirem para os
elétrons do meio energia suficiente para fazé4mamar dos atomos. Quando nao houver
outras referéncias, o termo genérico ‘radiacoesigara, ao longo deste trabalho,
‘radiacOes ionizantes’. Os efeitos em doses akasab radiagdes estdo bem estabelecidos;
entretanto, na maior parte das vezes estamososugedoses baixas; quais seriam, entdo, os

efeitos biolégicos nesse caso?

Varios cientistas, embasados em trabalhos coma ésddemia Americana de
Ciéncias, por exemplo, poderdo afirmar que osafgjenéticos e carcinogénicos aumentam
linearmente com a dose, sem limiar. Outros ciegjsjue tomem como base o relatorio
publicado pela Academia de Ciéncias da Franca,rpgodagumentar que esse modelo ndo
tem sustentacdo em dados cientificos, implica saediinacdo do medo e impde gastos
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significativos com sistemas de radioprotecdo queita® vezes, inibe a construcdo de

instalacdes que ajudariam no desenvolvimento fieme tecnoldgico.

Trata-se, portanto, de uma controvérsia abertaequelve elementos claros da
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, que tentam smukatie alistar o maior nimero possivel
de aliados com o propdésito de transformar em fatestificos seus argumentos. Embora
tenha suas raizes na década de 1950, a controgéargiau forca a partir do final da década
de 1960, de forma que ela ja tem algumas décadaisténcia. Nao obstante esses dados,
e considerando a importancia que os estudos degérgias adquiriram para a Histéria das
Ciéncias, surpreende o fato de termos, até o mamentontrado apenas um artigo, em
revistas da area, que trata diretamente do ten®mAs® interesse social e académico pelo
tema, a pouca inser¢cdo do mesmo no dmbito da Histés Ciéncias e a existéncia de
fontes que se prestam a uma analise histéricafigast e viabilizam o estudo dessa

controvérsia.
Aspectos metodoldgicos

Esse trabalho visa desenvolver um estudo sobreos@nsia, seguindo uma
tradicao iniciada a partir do Programa Forte, masstando na necessidade de ampliar o
enfoque, buscando uma aproximacédo com a disciplisi@ria e com a area de Ensino de
Ciéncias. Da primeira, interessa, principalment,acgumentos e objetivos do método
critico e da abordagem historica do tempo presé@éata.aproximag¢do com area de Ensino de
Ciéncias, parece ser importante visto que varitgsdes vém demonstrando uma Visao
distorcida da natureza da ciéncia, além de proldaragropria aprendizagem dos conceitos
cientificos. N&do obstante as varias tentativas mlexémacdo, na expectativa de atenuar
essas dificuldades, a realidade é que as obrasstiial das Ciéncias ainda séo lidas quase
que exclusivamente dentro do préprio circulo datohiadores das ciéncias, despertando
pouco interesse para outros publicos, inclusivigasios a area de Ensino de Ciéncias. A
estratégia, para tentar conseguir esse objetivaealidade € muito simples, e consiste,
essencialmente, em procurar manter uma permanesteypacdo com a clareza da
informacdo e com o conteudo cientifico em si, teddtaconstruir uma narrativa com
atrativos capazes de interessar a esse publica. fggece uma forma adequada de, pelo
menos, sinalizar que as portas do “auditorio”, ait@b restrito da Historia das Ciéncias,

estdo abertas.
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Por outro lado, como sera discutido Awexo: Influencias tedricas — a dificil
guestdo da abordagem em Historia das Ciénciapor ser uma area comum a muitas
disciplinas, é esperado que cada uma delas influendorma de abordar uma obra de
Historia das Ciéncias, 0 que termina por criar agrcorrentes. Essa diversidade de
enfoques, para alguns, € a forca da disciplina pairos, entretanto, descaracteriza e leva a
pouco consenso sobre a real importancia de caddeles. E assim, por exemplo, em torno
de algumas correntes historiograficas que, estoaslgelo Programa Forte, focam suas
analises preferencialmente na discussdo dos iséresxternos (econdémicos, politicos,
sociais, etc), em torno das proposicdes cientificagxpectativa € que uma abordagem
historiogréfica, que procure atrair para o “auditbda Historia das Ciéncias um publico
vinculado a area de Ensino de Ciéncias, ajude anbaar a narrativa, pois, para esse
publico, é importante a compreenséao dos interesgesnos, mas, também, das proposicoes

e dos conceitos cientificos em si mesmos.

Ainda para esse publico, uma Historia das Ciéndastempo presente, pode
facilitar ainda mais a aproximacao, visto que, ®maroblemas do nosso tempo, costumam
despertar um maior interesse. Quais séo, de fatasaps das radiagdes ionizantes em doses
baixas? Como se comportar diante de um exame dégttiol se 0s mesmos implicam em
certos riscos? Deve-se ou ndo viver ou frequentarés de altos niveis de radiacao natural,
como as praias de Guarapari, por exemplo? A pradde&nergia elétrica a partir da fissdo
nuclear, diante dos riscos das radia¢cfes, dev@oser abandonada? A esséncia dessa tese
€ acompanhar, do ponto de vista da Historia dasczi§, as respostas que 0s especialistas

vém tentando oferecer para essas questdes.

Inicialmente, foi feita uma ampla reviséao biblidigza cobrindo um periodo que
vai, desde a descoberta dos Raios X e da radidadig] até o surgimento dos primeiros
problemas de salde associados as radiacfes i@iz&sse assunto é trazidoQ@apitulo
Il — Contextualizando o problemag no qual se discute, em especial, o papel das &mb
atdbmicas, dos testes nucleares, e dos acidentestrads na criacdo de um sentimento de
medo generalizado das radiacfes, e a pressédo sgieneslo exerceu sobre os orgaos de
controle, dando origem a controvérsia sobre o eféds radiacdes ionizantes em doses

baixas.

O estudo foi realizado procedendo-se a analiseveesds fontes histéricas que

retratavam essa controvérsia — relatorios, perddicdepoimentos escritos, artigos,
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documentos de arquivo pessoal, livros, etc. Apda anélise preliminar, foi percebido que
o volume e a diversidade das fontes estava seittimdd em um obstaculo para uma
analise simétrica e imparcial das mesmas. Diandsedfato, optou-se por analisar, de um
lado, os relatérios BEIR V (1990), ddommitee on Biological Effects of lonizing Radiatio
da National Academy of Scien¢BlAS), dos Estados Unidos, cuja concluséao pririaipa
gue a frequéncia, do risco de cancer radio-indyaidoia linearmente com a dose, sem
limiar (modelo LNT —Linear No Threshold. Segundo essa concluséo, qualquer nivel de
dose, sem importar 0 quanto baixo seja seu valtapéz de aumentar a frequéncia de casos
de cancer; essa conclusdo é sustentada fortemelt® @studos dos sobreviventes das
bombas atébmicas, assunto discutidddagitulo 1l — O relatério NAS-BEIR V .

Do outro lado, analisou-se o relatoriddse-effect relationships and estimation

of the carcinogenic effects of low doses of iogiziadiatior?, de marco de 2005, da
Académie des Scien¢ésanca, que defende que modelo LNT ndo posseslisntificas e
gue os sobreviventes das bombas foram expostda dade e a alta taxa de dose e, por
iss0o, 0s resultados desses estudos ndo podemlisadap, sem correcdes, em populacdes
expostas a baixas doses e baixas taxas de doseargasento € sustentado a luz de varios
dados da radiobiologia, e conta com o respaldcedtgios epidemiologicos de populagdes
que residem em locais de altos niveis de radiaglioal, assunto discutido @apitulo V-
A posicdo daAcadémie des Sciences de Frandeanto o relatério americano, quanto o
francés, podem ser caracterizados como trabalhosvi#io de artigos e, devido ao carater
multidisciplinar, a tarefa envolveu um grupo deeesglistas em areas como radiobiologia,
bioquimica, protecao radioldgica, fisica, medicestatistica, etc.

Mas nado seria uma inversao de valores, focar diigles de revisdo, ao inves
de focar os proprios artigos objetos dos estudosfedita-se que ndo, pois, numa
controvérsia, bons estudos de revisdao desempentmgrande papel, visto que seu poder
de persuasao pode ser, muitas vezes, superioreaé groporcionado por artigos isolados.
Além disso, caso a opcao metodologica tivesse feickr diretamente os artigos, como se
apropriar dos conteudos envolvidos e ter acesstkcpcdes em meio a tanta diversidade?
Como fazer um recorte? Como julgar adequadamegtelagdade do artigo? O trabalho das
duas academias resolveu esses problemas - ambdganaim um grupo de especialistas,
com notoriedade cientifica internacional, que pro@un estudos de revisdo que se

mostraram viaveis como porta de entrada para alagem da controveérsia.
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Essa opcao metodoldgica esta dentro do propdsipeideguir uma abordagem
simétrica; ao invés da andlise de artigos isolagoblicados nessa ou naguela revista
especializada, por esse ou aquele cientista cathegienas em suas areas de atuacao, a
analise se daria em cima dos estudos de revisaprawspais artigos sobre o tema, com
conclusfes opostas, feitos em nome de duas academiaiéncias bem estabelecidas no
mundo cientifico. Entretanto, em muitos momentoispecessario recorrer a um ou outro
dos artigos originais e ndo houve acanhamento e&ilda sobretudo quando o veiculo de
publicacéo tinha abrangéncia e conceito, como 80 da revist&ature Assim, como pode
ser visto no ano de publicacdo das fontes estudadasnpanhou-se a controvérsia no
periodo de 1990 a 2005 e isso aconteceu, princgraémporque foi esse o menor periodo
no qual ocorreram publicacdes conjuntas das acadetei medicina e de ciéncias de ambos

0S paises.

Como segundo passo, avaliou-se como a controviasiaserida no Brasil,
assunto tratado nBapitulo V — A recepcéo da controvérsia no Brasirastreou-se artigos,
livros, depoimentos, e outros documentos relaciosadm o tema, publicados no periodo
estudado. Okuno (1998), em um tépico de duas pagleaominado ‘Controvérsias entre
cientistas’ e, posteriormente, Calegaro (2005hneve artigo “Controvérsias sobre radiacao
ionizante”, discutem diretamente o tema; ambosaimthos mereceram analise. Entretanto,
0 artigo mais enféatico encontrado foi Giurlani (IR9'Quando a radiacdo faz bem”. Esse
foi o primeiro artigo, encontrado e que chamoueaglo para a controvérsia. Publicado na
revista Brasil Nuclear, da Associagao Brasileird&dergia Nuclear, o trabalho cita diversas
pesquisas que relatam a ocorréncia de efeitosfibenéla radiacdo em doses baixas
(hormese), e traz fortes declaracdes, em defesa désito, de um dos entrevistados, o Prof.
Hervasio de Carvalho, um dos responsaveis pelor&r@yNuclear brasileiro de producgéo
de energia elétrica a partir da fissdo do atomse ésto nos levou a pesquisar o arquivo

pessoal do professor, mantido pelo Museu de Astname Ciéncias Afins — MAST.

Conforme depoimento informal do engenheiro nuckeaistoriador Guilherme
Camargo, colaborador do artigo, quem forneceu todwterial cientifico para a elaboracéo
do mesmo, foi o Prof. Hervasio de Carvalho. EmiEsse material continue em maos de
Camargo, o que empobreceu significativamente oihayquessoal no tocante ao tema, foi
encontrado um conjunto de documentos que foi qgdim, pelo Arquivo de Histéria da
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Ciéncia do MAST, como “Contetdo da palestra Efdiads radiacdes sobre os organismos
vivos”, ministrada pelo Prof. Hervasio, em 1990sé-sonteudo traz relatérios, comunicacao
interna da NUCLEBRAS, apostilas que tratam diretatmeo assunto e mostram o interesse
explicito de usar a hormese para combater a rag@®diminuir a resisténcia da sociedade
ao Programa Nuclear. Além do artigo de Giurla®i9{), e do conteldo dessa palestra, a
revista Brasil Nuclear trouxe um editorial muitoaisobre o tema, na mesma linha de defesa
do uso da energia nuclear para fins pacificos. Joelsses documentos se mostraram
importantes para os objetivos do trabalho e mesetema analise e uma discussao mais

aprofundadas.

Como terceiro passo, ampliou-se ligeiramente ortedaicial, com o objetivo

de adquirir uma visdo do quanto esse debate afatd anédico das radiacbes ionizantes,
discutindo-se, especificamente, os problemas eno o rastreamento mamografico. Nesse
estudo conclui-se que o risco de cancer de mamia-iratlizido, embora seja muito
propagado, ndo é o argumento mais utilizado cantracomendacdo de mamografias em
pacientes com menos de cinquenta anos, o queesad® e fornece um bom indicador de
que os efeitos nocivos das radiacdes ionizantésuatos as doses baixas, devem ser vistos
com muita cautela; o assunto é discutidc&Capitulo VI — Os riscos em torno dos exames

radioldgicos - 0 caso do rastreamento mamografico.

Como quarto passo, rastreou-se publicacdese sobtema editadas pelas
academias de ambos paises, ap0s o periodo esttalzou-se o relatério NAS-BEIR
VII (2006), ultimo relatério da academia americanare o tema, e o trabalho publicado em
2009, por Maurice Tubiana, presidente da comiss@&opablicou o trabalho da Academia
Francesa, em 2005. Conclui-se que ambas as acajemaaericana com um pouco mais
de cautela, mantém suas posicfes, 0 que mostra guetroversia continua aberta, assunto
analisado noCapitulo VII - Desdobramentos da controvérsia Ainda nesse capitulo,
discutiu-se os dados sobre Chernobyl divulgados260b, em nome de sete agéncias
internacionais, além dos desdobramentos da comsiavéntre os ambientalistas Balletin

of the Atomic Scientist® Capitulo VIII é destinado as consideracfesdina
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CAPITULO II - Contextualizando o problema...

Em 28 de dezembro de 1895, o fisico alemdo Wilh€lomrad Roentgen
anuncia a descoberta de uma radiacdo invisivel,nét interagia nem com o campo
magnético, nem com o0 campo elétrico, ndo era dis\par prismas ou lentes, e era capaz
de atravessar madeira, corpo humano e alguns metas documentar esse fendbmeno, que
ficou conhecido como raios X, ele apresentou urotb@rafia de Roentgen’ mostrando a
estrutura 0ssea de uma mao, e a fez chegar astasntiomo Boltzmann, Kelvin, Lorentz,
Poincaré e muitos outros. Trés semanas ap0s aacddi do artigo, Poincaré o apresenta
em uma reunido da Academia de Ciéncias francesajectura, supondo que 0s raios X sao
emitidos devido a fluorescéncia do vidro do tuboales catédicos, que qualquer elemento
gue apresentasse aquele fenbmeno poderia, tambdtir, raios X. Essa conjectura, ndo
obstante tenha se revelado falsa, colocou varisgusadores em uma pista que os levaria a
outra grande descoberta,radioatividade Dentre os cientistas que se interessaram pela
hipétese de Poincaré, encontrava-se Henri Becquguel se envolveu com o tema e
realizou pesquisas utilizando o uranio. Em 1896Gplesentou um trabalho onde assinalou
que o elemento emitia uma radiacdo invisivel capamo os raios X, de impressionar
chapas fotogréficas. Em 1898, Marie Curie chama& éssémeno deadioatividade e,
juntamente com seu marido Pierre Curie, descobtmoulois elementos que emitiam
radiacOes similares as do uranio: o radio e o polon

A natureza das radiacbes produzidas por esses ra@negoi sendo
compreendida gradualmente com a publicacdo de Itabade varios cientistas,
principalmente aqueles realizados por Rutherfoséues colaboradores. Dignas de destaque
sao as experiéncias que levaram a deteccao dgdadifa, da radiacddetae da radiacéo
gama A radiacaaalfa, identificada em 1908/1909 como sendo o nucleatdmo de hélio,
sabe-se hoje ser constituida de dois protons e rdgigons e, por iSso, possui natureza
corpuscular e interage fortemente, tanto com o campgnético, quanto com 0 campo
elétrico; a massa e carga elétrica presentes nésubas constituintes da radiacdo alfa
fazem com que ela seja absorvida facilmente petériace, diferentemente dos raios X, é
facilmente parada até por uma folha de papel. Aacddbetaé constituida por particulas
com a mesma massa do elétron e podem apreseritantearga elétrica do elétron, quanto
a carga elétrica do proton; assim, é também umagaal corpuscular, interage com campos
elétricos e magnéticos e, em uma escala menor el@gjyarticulas alfa, também interage

com a matéria com certa facilidade. A radiagamaé uma radiacdo eletromagnética, ou
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seja, possui a mesma natureza dos raios X e diéstes apenas por se originar nos nucleos
atdbmicos, enquanto os raios X se originam da interacdoeeparticulas carregadas

(principalmente os elétrons) e o &tomo.

2.1 Do encantamento inicial aos primeiros indiciode problemas

Essas radiagcdes possuem, em comum, o fato de smmerantes ou seja, elas
sdo capazes de transferirem, para 0 meio que asvabs energia suficiente para 0s
elétrons desligarem-se de seus atomos; é essed@gpe as tornam importantes em varias
aplicacdes médicas e industriais. Tanto os raiogugnto as radiagdes nucleares, possuiam
caracteristicas surpreendentes para a época guistonente com a relativa facilidade de se
obter os tubos de raios catédicos e o0s elementdwatavos, fez com que varios
pesquisadores buscassem, em suas bancadas, os smessutiados anunciados por
Roentgen e por Becquerel. Tauhata (1984) assin@aan 1904, jA eram conhecidos cerca
de 20 elementos naturais que emitiam as mesmas;éadi relatadas por Becquerel. Martins
(1998) assinala que, apenas no ano de 1896, farbhtgados mais de 1000 artigos sobre os
raios X. Uma observacao crucial sobre esses n@tos foi a de que eles eram capazes de
causar fortes reacdes na pele (eritema), fatoadsanho inicio de 1896, lesdo essa que
regredia apds alguns dias sem novas exposi¢cdesis@rim em torno desses raios, bem
como seu efeito biolégico sobre a pele, levou aosiggo de que eles poderiam ter
propriedades terapéuticas; essa perspectiva, tdefoana, fez com que os efeitos negativos
sobre a pele, pelo menos até aquele momento, divass segundo plano. Varias tentativas
de uso terapéutico ocorreram em tratamentos coberdulose, processos inflamatérios e

em diversos tumores.

Citando diversas fontes, Ferreira (2008) assinak @m janeiro de 1896, os

raios X foram utilizados para o tratamento de cAdeemama, e em julho, na Franca, numa

'Encontra-se bem estabelecido nos livros textosrda gue a ideia de nicleo atdmico comeca a ganhar
respaldo cientifico depois de outra experiénciaoimgmte, realizada em 1909. Geiger e Marsden fizarm
feixe de particulas alfa incidirem em uma laminaodeo; os angulos de espalhamento das particutamfo
analisados por Rutherford e os resultados encargradevaram, em 1911, a questionar a estruturaied6
defendida por Thompson (cargas positivas e negatlisiribuidas por todo o &tomo) e propor o modieale
cargas positivas ocupando apenas uma pequena regié@ntro (ndcleo) do atomo, com as cargas negativ
girando em volta do ndcleo (eletrosfera). Esse hopdgie guarda semelhancas com o modelo planefério,
aperfeicoado por Bohr e Sommerfeld, o que propiciaesenvolvimento de inimeros campos de pesquisa,
tais como mecanica quantica, cristalografia, fisiealear e fisica de particulas.
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tentativa de tratamento de um cancer gastrico, reteto de melhora da dor e diminui¢do da
massa tumoral. Em 1899, um tumor de células bé&siaislatado como curado, utilizando-
se essa técnica. Ou seja, é possivel se dizerdgade sua descoberta, riscos e beneficios
estiveram sempre presentes nas aplicacdes degsgserabora, no inicio, pouca atencao
tenha sido dada aos primeiros. QGi(t997) assinala que, logo apés o inicio das psagui
que levaram a descoberta do radio em 1898, o Casa comecou a apresentar problemas
de saude como dores agudas no corpo, cansaco #sigerda de peso; 0s amigos,
associando esses efeitos ao excesso de trabalacomselharam a tirar férias; um trecho de

uma carta de um desses amigos, Georges Sagnasada pela autora para ilustrar esse fato:

[Madame Curie] ndo tem suficiente resisténcia digiara levar a vida puramente
intelectual que vocés dois levam; e o que digo esalla vale também para
vocé...Vocés mal se alimentam, os dois. Ja obses@imais de uma vez, quando
tive o prazer de me sentar a sua mesa. Madame Beliscou um pedaco de
salsicha e engoliu junto com ela uma xicara de Blwd!favor, reflita um pouco.
Acha que mesmo uma constituicdo robusta ndo safcern uma tainsuficiéncia
alimentar? (QUINN, 1997, P.196)

Segundo a autora, os conselhos ndo foram seguidoai® do que isso, Pierre
Curie, reproduziu uma curiosa experiéncia relafamtadois alemées: Colocou, em cima do
proprio braco, bario radioativo durante dez horadbservou, apés a remocao do mesmo,
que a pele ficara vermelha no local; depois deevidias da remocao formou-se um
ferimento que s6é comecou a cicatrizar apos cinqueials. Becquerel apresentou ferimento
parecido, apds ter carregado, durante seis horassma substancia no bolso do seu casaco;

essas observacgdes, entretanto, ndo pareciam inédosd

Tanto os Curie quanto Becquerel tendiam a néo lavaério esses ferimentos.
Marie Curie contou que Becquerel ficou ao mesm@tefdeliciado e aborrecido’
com a descoberta de que o tubo de radio queimarpeda. ‘Eu 0 amo’, disse ele
aos Curie, ‘mas devia estar ressentido com eletibéa um de seus colegas
tivesse descoberto que animais de laborat6rio amrriapds a exposicdo, nao
parecia ocorrer a ninguém que a radiacdo causases @rganicos, e ndo apenas
superficiais, aos seus corpos. Em retrospecto,cpactaro que muitos dos

2 A escritora Susan Quinn, num projeto que comegoul®90, publicou em 1995 uma nova biografia de
Marie Curie, visto que, para ela, a vida real deriM&urie permanecia oculta sob relatos triunfadist
idealizados ou miticos. Quinn também a reconheacgcuma cientista singular mas traz a luz uma mwhe
uma cientista que experimentou dificuldades commreambas, marcadas por hip6teses cientificas que se
mostraram falsas, além de relacionamentos contasba@ livrg Marie Curie: A Life, mereceu uma
apresentagdo rdature VOL 374, de 27 de abril de 1995, recebeu o préiile Grand prix des lectricesm
1997, e foi publicado em oito linguas.

* Georges Sagnd®869 - 1928), fisico francés, um dos pioneiros @stsidos dos raios X tem o seu nome
ligado ao Efeito Sagnac, fenébmeno previsto teor@#mpor Max Von Laue em 1911 e demonstrado por ele
em 1913, que levou ao desenvolvimento de instrtmseadticos, como os interferdmetros por exemplo.
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problemas que atormentaram tanto Marie quanto €Rigros anos seguintes,
resultaram ndo de excesso de trabalho, mas dosexdesexposicdo. (QUINN,
1997, P.197)

O entusiasmo com as radiacOes descobertas, e ddajoe muitos dos efeitos
mais graves sO manifestam-se tardiamente, adiarpercepcao de que era necessario um
maior controle no manuseio dos equipamentos edatdgadiacdo, e isso valia ndo sé para
o continente europeu. Navarro (2009) cita que THoRW@ison, por exemplo, organizou em
1896, em Nova York, uma demonstracdo publica dardkcopia; o objetivo era mostrar a
imagem da mao dos visitantes. Considerando-se deepo do exame podia chegar até
uma hora e meia, percebe-se que as doses recebidasoperadores, e pelos ‘visitantes’,
nao era tdo desprezivel assim. Mr. Dally, um dasstsites de Thomas Edison, por
exemplo, desenvolveu uma radiodermite, que eva@ta pecrose até causar sua morte em
1904.

O caso do médico Alvaro Alvim (1863-1928), homersalge no selo dos
correios com o titulo de ‘o martir da ciéncia’,vet seja 0 mais documentado caso de
superexposicdo no Brasil. Como consequéncia déaealho com os raios X, no inicio do
século XX, ele recebeu altas doses nos seus ded@s® as quais levaram a eritemas, que

evoluiram para necrose e resultou na amputacdesessnbros:

Coataad O Buwed =
AINAtD alVim
O Mite da Cinea iy

.._I TS e

Kraft (2009) cita que, apdés a Primeira Gaudviundial, o interesse pelos
danos a saude, causados pelas radiacdes, sefiotengievido aos relatos de aumento dos
casos de leucemia, entre os radiologistas amescaxmstos aos raios X, ao radio e ao gas

radonio:

O link com o céncer foi reforcado na metade dos anosg woin as revelacdes
chocantes sobre o aumento da incidéncia de caralesseo e, especialmente, de
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mandibula, entre as mulheres que usavam tintagadesadio em New Jersey, e
pelas mortes de cancer associadas com ‘tdnicoasa tbe radio. (KRAFT, 2009,
p. 176-177)

Ele cita o caso de Eben Byers, industrial de Rittgitno que teve sua morte de
cancer associada com o uso intenso de um ténibas@& de agua radioativa, contendo o
elemento radio; o Radithof foi muito popular na década de 1920 pelas suposta

propriedades milagrosas da radioatividade:

Superexposi¢cdes como essas, que levaram a momeaidede 300 pessoas,
segundo Martins (1997), no inicio do uso dos rasgschamaram a atencdo para a
necessidade de um maior controle das doses reselitda 1921, o comité britanico de
radioprotecdo propde 10% da dose de eritema (‘qadrina’ radio-induzida da pele) como
dose maxima permitida para os trabalhadores (Emdades de hoje esse valor seria,
aproximadamente, 7000 mSv/ahdim 1925, o 1° Congresso Internacional de Radimlog
realizado em Londres, propfe 10% da dose sugeridl Lomité Britanico

(aproximadamente 700 mSv/ano) como dose ‘segur&m 1928 o 2° Congresso

* Com o propésito de simplificar a narrativa, fdtdea opcéo de evitar o uso de unidades radiolégintigas e
converté-las diretamente para o Sievert, unidaddode equivalente do Sistema Internacional. Earitef
para atenuar a chance de parecer anacronico, deassinalado que o Sievert so foi escolhido conidade

de dose equivalente em 1979, pela conferéncia derpesos e medidas, em homenagem ao fisico suwdico R
Maxmiliam Sievert, chefe de fisica radiolégica dstltuto Karolinska, Suécia, e um dos fundadorekCeRP.
Para termos uma nocao de sua magnitude, a dosalemie média, a qual estamos sujeitos devidoiagaol
natural da terra, é cerca de 2,4 miliSievert ( m@&wr)ano.
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Internacional de Radiologia, em Estocolmo, criaamité internacional que viria a se
chamar ICRP Ifternational Comission on Radiological Protection Esse 6rgao,
juntamente com o seu analogo americano (NCRRational Council of Radiation

Protection, sdo importantes referencias no campo da protecholidgica.

2.2 O Projeto Manhattan e a radiofobia

O historiador Richard Rhodes, na introducéo daliMne Manhattan Project,

define, no titulo da mesma, uma das caracteristitais destacadas desse projeto: “O
grande trabalho da colaboracdo humana”. Em 1988y @nos apos o fisico hungaro, Leo
Szilard, idealizar a possibilidade tedrica de umac@o nuclear em cadeia, 0s quimicos
aleméaes Otto Hahn e Fritz Strassmann, durante gasqde bombardeio do nucleo com
neutrons, observaram um fenémeno que foi interpoetaela fisica austriaca Lise Meitner,
e por seu sobrinho, o também fisico austriaco Britzh, comdissdaodo atomo de uranio.
Os resultados foram publicados em 15 de janeird9&8, com a previsao de que a quebra
de cada nucleo, do atomo de uranio, liberaria umeagéa de cerca de 200 milhdes de eletro-
volt. Em marco do mesmo ano, os cientistas frascelses von Halban, Frédéric Joliot, e
Lew Kowarski, confirmam a possibilidade tedricautea reagdo em cadeia ao calcularem,
que cada nucleo que sofre fissdo, pela absorcémdeutron, liberaria, em média, cerca de
trés néutrons. Essas descobertas aconteceram am gdpansdo da Alemanha de Hitler
que, naquele momento, ja havia se aliado a Musgstdirtado uma unido com a Austria,

anexado parte da Tchecoslovaquia e feito reivigdicale parte de territorio da Pol6nia.

Para Rhodes (2007), a corrida para o desenvolvardastoomba atdbmica tinha
comecado e, o0 medo que os alemaes fossem maisidsdpievou varios cientistas de
origem europeia, como Leo Szilard, por exempla asbilizarem e buscarem o apoio de
Albert Einstein para convencer o Presidente Rodise@eimportancia dessa corrida. Em
dois de agosto de 1939, Einstein encaminha parasidgnte americano uma carta, sugerida
por Leo Szilard e Eugene Wigner, chamando atengdpresidente para os trabalhos que
mostravam a possibilidade de constru¢cdo de uma &omblear, e para o fato de que os
alemées ja poderiam estar mobilizando-se para strogdo da mesma. Um memorando,
escrito pelos fisicos Otto Frisch e Rudolf Peierts marco de 1940, mostrou, que a fissdo

do uranio 235 com néutrons rapidos, era viavel e ajmassa critica para uma reacao em
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cadeia explosiva era da ordem de 1 kg, um valomgeese confirmou, mas que estimulou

as pesquisas por ser bem menor do que se esparapaca.

Em julho de 1941, o comité britanico, encarregaeestudar a viabilidade da
bomba, elabora um relatério KAUD repor) concluindo que o desenvolvimento da bomba
era viavel e urgente. Em outubro de 1941, Rooseagsteve a Churchil propondo um
esforco Anglo-Americano para a construcdo da mefBROWN, 2007)). Meses de
pesquisas, em ambos 0s paises, foram necessaaogepaer a burocracia e o ceticismo de
Vannevar Bush, diretor doffixe of Scientific Research and Developmentonvencé-lo a
escrever para o presidente Roosevelt, em 9 de ndard®42, dizendo que “...0 assunto &
mais importante do que eu acreditava..a soma $ei@&Sparece Sser menor ...as
possibilidades reais de producédo parecem maisstean setembro de 1942, com a
designacéo do general Leslie Grooves para o comandiéanhattan Projectcomo ficou
conhecido o plano Anglo-Americano, os trabalhosapardesenvolvimento da bomba
efetivamente comecaram de forma sistematica, imd@grcoordenada e altamente secreta
(HERSHBERG; KELLY 2007).

Foi escolhido como coordenador técnico o fisicikdbert Oppenheimer e o
desafio principal era obter o material fissil neée®: o uranio 235 e o pluténio. O primeiro
existe na natureza junto com o uranio 238, numpqugdo de apenas 0,7%; sua obtencao
implicava na descoberta de técnicas eficientes paeparacdo. As unidades destinadas ao
enriguecimento do uranio, como é conhecido o peacds separacdo, foram montadas em
Oak Ridge, no Tennesse, e chegou a ocupar umaeére20 quildmetros quadrados. Para a
producdo do plutbnio, elemento produzido pelo banddia do uranio com neutrons, foi
montada uma unidade em Hanford, Washington; o 600 ocupava uma area de cerca de
1700 quildmetros quadrados e empregava cerca dmib@rabalhadores (CAMARGO,
2006)). O local escolhido para a coordenacdo tacrestudos tedricos, planejamento,
montagem final e testes da bomba foi Los Alamod\owo México. Foi la que dezenas de
cientistas, de altissimo nivel, incluindo variosWlgadores do prémio Nobel, trabalharam
durantes meses, isolados inclusive de seus faesliag construiram as trés primeiras
bombas atbmicas, finalizando um projeto que, dendoipouco questionavel, pode ser
considerado o primeiro exemplo &g Scienceou simplesmente “O grande trabalho da

colaboracdo humana”, como prefere o historiadoh&t Rhodes.
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Mais facil de questionar é o “esquecimento” de quebjetivo principal, de
muitos dos cientistas que se empenharam na cofstrdg bomba, era evitar que ela
chegasse primeiro as méaos dos nazistas. O mundipactesse pesadelo em 30 de abril de
1945, com o suicidio de Hitler, mas a decisdo dedanas bombas, em 06 e 09 de agosto de
1945, contra um Japao ja destruido e sitiado, mostue ainda havia muito o que temer. A
decisdo teria sido tomada para “salvar vidas amwes’, durante uma possivel invasao.
Para alguns, como Thomans Kahpor exemplo, as justificativas eram até aceigiveira
outros, entretanto, o argumento era pouco conviaceh liberacdo dos documentdp
Secrets do Projeto Manhattan, bem como a analise de ®uemlos, como as fotos de
Tbéquio apds os intensos bombardeios pelas forcasi@anas, permitem uma compreensao
diferente dos acontecimentos.

Jordan (2011) traz uma dessas fotos, onde selizguana grande area da
cidade completamente destruida, o que sugere quuelerio aéreo americano, que matou
bem mais japoneses do que as bombas atdmicas ahitia e Nagasaki, era significativo
o suficiente para forcar a rendicdo, sem a neadside uma invasao que colocasse em

risco um grande numero de vidas de soldados amesca

N&o parece facil encontrar uma razao, dentro deooom restrito ao conflito
militar Estados Unidos/Japao, que justificasse rgéucia’ de se invadir uma cidade com

® Sobre esse assunto Kuhn, numa longa entrevistaadKdatas Gavroglu e outros historiadores, question
sobre o seu sentimento em relagdo as bombas, tis&eho que, se questionado, eu aprovaria, eiasge
havia pessoas que achavam que nds simplesmentiemédamos té-la jogado, que nds deveriamos ter fei
uma demonstracdo dela, mas o sentimento geralGe nds temos de acabar com isso’. Eu olhava com
simpatia aqueles que achavam que talvez nds dewésster usado outra técnica. Mas eu ndo sabia o
suficiente para realmente ter quaisquer convicedesse respeito, ou qualquer grande sensacasederip
funcionado; e provavelmente nado teria funcionadesi, ndo sou daqueles que ficaram terrivelmente
perturbado, embora muitos admirassem esse grupaaitassem com eles e desejassem que tivessem sido
capazes de fazer mais do que fizeram. E acho queri@ume associado a eles, mas ndo era uma grande
questao para mim, quer dizer, talvez tenha conzlgice havia chegado a época de terminar com dguilo.
(KUHN, 2006, p. 335-336)
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esse grau de destruicdo, usando forcas terresegpamdo as vidas dos soldados. Jordan
(2011) cita que a “exigéncia de rendicao incondialg emitida pela Conferéncia de
Potsdam, em 26/07/45, foi rejeitada, dois dias naide, “amplamente devido ao fato de
nao haver mencdo nenhuma a permanéncia do impdraio no trono”. Essa garantia

foi dada depois das bombas atdmicas serem lancadas.

E dificil ignorar o sentimento de revolta apés agae japonés em Pearl Harbor;
é dificil ignorar os relatos de crueldade dos améis japoneses nos territorios por eles
invadidos; é dificil, quase seis décadas ap0s @st@cimentos, analisa-los, adequadamente,
sob o assédio constante do anacronismo; mas @, ddiabém, simplesmente ignorar que
havia, na época em que os fatos ocorreram, outeaeativas. E bastante significativo que,
pelo menos uma delas — a da demonstracdo das batiragas - tenha surgido de
cientistas do proprio Projeto Manhattan. Sete detekisive Leo Szilard, apresentaram essa
proposta, inicialmente através de um relatorioaiadbo em 11 de junho de 1945, conhecido
como Franck Reporf que dizia que a demonstracéo teria 0 mesmo efieitapressar a
rendicdo, sem a necessidade de inUmeras vitimesiensluzir uma corrida armamentista
futura, a qual, sem sombra de duvidas, levariaosypaises a adiquirirem o dominio da

tecnologia nuclear.

A resposta de Oppenheimer, em nome dele e dossoé® fisicos do painel
cientifico do Projeto Manhattan, foi dada no docota®ecommendations on the Immediate

Use of Nuclear Weaponparacialmente reproduzido abdixo

® A ndo aceitacdo dessa proposta inicial pelo Pabiehtifico levou o grupo a elaborar uma peticdo ao
presidente dos Estados Unidos, em 17 de julho d4&.1@ento e quinze cientistas do Projeto assinaram
peticdo; para Kelly (2007), nem o secretario darrgueniem o presidente, viram a peticdo antes dadhas
serem lancadas.

" Esse recorte foi feito a partir de copia, dispdizidda na internet, do documento original sob admaoU.
S. National Archives, Record Group 77, Recordhef@ffice of the Chief of Engineers, Manhattan Begr
District, Harrison-Bundy File, Folder #760 mesmo conteddo da copia pode ser encontradbvmmo
Manhattan Project (KELLY, 2007).
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RECOMMENDATIONS ON THE IMMEDIATE USE CP NUOLSAR WEAPONS

You have asked us to comment on the initial use of
the new weapon. This‘use, in our opinion, should be
such a8 %o promote & satisfactory adjustment of our in-
ternational relatlons. At the same time, we rocognize
our obligation to our nation to use the weapons to helip
save American lives in the Japanese war,
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to induce surrender. Those who advocate a purely tech-
nical demonstration would wish to outlaw the use of
atomic weapons, and have feared that if we ugse the wea-
pons now our position in future negotiations will be
prejudiced. Others emphasize the opportunity of saving

. American lives by immediate military useo, and believe
that such use will improve the international prospects,
in that thoy are more concoerned with the prevention of
war than with the elimination of this specific weapon.
We find ourselves closer to these latter views; we can
propose no technical demonstration likely to bring an
ond to the war; we see no-acceptable alternative to
direct military use. .

June 16, 1048 « B. Compton 1R
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Nele os fisicos, depois de dizer que a posicd® @scientistas ndo € unanime,
consideram a demonstracdo uma alternativa “nddéaeéi. Eles iniciam o documento
dizendo que, na opnido deles, o0 objetivo das bomnidesria ser o de..promover um ajuste
satisfatorio de nossas relacdes internacionais.m@smo tempo, nés reconhecemos que €
nossa obrigacdo para com a nac@isar as bombas para salvar vidas americanas..
Embora opinar sobre o uso da bomba nao fosse geidgenda formal do grupo, o assunto
veio a tona através déranck Report e chama a atencdo o “ajuste das relacbes
internacionais” aparecer como argumento princigalucth grupo de cientistas, o que, de
certa forma, pode ser atribuido a proximidade,gwadmente de Oppenheimer, com 0s

militares do Projeto.

O importante, para a presente analise, € que egsmento se acomoda bem
melhor ao conjunto dos fatos historicos. Em priméuigar, no dia 7 de maio de 1945, os
alemées assinam uma rendi¢do incondicional comiadoa; os soviéticos, que também
haviam chegado a Berlim pela frente oriental, exiganma segunda cerimonia de rendicao,
realizada em 8 de maio; vinte dias depois, “Stafarma os americanos de que pretende
declarar guerra ao Japdo em meados de agosto” @NRRO11). Esse conjunto de
acontecimentos oferece um motivo bastante plaupael “tanta” urgéncia de se obter a
rendicdo de um pais ja destruido e sitiado: eratégico, para os Estados Unidos, obter a
rendicdoformal dos japoneseantesque Stalin avancasse, sobre o Japao, o sufigiande

conferir a ele o direito de fazer reivindicagfeBrsw territorio, como o fez na Europa. Em
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segundo lugar, mostrar a capacidade de destruggiale uma bomba que, até entdo, era
exclusiva dos americanos (€ dificil dizer, até quomto, seria dos ingleses também)

conferiria a eles um poder de barganha inigualé&@ho fica claro na énfase dada aos
aspectos psicolégicos que deveriam ser observan@sanejamento da escolha dos alvos,
destacados no memorando enderegado ao GenerakGrove

O documento, de 12 de maio de 1945, tinha comanass8umary of Target
Committee Meetingsé sua leitura sugere que os verdadeiros motiveseyaram os fisicos
do painel cientifico, e as autoridades americaa@®nsiderarem a demonstragado como uma
alternativa “ndo aceitavel” era, de fato, os aspesicoldgicos: Era consenso que eles
possuiam tal relevancia que o uso inicial daldmmeveria, aléem de impressionar 0s
japoneses a ponto de apressar a rendicdo, sdicientemente espetacular para a
importancia da bomba ser internacionalmente recardeequando a publicidade sobre ela
fosse liberada Nesse sentido a “cidade de Kioto tinha a vantagle ter uma populacao
mais inteligente”, o que ajudaria a repercutir nuafeitos da bomba; Hiroshima, por sua,
vez, tinha a “vantagem” de, devido a proximidadembntanhas, “uma grande fracdo da
cidade poderia ser destruida”. Essas afirmacdesnpagkr vistas no recorte parcial do

document, reproduzido abaixo:

Bacada Mt Mjer Gemeral L L Grove 3-Ux=18

V-

Sject:  Sumury of Tumpet Comdttes Beting @ 30 0y S

3. e
L. The sesed eting of e Tarqed Comdiies demand a3 $33C AL e Cullamtags
30 My 14 30, Oppenbatanrte offion ot S50 T V0 Do Sillaing st

7. Parsholosical Pactors in Target Selsctics

A, It was agreed that paychologicsl factors in the target selaction were
of great lsportance. Iwo aspects of this are (1) obtaining the greatest
mebola_glui ot:;:t‘:xnlut Jl:n and (2) making the initial wee sufficlontly
spectacuiar for portance the wes to be internationally recogal
when publicity on it 4s relessed. e %o : g

B, In this respect Kyoto his the advantage of
intelligent and bence better able to appreciate the significence of the Weapor.
Eiroshina has the acvantage of being oadae and-with possitle foctwing rrew— .
Bearty mountains that a large fraction of the aity may be destroyed, The
Enperor's palace in Tokyo has & greater faze wy
least strategic value,

® Essa montagem foi feita a partir de cépia, dispeinia internet, do documento original sob a guama).S.
National Archives, Record Group 77, Records of @lice of the Chief of Engineers, Manhattan Enginee
District, TS Manhattan Project File '42-'46, fold&D Selection of Targets, 2 Notes on Target Coramitt
Meetings. O mesmo conteldo da cOpia pode ser encontrado eelly K(2007) e em
http://www.dannen.com/decision/targets.htm, acessabril de 2013.
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Os efeitos psicologicos desejados seriam, realmedikéceis de serem
alcancados sem um grande namero de vitimas res@me destruicdo real de grande parte
de uma cidade. Alias, nao foi por outra razdo gqueidades escolhidas para alvo deveriam,
prioritariamente, terem sido minimamente atingigatos bombardeios convencionais, e
esse foi um dos fatores que néao fizeram de Toquia@os alvos. Assim, fica evidente que,
uma simples demonstracdo, era mesmo uma alterrinfigaaceitavel” para quem pretendia
algo “suficientemente espetacular” a ponto de @prea rendicdo, impressionar 0s outros
paises, e promover um reajuste nas relacdes intenaés. Mais que isso, além do seu
poder devastador imediato, como um poderoso exolpoai bomba trazia pelo menos um
outro aspecto “espetacular”: Ela, ao mesmo temgocqusava 0s danos caracteristicos de
uma potente explosao, liberava radiacdes nuclegesambém eram devastadoras pelo seu
poder de causar tanto danos letais imediatos, aamos letais tardios. Ou seja, 0S seus
danos seriam perpetuados por varias décadas, menpdib os efeitos psicologicos

cuidadosamente planejados.

Toda essa exposicdo sobre o Projeto Manhattandesmpobpdsitos principais; o
primeiro, como Kraft (2009) bem o fez, € chamatesgéo para o fato de que, em paralelo
com o objetivo principal de desenvolver as bomb#&@migas, o Projeto precisou
desenvolver uma enorme quantidade de pesquisas sshefeitos bioldgicos da radiacéo
ionizante. Além dos estudos com animais, os traloalies do projeto eram classificados em
termos de suas proximidades com as fontes no derseus trabalhos, e submetidos a uma
sistematica avaliacdo médica que incluia examesudgue de rotina. Consciente dos riscos
envolvidos, Arthur Compton, Diretor do Metallurdidaboratory, em Chicago, designou o
médico Leon Orris Jacobson para a equipe de DivMadica, para supervisionar a
monitoracdo dos trabalhadores. Os resultados slebsarvacdes, juntamente com aqueles
oriundos das explosdes das bombas atdbmicas dehiiiv@se Nagasaki, colocaram a
radiobiologia em evidéncia. O segundo propoésitosér,uos dados apresentados, para
subsidiar o argumento de que o Projeto Manhattan, @ objetivo de maximizar os efeitos
das bombas, criou o cenario desejado, deliberadan&gico, perfeito para apresentar ao
mundo os efeitos catastréficos da radiacéo e, assianem o temor generalizado da mesma

como uma “arma” psicologica de efeito prolongado.



28

Ou seja, embora o termo radiofobia ndo tenha aigarexxplicitamente, nos
documentos do Projeto aqui analisados, a forma cosnacontecimentos se sucederam
sugerem que esse sentimento ndo pode ser considegnaplesmente um efeito “colateral”
ou secundario da utilizacdo das bombas. Seriaugleegn Ultima instancia, iria possibilitar o
“reajustamento das relagdes internacionais”. Temaespeitar o poder destruidor das
radiacBes era temer e respeitar a Unica nagcdoatgientdo, tinha se mostrado capaz de
“penetrar” no nucleo dos atomos, dominar os fen@weti presentes, e usa-los, em escala
catastréfica, quando fosse de seu interesse. Coamalg parte dos estudos, sobre o efeito
das radiacdes em doses baixas, foram desenvolgidosm ambiente onde a “radiofobia”
sempre teve um papel de destaque, o tema passeu @ “‘sombustivel” principal da
controvérsia que estava para se iniciar. Assimeqaaser razoavel admitir que o ingrediente
principal da controvérsia sobre o efeito das rdiac foi concebido, de forma

cuidadosamente planejada, ainda que para outresvay, dentro do Projeto Manhattan.

O que os norte americanos nao consideraram, entéona sido alertado no
Franck Report foi que o “monopdlioc” do dominio da tecnologiachear pudesse ser
quebrado tdo facilmente. Isso aconteceu num temlptivamente curto, e logo pela Unido
das Republicas Socialistas Soviéticas, o que fezque a radiofobia, “arma” desenvolvida
para ser usada “apenas” contra o resto do mundaltsesse, “espetacularmente”, contra a
propria nacao norte americana. Com a entrada daoUswvietica, e de outros paises, no
clube atbmico, passou a ser urgente, para os anesca busca da ‘cura’ para os efeitos da
radiacdo, o que levou a uma desenfreada corriduiftia a procura de medicamentos e
técnicas que curassem ou atenuassem os efeitsadiagdes. Kraft (2009) assinala que o
desenvolvimento da técnica de transplante de meihgaa, por exemplo, foi amplamente
beneficiada pela expectativa que se criou de gaefosise capaz de combater os males

causados pelas radiagdes.

2.3 A radiofobia e a presséo sobre os 6rgaos de tote das radiacbes

O fracasso dessa busca, os testes nucleares cdwondss de fusdo e o
acirramento das relacbes com o bloco soviéticgvast esquentando, em demasia, 0s
bastidores da Guerra Fria, e alarmando a socie@ad@aralelo com essas questdes ligadas
a seguranca internacional, os estudos dos sobmes/elas bombas atbmicas chamavam a

atencdo para a necessidade de se considerar, feétas @le protecdo radioldégica dos
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trabalhadores e do publico em geral, ndo apenateitss imediatos. Uma dose de radiacao
poderia ser inbcua para provocar eritema, por ekeemmas poderia induzir o cancer anos
apos a exposicdo. Como se pensar em uma dosedssgundo se conhecia um limiar,
abaixo do qual, se pudesse garantir a ndo ocoar@lecum efeito genético ou de um cancer
radio-induzido? A auséncia desse limiar fez com queartir de 1954, o NCRP adotasse o
principio ALARA (As Low as Reasonably Achievgblgue recomenda que as doses nos
trabalhadores expostos a radiagdo ionizante devamnmeantidas tdo baixas quanto
razoavelmente exequivel, 0 que, na pratica, s@nii abandono do conceito de que existe
uma dose ‘segura’. A comissédo internacional (ICRRPgsmo sem adotar oficialmente o
principio ALARA (isso s ird ocorrer em 1973fambém rejeita o conceito de dose
‘segura’. Uma outra forma de enunciar esse prinofpdizer que radiagdo, por menor que

seja o nivel de dose, € danosa aos seres Vivos.

Baixar os limites aceitaveis de radiacdo passar araa obsesséo dos 6rgaos de
controle. Assim, no final da década de 1950, tanddCRP quanto o ICRP, recomendam
que a dose para individuos ocupacionalmente exgaato situagdo normal de trabalho, nédo
deveria ultrapassar o limite de 50 mSv/ano. Esaétdj entretanto, ndo é entendido como
limite isento de riscos; ele € considerado como namlicdo de contorno, dentro do qual,
0S riscos sao considerados aceitaveis por sererpativ@is com o0s riscos de atividades
profissionais consideradas seguras. Se, paralmdhemores expostos a radiacdo, chegou-se
a um consenso razoavel em torno do principio ALARAps limites de dose, 0 mesmo nao
pode ser dito dos limites para individuos do pabliA perspectiva de um uso cada vez
maior da energia nuclear para fins pacificos, bemacas exposi¢cdes devidas aos testes
nucleares, poderiam expor os individuos do ptililiaaloses significativas de radiacéo; era
urgente se estabelecer limites para a populacageeah O NCRP sugeriu o limite de 1,7
mSv/ano para individuos do publico e, em 196@ealeral Radiation CouncilFRC) adota

esse limite como dose média aceitavel para wmogte individuos do publico.

® Em 1977 a ICRP estabelece como principios basiagsotecao radioldgica as seguintes recomendagées:

“a) Nao se deve adotar nenhuma pratica a menosuwpintrodugdo produza um beneficio claro e pasitiv
b)todas as exposicBes devem mantidas tdo baixastogsaja razoavelmente possivel, levando em conta
fatores econdmicos e sociais; e c)a dose equieatexebida pelos individuos ndo deve excedemuteh
recomendados pela Comisséo para as circunstam@wiadas” (OPS, 1986).

120 termo “Individuo do publico” se refere a indivés que ndo estejam se expondo & radiacbes durante
procedimentos médicos, nos quais sejam paciemes, durante atividades profissionais envolvernahels

de radiacdes, caso no qual seriam denominadowldeéduos ocupacionalmente expostos.
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Semendeferi (2008) assinala que, para John Gofomramijsta americano, esse
limite seria muito alto e provocaria um excessdB38@00 mortes de cancer por ano. Uma
das formas de se chegar, a valores como essecénar o excesso de mortes ocorridas por
cancer radio-induzido, nos sobreviventes das boratissicas, com as doses recebidas por
eles; esses dados, obtidos para doses altasagaatto, linearmente, para doses baixas (no
caso, o limite de 1,7 mSv/ano), sem considerar umanhmiar de dose. Esse modelo é
conhecido pela sigla LNT (Linear No Threshold)BOlletin of the Atomic Scientistem

1973, noticiou 0 assunto da seguinte forma:

Em 1969, uma controvérsia nacional surgiu em toiamseguranca dos padrdes de
protecao radiolégica federal para os reatores auede Dois cientistas, Arthur R.
Tamplin e John Gofman, do Atomic Energy Commissdoawrence-Livermore
Laboratory, langcaram um manifesto afirmando queamdes da AEC permitiam
gue as usinas nucleares emitissem 10 vezes mégaadio que era seguro. Eles
reivindicavam uma reducédo dos padrées por um &wdr0. Funcionarios da AEC
responderam denunciando o manifesto como erréneo eientifico. No Gltimo
inverno a National Academy of Sciences-Nationale@esh Council quebrou um
longo silencio sobre esta controvérsia. Ela repod® resultados de uma reviséo
dos padrdes [...realizada ] pelo seu consultivo Cdatambn Biological Effects of
lonizing Radiation [...]. O relatério claramenteudguporte a Tamplin e Gofman.
(TAMPLIN, 1973, P.19)

John Gofman, em 1963, era professor de fisica médé Universidade da
California, Berkeley; na opinido de SemendeferiO@0 um “cientista visto por alguns
como um potencial ganhador do prémio Nobel” e cuaou-se diretor da divisdo de
pesquisa biomédica e diretor associadd_darence-Livermore Laboratoyyda Comissao
de Energia Atomica americana. A sua atuacao, mtatiea de provar os danos causados
pela radiacdo em baixa dose, € acompanhada ndéhwalaegitimating a Nuclear Critic:
John Gofman, Radiation Safety, and Cancer Rigk&5i o Unico artigo, encontrado durante
esta pesquisa, que trata diretamente dessa corsieom® ambito da Histéria das Ciéncias.
A posicdo de destaque ocupada pelo cientistaa®alh sua pesquisa ter tido financiamento
de orgaos vinculados ao sistema de fiscalizac@mteale da energia nuclear, davam as suas
opinibes um peso significativo, 0 que chamou a ¢@enda opinido publica e das

autoridades.

Como noticiado pel®@ulletim, um dos resultados desse debate foi a criagdo, em
1972, doCommitee on Biological Effects of lonizing Raidiat (BEIR), pela National
Academy of Sciend®AS). Semendeferi (2008) destaca a influénciacidte pelas ideias
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de Gofmah' sobre o comité, cujo relatério ndo s6 afirmou odeio LNT, como

recomendou a adogdo de um limite dez vezes memoboia Tamplin (1973) tenha se
referido ao BEIR | como o documento que encerracardrovérsia, o fato é que nem a
comunidade cientifica, nem os 6rgaos de contraeitaram inteiramente o relatorio, o que

pode ser verificado a partir de dois dados impoetan

1 — O limite foi reduzido para 1 mSv/ano, o quedadjque o fator de reducéo

foi 1,7 e ndo 10, como sugerido pelo BEIR [;

2 — O relatério BEIR I, de 1980, que revisou @slds estudados pelo BEIR | e
acompanhou os sobreviventes da bomba atébmica de 4974, divergiu do primeiro

relatorio, ndo legitimando o modelo LNT.

A falta de consenso em torno do BEIR lll foi dedallem que a concluséo do
relatério foi adiada por varios meses, e foi neméssinclusive, a convocacdo de um
membro externo para assumir a presidéncia do camit@gncluir o relatorioE apropriado
dizer que o relatério de 1980 é a prova concretgueea controvérsia estava reaberta dentro
da prépria academia americana de ciéncias. OsniestBEIR Il (que discutiu questdes
ligadas a andlise custo beneficio, aplicada a géioteadioldgica) e BEIR IV (que fez uma
revisdo dos trabalhos sobre o efeito biolégico miessores alfa dentro do corpo humano),
embora tenham discutido temas ligados ao efeitdimp das radiacdes ionizantes, néo
tiveram o proposito mais amplo dos relatorios Il @, por isso, ndo foram objeto de nosso

estudo.
2.4 Os testes nucleares, 0s acidentes nucleares @scos

O clima de desconfianca em torno das radiagcfesjéjeea tenso devido aos
efeitos tardios das explos6es em Hiroshima e N&gasarou com 0s Varios eventos que se
seguiram: “Chuva” de residuos radioativos dos sesteleares, o acidente em Three Mile
Island, na Pensilvania, o acidente de Chernobyhntga Unido Soviética, e, numa escala

menor, 0 acidente de Goiania, no Brasil.

2.4.1 Os testes nucleares

! Depois desses debates Gofman e Tamplin vdo ser tdais ativistas confessos da causa anti-nuclear e
fizeram varios livros com esse propésito, entres eelivro “Poisoned Power”, no qual eles criticam,
veementemente, 0 uso da energia nuclear para agitodle energia elétrica, comparando-a a um psalero
veneno, mesmo quando as usinas estdo funcionandocami¢cdes normais (GOFMAN, 1979;
SEMENDEFERI, 2008).
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O primeiro teste nuclear aconteceu em 16 de juthdSdl5, no deserto do Novo
México, quando a bomba denominadenity, construida pelo Projeto Manhattan, foi
detonada. Desde entdo varias detonacdes forans fpdea testar artefatos nucleares,
espalhando, por toda superficie da terra, uma mizal® significativa de elementos como
iodo 131, césio 137, estréncio 90, entre outroondk(1998) cita que cerca de 500 testes
nucleares foram realizados no hemisfério norte 18@3, data do acordo entre Estados
Unidos, Gra-Bretanha e Unido Soviética para praibitestes em area aberta, mas os testes
subterraneos tiveram sequéncia e foram realizaBosuSmais vezes por ano, de 1962 a
1990. Mesmo os testes em area aberta continuaraer eealizados por paises como a
Franca, a China e outros que nao participaram dodac Avalia-se que a dose média
efetiva, devido exclusivamente aos testes nuclealesn¢cou um pico em 1963, atingindo o
valor de 0,150 mSv. Desde entdo o valor veio dimohwu e atingiu o valor de 0,005 mSv

em 2000, devido principalmente aos residuos denarh4, estréncio 90, e césio 137).

O quadro abaixo permite a comparacédo das dosesgasferiundas dos testes
nucleares, com outras doses oriundas dos elemeathsativos naturais e de outras
atividades desenvolvidas pelo homem (UNSCEAR, 2000)

Table 4
Annual per caput effective doses in year 2000 from natural and man-made sources

Source Worldwide annual Range or trend in exposure
per caput effective dose (mSv)

Natural background 24 Typically ranges from 1-10 mSv, depending on circumstances at
particular locations, with sizeable population also at 10-20 mSv.
Diagnostic medical examinations 04 Ranges from 0.04-1.0 mSv at lowest and highest levels of health care
Atmospheric nuclear testing 0.005 Has decreased from a maximum of 0.15 mSv in 1963. Higher in
northern hemisphere and lower in southern hemisphere
Chernobyl accident 0.002 Has decreased from a maximum of 0.04 mSv in 1986 (average in northern
hemisphere). Higher at locations nearer accident site
Nuclear power production 0.0002 Has increased with expansion of programme but decreased with
(see paragraph 34) improved practice

Analisando-se as doses liberadas pelos testesaneslanesmo considerando o
valor de pico em 1963 (0,150 mSv/ano) percebe-seegse valor representa 6% da dose
liberada pelas fontes naturais. Essa andlise petctisa, entretanto, estda bem longe de
traduzir as incertezas de quem acompanhou o aundentaimero de testes ao longo da
década de 1950, e que tinha poucas razdes pathtacras versoes oficiais sobre o valor e

o risco dessas doses. Moore (2008) retrata benteadontrovérsia que surgiu nos Estados



33

Unidos em torno dos efeitos das radiacfes dosstesteleares, principalmente depois da
morte, em setembro de 1954, de um dos pescadqgreseges atingidos pelos testes
americanos realizados, em marco desse mesmo araipinde Bikini, no pacifico sul. O
debate em torno dos efeitos dos testes foi intensmvolveu varios cientistas, levou a
elaboracdo do manifesto Russel-Einstein pedindmalé corrida armamentista, inspirou a
realizacdo das Conferéncias Pugwa¢BARROS, 2005) e chegou & campanha presidencial
americana de 1956 envolvendo os candidatos AdkweBton, contrario aos testes, e
Dwight Eisenhower, favoravel a eles (MOORE, 2008).

2.4.2 O acidente de Three Mile Island

Na primavera de 2004, 25 anos apés o acidenteocogator da unidade 2 da
usina nuclear de Three Mile Island, na PensilvanidNational Museum of American
History organizou uma exposicdo denominabaree Mile Island: The Inside Story
concebida e organizada pelos os historiadores Raaian e Roger Sherman. Segundo os
historiadores, em 28 de marco de 1979, operaderesida, tentando desobstruir tubos do
sistema secundéario de circulagcdo de agua, “acidesmdée” bloquearam o sistema de
remocdo de calor do reator. A temperatura aumentowg valvula de seguranca abriu
automaticamente permitindo a fuga de vapor do itor@ecundario, mas a temperatura do
reator continuou a subir, 0 que fez com que ormBtde seguranca principal, de forma
automatica, interrompesse a reacdo em cadeia. N#ssgd0 a valvula de seguranca
deveria mudar automaticamente para fechada, eicadu luminoso da sala de controle
assim indicava. O problema é que a valvula, de fetvia travado na posicao aberta e assim
se encontrava. O instrumento que estava indicandoetp se encontrava fechada também

estava dando uma informacéo falsa, o que confusslaperadores.

Nessa situacdo, o reator, que mesmo desligado peoduma quantidade
significativa de calor devido a radioatividade agatperdendo agua de sua refrigeracao pela
valvula defeituosa e continuava aquecendo. As agfies confusas, a falha da valvula e o
fato do reator estar desligado levaram os operadpeea impedir a ebulicdo violenta da

2 Como uma forma de estimular cientistas de todoumdun, principalmente americanos e soviéticos, a
tentarem influenciar seus governos alertando pards@ que a humanidade corria com a escalada
armamentista, foram idealizadas varias conferénintesnacionais sobre o tema; a primeira (1957j6as
delas foram realizadas num vilarejo canadense atarda Pugwash. Essas conferéncias foram fortemente
apoiadas pelo cientista inglés Joseph Rotblat,icorientista que abandonou o Projeto Manhattaridgo
ficou evidente que a Alemanha ndo tinha condic@sanhstruir a bomba. Joseph Rotblat e as Confer€nci
Pugwash receberam o Prémio Nobel da Paz em 1998RBS, 2005).



34

agua, a desligarem as bombas de agua, o que agranaumais a situacado. Forman (2004)
explica que logo apés a reacdo em cadeia serantpitda, o reator ainda é capaz de gerar,
devido a radioatividade de seus elementos, ceré®@enegawatts de calor, que cai para 30
megawatts apdés 1 h e para 20 megawatts apds gwitrésras horas de reator desligado.
Nesse periodo, mesmo com o reator desligado, gsetataras ainda sobem o suficiente
para permitir a ruptura do zircdnio, material gexgesste o combustivel nuclear, composto de
uranio e dos elementos derivados das reacdes reglgzsio 137, iodo 131, estroncio 90,
entre outros). Os operadores estavam perdidos ceminfarmacfes indicadas nos
instrumentos e passaram a desacreditar delessiveldas indicacfes de nivel de radiacao
na unidade, tdo altos que justificava-se, pelasnasrde entdo, a declaracdo de uma
emergéncia geral. As 06:18 eles descobriram a @dhaalvula de seguranca, fecharam a
valvula de reserva manualmente, e ligaram as boadagua que permitiam a refrigeracao
do reator. As 09:00, cinco horas ap6s o acidenteermo real havia passado “sem que

ninguém soubesse o0 quanto grave havia sido”.

Apo6s 48 horas de investigacao, relatos indicargussibilidade de vazamento

de uma quantidade significativa de material radioato que levou as autoridades a
recomendarem, que as mulheres gravidas e criargpgepas, deixassem a area, e que
fosse adquirido cerca de um quarto de milhdo dexfgear de solucdo de iodeto de potassio,
para inibir a absorcao do iodo 131 pela tireoidenfan (2004) diz que, de fato, “ndo houve
liberacdes de radioatividade que constituam ungpegyara a saude publica” e que tudo nao
passou de “mal-entendidos”. Na época, funcion&lm®uclear Regulatory Commission
(NRC) néo tiveram esse entendimento e declararaeag presencas dos gases hidrogénio
e oxigénio no interior do reator, poderiam causaa &xplosdo, o que tornaria necessario

uma evacuacgao num raio entre 15 e 30 quildmetra®era do reator.

A visita do Presidente americano, Jimmy Carter, ae ptimeira dama, as
instalagBes da unidade 2, no dia primeiro de aleril979, mostrou, de certa forma, que o
risco de explosao tinha sido superestimado e quisatinha acabado. Entretanto, os danos
sofridos pelo reator, cuja construcdo comecou efi9,18 a operacdo em abril de 1978,
demoraram mais para serem bem compreendidos. Efinc®8ecou a limpeza e, no ano
seguinte, as inspe¢bes comecaram; varios mesess defan constatados os sérios danos
sofridos pelo reator, o que inviabilizou sua recap@o; em 1985 os destrocos foram

removidos, em 1987 foi reconhecido que metade dwbastivel tinha derretido e, dois anos
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depois, que o combustivel fundido tinha derramadldundo do vaso do reator, constituido
por uma camada de a¢o de cerca de 13 centimetresp#ssura. Nao houve registro de

danos ambientais ou a saude de nenhum individuo.

2.4.3 O acidente de Chernobyl

Em 26 de Abril de 1986, o reator da unidade dsausuclear de Chernobyl, na
ex-Republica da Ucrania, na Unido Soviética, esesado submetido a um teste para
verificar se, no caso de perda de poténcia, asnaglpoderiam produzir energia elétrica
suficiente para manter as bombas de refrigeragadds, até que o gerador de emergencia
funcionasse. Para isso, foi reduzida a poténcicdmr e desligado o sistema de seguranca.
Funcionando nessa situacao, por cerca de 11 lworaafor comecgou a aquecer de tal forma
que, mesmo quando o0s operadores tentaram interraangeacdo em cadeia, as hastes de
controle travaram, devido ao aumento de temperatucaprocesso nao pode ser concluido
completamente. O aquecimento do reator continums gases produzidos no processo
explodiram violentamente, destruindo a cobertudtberando na atmosfera uma grande
quantidade de material radioativo, principalmentao 131 e o césio 137. As proprias
barras de grafite entraram em combustdo e mamiveeaassim por 10 dias, liberando ainda
mais material radioativo na atmosfera. As invesfigs apontaram erros de profét@rros
operacionais e erros no sistema regulatério seeié® relatorio da agéncia resumiu assim

0s principais fatores que contribuiram para o adiete

A usina ficou muito aquém das normas de seguramgavigor, quando foi
projetada e recursos inseguros foram incorporaddsnalise de seguranga
inadequada. Atencdo insuficiente para revisdo dguraaca independente.
Procedimentos operacionais ndo fundados satidaterite na analise de

Bo projeto do reator permitia que ele funcionassa oosistema de seguranca desligado. Permitia, fambé
que bolhas de vapor, que se formassem na aguaftiemento, pudessem acelerar, de forma signifigat
reacdo nuclear, tornando-o instavel e perigos@ sissacao foi agravada durante o funcionamentdaina
poténcia, 0 que mostra que o engenheiro chefe ufoeizou o teste, bem como os operadores, ndo ciamhe
suficientemente aspectos de seguranca do reatohagtes de controle, destinadas a absorcédo demeptara
controlar a reacdo em cadeia, tinham uma estrgfueafazia com que, durante a lenta insercdo dasshas
houvesse uma aceleracéo temporaria da reagdo, @nuerm temperatura do reator. A presenga do e nais
hastes favoreceu a combustdo do mesmo por dezadiagntando a emissdo de substanciaas radioafvas.
reator foi construido apenas com uma coberturaigdarosuficiente para conter os residuos radiostida
exploséo Reatores como esse custavam dez vezes menos ds geetores ocidentais, mas eram inseguros o
suficiente para serem proibidos pela IAEA , e sdrepermitidos nos paises do antigo bloco soviétjoe,ndo
permitiam a fiscalizacdo da agéncia; seus residoms,outro lado, se prestavam mais facilmente @ara
obtencado do plutonio, o que era uma vantagem pagen glesejava produzir artefatos nucleares (AGUIAR,
2006).
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seguranca. Troca inadequada e ineficaz de inforesagd seguranca importantes
tanto entre operadores, quanto entre estes e (stiglas. Compreensdo
inadequada por parte dos operadores dos aspectaeglganca do reator.

Respeito insuficiente por parte dos operadores paraequisitos formais dos

procedimentos operacionais e de teste. Um regigp@la®rio insuficientemente

eficaz, que foi incapaz de contrariar pressfes papeoducéo. A falta geral de
cultura de seguranca em matéria nuclear, a nivabmal bem como localmente.

(IAEA, 1992, p.24-25)

Entre 2003 e 2005, foi realizado um forum envolwenespecialistas da
International Atomic Energy Agen@yAEA), da World Health OrganizationfWHO), da
United Scientific Committee on the Effects of AtoRadiation(UNSCEAR) e de mais
quatro agéncid8internacionais, além de especialistas dos Govetaddelorussia, Russia
e Ucrania. Como resultado desse forum, foi pubticadnm relatério denominado
Chernobyl's Legacy: Health, Environmental and Semonomic Impacts and
Recommendations to the Governments of BelarusRtssian Federation and Ukraine
Segundo o relatdrio, a forte explosao liberou nawraa quantidade significativa de lodo
131, que possui uma meia vida fisica pequena @#s), o que fez com que o elemento
praticamente desaparecesse poucas semanas apddemteacseu principal risco foi a
absorcdo do elemento pela tiredide, o que levom awmento dos casos de cancer nessa
glandula. O césio 137 possui uma meia vida de 86,&em mais longa do que o iodo 131,
e ainda hoje pode ser detectado em algumas paatdsubpa. As areas mais afetadas
pertencem hoje a territérios da Belorussia, UcraniRussia. O relatorio das agéncias
destaca, além dos problemas clinicos, psicolégica®ciais das pessoas envolvidas, 0s
danos de ordem econdmica causados principalmengetao agricola, que teve 784.320
hectares perdidos devido ao acidente, e a proddeamadeira interrompida em outros

694.200 hectares. O custo total do acidente é adtiram centenas de bilhdes de délares.

Cerca de 350 000 pessoas trabalharam durante adprentos de
emergéncia, limpeza e contencéo, sendo que cer2de00 deles trabalharam dentro de
um raio de 30 km da usina e foram chamados deidiqors”. Mais tarde o numero
registrado desses operarios aumentou para 6000¥)08a de 1000 desses trabalhadores

receberam uma dose alta de radiacdo durante ogiprsrdias do acidente, entre 2 e 20

4 United Nations Development Programr{iéNDP), Food and Agriculture OrganizatiofFAO, United
Nations Environment Programm@NEP), United Nations Office For the Coordenation of Huiitafian
Affairs (UN-OCHA).
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Gy"™. Dentre esses trabalhadores, 134 foram diagnoscadm Sindrome Aguda da
Radiacdd’ e 28 deles morreram no ano de 1986; nesse mesmésnpessoas do grupo
morreram de causas nao relacionadas a radiacaodelasmcom trombose coronariana. Os
trabalhadores que ajudaram na cobertura do reatpure trabalharam poucas horas por dia,
receberam, em meédia, 100 mSv de dose efetiva npo cmteiro. Cerca de 116.000
moradores da vizinhanga da usina foram evacuadts, @ primavera e o verdo de 1986, e
receberam uma dose média de 33 mSv. Outras 22@€&8bas foram relocadas anos
seguintes. A ingestédo de alimentos contaminadas Ipdb 131, presente no leite, levou a
uma alta dose na tiréoide de alguns individuos exestos (50 Gy), embora a dose média
nessa glandula tenha variado entre 0,03 e algumasmg unidades de Gray, dependendo da
regido e do consumo dos alimentos contaminadosig@stao de alimentos contaminados
pelo Césio 137, além da exposicdo externa deviggsa e outros elementos, levou a uma
dose efetiva média, na populacdo geral de areagditinadas”, de 20 mSv, acumulada
entre os anos 1986 e 2005, com alguns casos indigidle doses médias acumuladas

superiores a 50 mSv, em areas restritas.

2.4.4 O acidente de Goiania

O Instituto Goiano de Radioterapia mudou de endeeecomo nédo havia mais
perspectiva de uso, deixou um aparelho de teletecapn césio 137 na antiga instalacéo,
‘sem notificar a CNEN" e sem a necessaria seguranca no local. Duas pessoaram na
instalacdo e, sem saberem o0 que era o aparelhesmodtaram para vendé-lo no ferro
velho. Nesse processo, a capsula contendo a ferrsdehcao foi removida do ‘cabecote’ de

* O Gray(Gy) é a unidade de dose absorvida em um fiséio, grandeza que n&o leva em conta a eficaci
do feixe em produzir danos bioldgicos. A dose egjente, por sua vez, € obtida multiplicando-se sedo
absorvida por um fator de qualidade que leva ensideracéo a eficdcia do feixe em produzir danos
biolégicos. A unidade de dose equivalente, neeSBiatInternacional de unidades é o Sievert(Sv). cCpana
feixe de fotons e de elétrons o fator de qualidad®nsiderado 1, as doses absorvida e equivalessas
radiacdes sdo numericamente iguais, ou seja, 1@pske absorvida de fétons ou elétrons corresporidg\a

de dose equivalente. Para feixes de néutrons, nw@oparticulas alfa, os valores das grandezasenife
significativamente visto que essas particulas, pgna mesma dose absorvida, causam efeitos biokgico
muito maiores do que aqueles produzidos por fé&ogigtrons.

'® Radiagdes em doses altas e em altas taxas depddsen causar danos: No sistema hematopoiético
(leucopenia, trombocitopenia, etc, levando a irdesge hemorragias, ocorre para doses superior&y/g No
sistema gastrointestinal (danos na mucosa intéstiéasea, vomito, diarreia, etc, ocorre para degpsriores

a 1 Gy); No sistema nervoso central (desorientafgéiiga facil, etc, ocorre para doses da ordem0@eQy).
Qualquer um desses sintomas, bem como o conjules, dechamado de Sindrome Aguda da Radiacéo.

" Essa informacéo foi contestada pelo Fisico daid@lique em varias ocasides afirmou que a CNEN foi
comunicada, embora ndo tenha providenciado o recetito da fonte. Essa comunicagdo, entretanto, ndo
justifica o fato da fonte ter sido abandonada uemque, até 0 momento do seu recolhimento pela GNEN
responsabilidade pela seguranca do aparelho éZiniea de Radioterapia.
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protecdo da maquina, ficou exposta e teve seu faorpido, expondo a fonte, que estava na
forma de cloreto de césio 137. Foi divulgado gfienée apresentava um brilho de cor azul,
guando observada no escuro, e isso fascinou asgsedlor um periodo de cinco dias,
varias individuos viram o fenébmeno e fragmentodotiée foram distribuidos para alguns
deles. Problemas gastrointestinais comecaram a@ganas pessoas expostas, o que levou
uma das vitimas a procurar a Vigilancia Sanitardesencadear uma série de eventos que

levou a descoberta do acidente e de sua gravidade.

Vérios especialistas do Rio de Janeiro e de Salw Ranam para local, 112000
pessoas foram monitoradas, foi constatada a comagdo de 249 delas, 20 foram
internadas, sendo que 14 delas, em estado mais, doaam para o Hospital da Marinha, no
Rio de Janeiro. Quatro foram a Obito dentro do @rde um més de internamento,
apresentando hemorragias, infeccdo generalizaddarasocomplicacdes associadas com a
Sindrome Aguda de Radiacdo. A andlise citogené&t@ssas pessoas mostrou que elas
receberam uma dose de corpo inteiro na faixa d&y,a8 6,0 Gy. Duas outras pessoas, que
a analise mostrou ter recebido essa mesma doseys@ram. Os dados ndo contemplam
0S preconceitos que os goianos sofreram, os daicalqyicos, econbmicos e sociais que
acidentes como esses causam e que ampliariamicagimamente o nimero de vitimas. O
Sr. Devair, o dono do Ferro Velho, por exemploeben alta e s6 veio a morrer sete anos
depois, aparentemente de “cirrose hepatica”, nastando na lista oficial de vitimas fatais
do acidente (FERREIRA, 2008).

Esses acidentes tiveram muita repercussao, prin@pée o de Chernobyl, que
envolveu até outros paises fora do continente eurappmo o Brasil, por exemplo, que se
viu as voltas com o problema do leite supostameotdgaminado, importado de alguns
paises da Europa. A expectativa que se criou fei eqgntenas de milhares de pessoas
morreriam de cancer radio-induzido. Seguindo sugramacdo de revisdo periddica dos
trabalhos, sobre o efeito biolégico das radiac@szantes, mas também fortemente
pressionada pelo medo dos efeitos das radiacdesdas dos testes nucleares, dos acidentes
de Three Mile Island e ChernobYla academia americana convocou um novo comité, o

BEIR V, para fazer uma revisao do tema.

'8 N&o obstante o nimero de vitimas ter sido maiogu® o acidente em Three Mile Island, que nado teve
relato oficial de vitimas, ndo foi encontrada nenbueferéncia direta ao acidente de Goiania ndoérada
BEIR V.
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CAPITULO Il - O relatério NAS-BEIR V

A National Academy of Scienc@$AS) foi oficialmente criada pelo presidente
Abraham Lincoln, em 3 de marco de 1863, com a fongé "investigar, examinar,
experimentar e relatar sobre qualquer assuntoétheiai ou arte” sempre que convocada a
fazé-lo por qualquer departamento do governo. Aide criacdo de uma academia nacional
remonta ao ano de 1743, quando Benjamin Frankliouca Sociedade Filosofica
Americana. Trinta e sete anos depois foi fundadacademia Americana de Artes e
Ciéncias, e sessenta anos depois, 0 Instituto Nacfara a Promoc¢ao da Ciéncia. Nao
obstante essas informacdes, as raizes imediatddSlasegundo site™ da academia, pode
ser rastreada até o inicio de 1850, como vincudadm grupo de cientistas com base, em

grande parte, em Cambridge, Massachusetts.

A importancia da NAS é bem assinalada em Baia@lZ®, que destaca o seu
quadro de servidores de tempo integral (cerca H@0}),. sua producdo anual de relatérios
para o Governo Federal (aproximadamente 200 ralajée sua transparéncia para a
sociedade. Segundo as notas de apresentacédo tiwiseBEIR V, a NAS € composta de
“distintos estudiosos envolvidos em investigac&ntifica e de engenharia, dedicada a
promocao de ciéncia e tecnologia e sua utilizagii@ @ bem-estar geral’. Entre suas
competéncias, destaca-se a de aconselhar o gofedecal em questbes cientificas e
técnicas. Ela congregaNational Academy of Engineerin®AE, estabelecida pela NAS
em 1964 para as questdes especificas de engenbapalo Institute of Medicing(IM,
estabelecido, também pela NAS, em 1970, para @fersgporte as questdes médicas)
Ainda dentro do quadro da NAS, encontra-seNational Research Counci(NRC,
organizado em 1916), cujo propoésito € articulaomunidade de ciéncia e tecnologia de

forma a viabilizar a tarefa da NAS de assessogmverno federal.
3.1 A estrutura do relatorio americano

Embora a NAS ja tenha publicado sete relatoriosesobefeito das radiacdes
ionizantes, apenas os relatorios BEIR | (1972),RBHI (1980), BEIR V (1990) e BEIR VII

(2006) tratam do efeito das radiagOes ionizantesl@sas baixas de forma abrangente, com

®Endereco_http://www.nasonline.org/about-nas/hjgt@cessado em 10/07/2012
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0 seguinte substituindo o anterior em termos demeadacdes. Conforme o texto de

apresentacao, o BEIR V tem o objetivo de substtBEIR 1ll, uma vez que:

Seguindo o programa de pesquisa binacional pelestisias japoneses e
americanos, um reavaliacdo da dosimetria foi amptéencompletada em 1986 e
um novo programa de estimativa de dose nos solemes foi iniciada pela

Radiation Effects Research Foundati@®ERF) em Hiroshima e Nagasaki. Além
disso, os cientistas da RERF estenderam suasgbediaté 1985.

O BEIR Ill havia acompanhado os estudos dos sol@etés no periodo de
1950 até 1974, sem o0 novo programa de estimativksie disponibilizado a partir de 1986
pela RERF-Radiation Effects Research Foundationstituicio de pesquisa sediada em
Hiroshima e Nagasaki, mantida, pelos governos &anaui e japonés, com o0 objetivo de
promover estudos sobre os efeitos das bombas @®nmos sobreviventes. Todos o0s
relatorios BEIR sao fortemente baseados nos estiekeEnvolvidos pela RERF, de forma
que se faz necessario que se crie um espaco paess®@ver, um pouco mais, a atuacao
dessa entidade, o que sera feito no final dessikuttapEm abril de 1986, de posse dos
novos dados, &ommittee on Interagency Radiation Research andcyd@oordination
(CIRRPCY?, do Office of Science and Technology Palisylicitou que a NAS formasse o

novo comité, o BEIR V.

Composto por 17 membros, o comité teve cdbhairmanArthur C. UptoRi,
do Department of Environmental Medicingew York University Medical Centeklém da
revisdo dos dados, o comité foi solicitado a doauarea metodologia que levou as
estimativas de riscos da radiagdo em doses babers, como discutir as incertezas
associadas a essas estimativas. As informacOesiataveer apresentadas de forma que
pudesse subsidiar decisbes sobre protecao radial@nbora recomendacdes sobre normas
ou diretrizes tenham sido especificamente excluldate estudo. Tanto a documentacdo das
incertezas, quanto a decisdo de ndo usar o relgtara “recomendar” limites de doses,
normas ou diretrizes, constitui duas das principaiglancas em relacdo aos relatérios
anteriores. Além dos membros do proprio comité enttstas com experiéncia em

carcinogenese radio-induzida, epidemiologia, rddlogia, genética, bioestatistica,

%0 Enquanto no Brasil existe apenas a Comiss&o NaloitenEnergia Nuclear (CNEN) para cuidar da prateca
radiologica das usinas nucleares, competéncia iqnadi pelo fato dela também ser usuaria de faiges
radiagGes, nos Estados Unidos o problema é de ordesn — varias entidades dividem essa resporcadbdi

0 que gerou a necessidade da criagao de um cpanéé&oordenar as agdes desses 6rgaos.

! Formado em medicina pela Universidade de Michitgrton é um pesquisador nas areas de Radiobiologia,
Radiologia Oncoldgica e Saude Publica, tendo oaupados cargos nblational Cancer Insitute, no Institute

of Environmental MedicineNew York University School of MedicinBetentor de varios prémios, o
pesquisador possui inUmeras publicacées em suas deeatuacao.
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patologia, dosimetria, radiologia, modelagem mateade avaliacdo de riscos — alguns

cientistas externos também participaram das delfiess ao longo do trabalho.

No periodo de 30 meses de funcionamento do coffioitém realizados oito
encontros com todos os memBfosendo que o segundo deles, em marco de 1987, foi

aberto ao publico. Os estudos foram divididos eagsigtes categorias:

eEfeitos genéticos hereditarios;

eradiobiologia celular e mecanismos carcionogénicos;

ecarcionogenese radio-induzida;

ecfeitos da radiacao sobre o feto;

emodelagem de risco;

e epidemiologia das radiagdes.

Os membros podiam transitar entre essas categoriqise permitia a troca de
experiéncias entre especialistas de diversas &sasezembro de 1989 foi feita a primeira
impresséo do relatério BEIR V, cujo titulo fdiléalth Effects of Exposure to Low Levels of
lonizing Radiatioil A versado estudada esta disponivel em formato, DR 436 paginas,

e foi publicada, em 1990, peldlational Academy Presseditora responsavel pelas
publicacbes da NAS:

2ARTUR C. UPTON, Chairman DANIEL L. HARTL, Vice Chairman Department of Genetics,
Washington,University School of Medicine, St Louiissouri;BRUCE B. BOECKER, Inhalation Toxicology
Research Institute, Albuquerque, New Mexico; KELIY. CLIFTON, University of Wisconsin Clinical
Cancer Center, Madison, Wisconsin; CARTER DENNISTODEpartment of Genetics, University of
Wisconsin, Madison, Wisconsin; EDWARD R. EPP, Dimisof Radiation Biophysics, Massachusetts General
Hospital, Boston, Massachusetts; JACOB |. FABRIKANDonner Laboratory, University of California,
Berkeley, California; DOUGLAS GRAHN, Argonne NatianLaboratory, Argonne, lllinois; ERIC J. HALL,
Radiological Research Laboratory, Columbia UnitgrsNew York, New York; DONALD E. HERBERT,
Department of Radiology, University of South AlatmnMobile, Alabama; DAVID G. HOEL, National
Institute of Environmental Health Science, Resedmihngle Park, North Carolina; GEOFFREY R. HOWE,
National Cancer Institute of Canada, UniversityTofonto, Toronto, Ontario, Canada; SEYMOUR JABLON,
National Cancer Institute, Bethesda, Maryland; ARN KENNEDY, Department of Radiation Oncology,
Hospital of the University of Pennsylvania, Philjdea, Pennsylvania; ALFRED G. KNUDSON, JR., Fox
Chase Cancer Center, Philadelphia,Pennsylvania; ©ANN C. THOMAS, Department of Preventive
Medicine, University of Southern California, Los geles,California; DALE PRESTON, Scientific Advisor
to the Committee, National Cancer Institute, Bedlag$/aryland.
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Health Effects of Exposure to Low Levels of
lonizing Radiation: BEIRV

Committee on the Biological Effects of
lonizing

Radiation (BEIR V), National Research Council
ISBN: 0-309-58970-3, 436 pages, 6 x 9, (1990)

This PDF is available from the National
Academies Pressat:
http://www.nap.edu/catalog/1224.html

O relatério é iniciado com o resumo das princigaisclusdes, seguido de sete
capitulos. O primeiro capitulo descreve o0s prindpicientificos, os métodos
epidemioldgicos e as evidencias dos efeitos biot®yem populacdes expostas as radiacdes
ionizantes em doses baixas. O segundo capitulaneesis evidencias cientificas para os
efeitos hereditarios. O capitulo terceiro discusentecanismos envolvidos na inducdo do
cancer. O guarto capitulo descreve o modelo de tisado pelo Comité e o risco total de
cancer induzido por exposi¢cao de corpo inteiro.aPitalo cinco discute o risco de cancer
em diversos 6rgaos e tecidos do corpo e conténasetes. O sexto capitulo discute outros
efeitos sométicos e o efeito sobre o feto. O chpitsétimo relne os estudos

epidemioldgicos, em doses baixas, que deram supoitemité.
3.2 O “Executive sumary”

As conclusdes do relatério sdo apresentadas logseno inicio, no item
denominaddexecutive sumaryNa introducdo do mesmo, afirma-se que a radiegépante
pode afetar varios 6rgaos e tecidos do corpo, digpeln das caracteristicas da radiacao
(dose, taxa de dose, transferéncia linear de endegradiacéo, etc) e de fatores biolégicos
(area irradiada, tipo de 6rgaos e tecidos atingiiagle, etc). Os efeitos tardios incluem a
inducdo de cancer, problemas de saude determirgeieticamente, desenvolvimento de
anormalidades e algumas doencas degenerativasafaataor exemplo). O relatério destaca
gue o recente interesse nos riscos desses efeitlevs, em parte, a presenca de niveis altos
de radbnio em certas regides e pela contaminagd@mente dos acidentes de Three Mile

Island e Chernobyl, e acrescenta:

...Além disso, ha o interesse na radioatividade iemdl em torno das usinas
nucleares e a necessidade de se estabelecer npamas descontaminacao e
deposicdo do lixo nuclear[...] A maior parte destglatério lida com
carcinogénese radio-induzida em seres humanosapaimente porque: (1 ) Ha
um acompanhamento prolongado nos estudos epidagitiofd principais,
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particularmente aqueles dos sobreviventes da bgapimmnesa e de pacientes de
radioterapia tratados para doencas malignas e fenige (2) A revisdo por um
grupo binacional de experts do sistema dosimétpam 0s sobreviventes da
bomba em Hiroshima e Nagasaki permite melhoraratisendos dados japoneses
[...] Enquanto apenas uma aplicacdo limitada desgas em nossa compreensao
dos mecanismos moleculares de inducdo do canaereas genéticas é possivel,
estes tem sido examinados com o objetivo de dimiauaixa de incertezas e
pressupostos inerentes ao processo de estimatvasdos. (BEIR V 1990, p.16-
17)

Em face dos estudos epidemiolégicos disponiveisrelatério abordara,
principalmente, o cancer radio-induzido por baidases de radiacdo. S&o essas doses que
atingem todos os habitantes da terra em virtugeesenca de fontes naturais: o radénio e o
carbono 14, presentes na atmosfera, o potassprekknte nos alimentos, o uranio e o torio,
presentes nas rochas, entre outras. Juntou-satas fwaturais outras fontes produzidas pelo
homem em artefatos médicos, militares e industr@ssacidentes dehree Mile Islangdna
Pennsylvania em 1979, e em Chernobyl, na USSR, @86, locorreram em instalacdes
industriais destinadas a producao de eletricidades, efeitos desses acidentes, como citado,
chamaram a atencdo do comité, que mostrou-se padelcom essas instalacbes mesmo
em situagBes normais, sem acidentes, como podeesmbido na afirmacdo de quka o
interesse na radioatividade ambiental em tornoudasas nucleares e a necessidade de se
estabelecer normas para a descontaminacéo e dapdsidixo nuclear”. Ou seja, o0 debate
sobre o efeito das radia¢des ionizantes em dosesskiam, como uma de suas motivacoes,
fornecer subsidios para a normatizacdo do uso degiannuclear para a producdo de

eletricidade.

O objetivo principal do relatério é quantificar isao de cancer radio-induzido,
baseado em andlises de dados estatisticos protemida estudos epidemioldgicos em
humanos e em animais de laboratério. Com relac@efsitos hereditarios, o relatério diz
que nado foi encontrada evidéncia, em humanos disgtee expostos as radiacdes
ionizantes, e que as estimativas de riscos foraidasbbcom o acompanhamento de animais
expostos em laboratério. Diz, ainda, que as exlagpes desses dados para 0s seres
humanos permanecem incertas e que “no presentbumedado esta disponivel para
permitir confidveis estimativas de riscos de desasdhereditarias multifatoriais mais
complexas”. Sobre o retardo mental, radio-indusdosobreviventes irradiados no utero, o
relatério informa que novos dados permitiram anestiva dos riscos dessas anormalidades.
Na avaliacdo das estimativas de riscos o comit qite se baseou em suas proprias

avaliacdes, utilizando métodos recentemente debedeos para a analise de dados dos
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sobreviventes estudados; mas logo em seguida eféa ajue os metodos estatisticos
sofisticados reduzem, mas ndo eliminam as incestiemsentes a estimativa do risco. Nao

obstante essa ressalva, 0 comité traz a seguintéusao:

Dos varios tipos de efeitos biomédicos que podelteesda irradiagcdo em baixas

doses e em baixas taxas de dose, alteragfes de@en@mossomos permanecem
para ser melhor documentadas. Recentes estudass ddszacdes em celulas de
varios tipos, incluindo linfocitos humanos, tem amtado nosso conhecimento de
relevantes mecanismos e rela¢bes dose-respostsarAg@s evidéncias de que as
lesdes moleculares que dao origem a danos somaiagenéticos podem ser

reparadas em um grau consideravel, os novos da@dpsantradizem a hipotese,

pelo menos no que diz respeito a inducdo do caaces efeitos genéticos

hereditarios, que a freqiiéncia de tais efeitos atar@om baixo nivel de radiacéo

de forma linear, sem limiar de dose. (BEIR V, 19204)

Dois aspectos precisam ser realcados nessa camclas@ primeiro lugar, a
possibilidade de mutacdo genética radio-induzida sames humanos, que assustou a
humanidade e alimentou roteiros de filmes como Bkafi’, embora venha sendo ainda
muito explorada, permanece “para ser melhor doctadeh Ou seja, ndo se encontrou
evidéncias de mutacdo genética mesmo em estudo®sangomo o realizado com o0s
sobreviventes de Hiroshima e Nagasaki. O segunglects é que o relatorio afirma que a
frequéncia, tanto do cancer radio-induzido, qualde efeitos genéticos, “aumenta com
baixo nivel de radiacdo de forma linear, sem lindar dose”; ou seja, o BEIR V,
diferentemente do BEIR lll, reafirma o modelo linesem limiar de dose (LNT), que ja
havia sido defendido no BEIR I.

3.3 Estimativa dos riscos de cancer radio-induzido

A estimativa dos riscos de cancer radio-induzida éonto principal do
relatério; o que subsidiou essas estimativas flEvantamento do excesso de mortes por
cancer, de varios tipos, observados em Hiroshilagasaki. Relacionou-se esse excesso
com a dose equivalente, com a idade da exposigdopcsexo e com a faixa etaria atingida.
A partir dos dados obtidos, o comité estima quisa@rde uma pessoa exposta a uma dose
Gnica de 0,1 Sv, no corpo inteiro, é de 0,8%, emh@ssalve que esse risco varia

consideravelmente com a idade no momento da exmsRkara doses dessa ordem de

% Godizila foi originalmente criado para ilustrarpsssiveis consequéncias da bomba de hidrogénibofam
o filme de 1998, dirigido por Roland Emmerich, sajaersdo de Godzilla mais conhecida de nossoqubli
segundo a Wikipedia, acessada em 29/01/2012yr@nffeitos 29 filmes para o cinema, 04 filmes para
televisao (incluindo um seriado) e uma série d®disobre o tema.
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grandeza, recebidas ao longo de dias, semanas sesesse risco pode ser reduzido por
um fator igual a dois, ou até mais. O comité assigae os riscos estimados para homens e
mulheres sdo semelhantes, e que o risco de expeditiante a infancia ainda € incerto,
devido ao limitado acompanhamento de pessoas @spnstsa faixa etaria, mas pode ser
até duas vezes maior do que o risco para adultos.

A reproducdo da imagem da tabela 4-3, obtida datded BEIR V, mostra
esses dados, por grupo de 100.000 pessoas expakias de 0,1 Sv (100 mSv):

TABLE 4-3 Cancer Excess Mortality by Age at Exposure and Site for
100,000 Persons of Each Age Exposed to 0.1 Sv (10 rem)

MALES
Age at
Exposure Total Leukemia Nonleukemia Respiratory Digestive Other
5 1,276 111 1,165 17 361 787
15 1,144 109 1,035 54 369 612
25 921 36 885 124 389 372
35 566 62 504 243 28 233
45 600 108 492 353 22 117
55 616 166 450 393 15 42
65 481 191 290 2712 1 7
75 258 165 93 90 5 -
85 110 96 14 17 -
Average” 770 110 660 190 170 300
FEMALES
Age at
Exposure Total Leukemia Nonleukemia Breast Respiratory  Digestive Other
5 1,532 75 1,457 129 48 655 625
15 1,566 72 1,494 295 70 653 476
25 1.178 29 1,149 52 125 679 293
35 557 46 S11 43 208 73 187
45 541 73 468 20 2717 71 100
55 505 117 388 6 273 64 45
65 386 146 240 172 52 16
75 227 127 100 - 72 26 3
85 90 73 17 - 15 4
Average 810 80 730 70 150 290 220

“ Averages are weighted for the age distribution in a stationary population having U.S.
mortality rates and have been rounded to the nearest 10. See also footnotes to Table 4-2.
90% confidence interval for these risk estimates are listed in Annex 4D, Table 4D-4.

A tabela mostra que o risco médio dos homens nerrete qualquer tipo de
cancer radio-induzido é de 770 (parte superiombealé, segunda coluna, ultima linha) para
cada 100.000, o que representa 0,77% para cadiv@é& dose recebida. O risco médio das
mulheres € de 810 (parte inferior da tabela, seguaotlina, dltima linha), o que representa
0,81 %, para cada 0,1 Sv de dose. O comité apraxiemobos os riscos (homens e

mulheres) para 0,8%, para cada 0,1 Sv de dosej@ud86 por unidade de dose equivalente
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recebida (um risco de 0,08 pessoas X)SCom essa estimativa, pode-se esperar que de
cada grupo de 100 individuos expostos a uma daseadente de 1,0 Sv no corpo inteiro,
oito pessoas morram de algum tipo de cancer radiozido. Com a metodologia usada pelo
BEIR V, a estimativa de risco de morte para cadeetecido solido foi trés vezes maior do
que o estimado pelo BEIR lll. Para a leucemia,tamesiva do BEIR V foi quatro vezes

maior.
3.4 A base principal do BEIR V: os estudos desenwidlos pela RERF

As conclusds do comité estdo respaldadas, primgake, nos estudos
conduzidos pelaRadiation Effects Research FoundatidRERF). Trata-se de uma
instituicdo de pesquisa mantida, desde 1975, gelesrnos americano e japonés, originada
a partir daAtomic Bomb Casualty CommissigABCC), estabelecida pel&S National
Academy of Sciencemm 1947, nas cidades de Hiroshima e Nagasalka, @studar os
efeitos sobre a satde dos sobreviventes das dodsbo

A RERF assumiu os estudos de acompanhamento a fmago realizados pela
ABCC, sem fazer qualquer mudanca significativd. [O. Objetivo da pesquisa é
determinar os efeitos da exposicdo a radiacdo golgmazo, os quais vinham
sendo um territério desconhecido para a pesquisdifita. Mais de 60 anos ja se
passaram (em 2008) desde o inicio dos estudosaiepachamento, mas serédo
necessarios quase 40 anos a mais para completampanhamento daqueles que
eram jovens na época de exposicdo. Assim, devizeseqlie a pesquisa da RERF
estd pelo meio. Apesar disso, no entanto, algureasobiertas das pesquisas ja
foram realizadas e os resultados da investigacéo di&lo utilizados como
referéncia na assisténcia médica e bem-estar dogvieentes da bomba, de
forma consistente, atraindo a atencao de orgareszagfiernacionais como uma
fonte de informacéo de base para estabelecer gadedgrotecédo contra os efeitos
da radiacao [...]. A escala, a estrutura e o ras estudos de acompanhamento
ndo tem paralelo em lugar algum do mundo. A tax@atécipacdo nos exames
tem se mantido alta por varios anos... (RERF, 2003,

A figura que se segue, obtida da capa do docuniBargbdescription da RERF,
mostra a sede da fundacéo (parte baixa da figunaliraa foto panoramica da cidade de
Hiroshima. Acostumados com imagens tragicas daleidiestruida pela bomba, ndo deixa

de causar um sentimento agradavel a visdo da cidsmbmstruida, irradiada, de forma

intensa, mas apenas pelo brilho do sol:
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Embora o nivel de radiacdo observado na cidadediassde hoje, esteja dentro
da média observada em outros locais, a frequéreciaaidéncia de cancer da populacéo
mostra que o0s problemas ndo acabaram. O grandeg@®sda RERF é relacionar essa
frequéncia com a dose recebida por cada sobreeivangual, segundo a fundacéo, “tem
sido estimada com alto grau de precisdo”, atraeésistemas de dosimetrias que foram
introduzidos a partir de 1965, e que vem sendde@peados periodicamente:

O primeiro sistema de dosimetria da radiacdo damRfeRanunciado em 1965,
seguido por duas revisées em 1986 (DS86) e 200Q30S.]. Nos agora estamos
usando doses estimadas com o sistema DS02. [.piiAdpais diferencas entre o
DS86 e o DS02 sdo a precisdo dos dados usados é&odande célculo [...]
diferengas nas doses individuais sdo numerosasamasy)édia, as doses obtidas
pelo DS02 sdo aproximadamente 8% maiores do qestasadas pelo DS86, e
como resultado, os riscos dos efeitos, por unidigelose, sdo sensivelmente
menores. (RERF, 2008, p. 8)

Ainda segundo o documento RERF (2008), os trabailaofundacéo estdo a

cargo de seis departamentos. O Departamento dergisilbgia acompanha, ha mais de 50
anos, cerca de 200.000 sobreviventes e seus filbascando determinar 0s riscos
associados com a exposicdo de seres humanos ga@ddmizante. O Departamento de
Estatistica analiza as informacdes coletadas engjare calculo das doses individuais. O
Departamento de Estudos Clinicos conduz examescogdiianuais, envolvendo exames
clinicos padronizados e testes especiais paraaawabalude dos sobreviventes; embora seja
voluntario, os exames sao feitos regularmente @aacde 70% a 80% do publico alvo.
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O Departamento de Genética conduz, no laborat@ioitdgenética, pesquisas
de aberracdes cromossomfai® de alteracbes no esmalte do dente, para ajualar n
determinacao da dose recebida pelo individuo; Inor¢dério de genética molecular, analise
do DNA® é feita a partir do sangue dos sobreviventes parificar se a frequéncia de
mutagbes estd relacionada com a dose recebida. (partBemento de
Radiobiologia/Epidemiologia Molecular € composta daboratorios de biologia celular e
de imunologia, onde s&o investigadas frequénciasnd@acdo somatica em células do
sangue e possiveis efeitos da radiagdo sobre @dungunologica; amostras de tumor,
guardadas por décadas, podem ser analisadas nddiz® técnicas modernas. O
Departamento de Tecnologia da Informacédo compreariiblioteca, o Arquivo e a Secéo
de Tecnologia de Sistemas, que promove a manutemcdointegracdo do sistema de
informética da fundacdo. Esses departamentos adegrpermitem o acompanhamento de
nove programas de pesquisa, como pode ser vigjoadro seguinte:

X1 FEAET 07T ALHEAM
Table 1. Major RERF research programs and population sizes

E HREH
Studies Subjects

FME  Life Span Study 120,000

& Adult Health Study 23,000
&AL In Utero Study 3,600
Genetic Studies

¥ Mortality and Cancer Incidence 77,000
% Cytogenetic Studies 16,000
+ Biochemical Genetic Studies 24,000
GFi{n7H%E Molecular Genetic Studies 1,500

BEFRMHHEE Clinical Health Survey 12,000

24 AberracBes cromossomiais sd0 mudancas estrutgrEisocorrem nos cromossomos quando eles s&o
atingidos por alguns elementos, entre eles asg@ekaonizantes. A interacdo com 0 cromossomo padsar

sua ruptura e acarretar a perda de um fragmentoegso chamado dielecédq a fixacdo desse fragmento
noutro cromossomo é chamadatdmslocacda Quando dois cromossomos trocam fragmentos desde m
tem-se a translocacéo reciproca. Se o fragmentarwilsoldar-se de forma anormal no mesmo cromassom
tem-se ainversdo. As duas extremidades de um cromossomo podem ssddarformar unanel. Caso se
soldem de novo, de forma complexa, podem formanossomoslicéntricos.

% A sua estrutura é a mesma em todas as espéciss @iwnstituinte elementar da molécula é o nuideot
formado por um agrupamento fosforado, um aclcasofdeibose) e uma base. Uma molécula de DNA
compde-se de duas longas cadeias ou fibras deexilthé nucleotideos que formam como que uma escada
cujas barras seriam a sucessao de acucares esthtedalternados e as travessas duas bases antdasi e
fixadas na outra extremidade aos acucares altem&ada. Esta escada enrola-se em torno do seu A&#xo.
guatro bases sdo: adenina (A), citosina (C), gaaf®) e timina (T) que podem formar apenas 0s a&gali
pares A-T, T-A, G-C, C-G, de forma que a ligagds daas cadeias ¢é feita por esses pares de basederA
das bases constitui um codigo e a sequéncia dbasés (tripleto) determina o aminoacido que esta@sente

na proteinacodificada. O conjunto dos tripletos que codificama proteina constitui um gene. Assim um
gene é constituido pela sequéncia de alguns milldenucleotideos que codificam uma proteina d&meci
que sO é sintetizada a partir da informagéo comigdse gene. Essa informagao é transmitida pataptasma
por RNA mensageiro.
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O grupo denominadoLife Span Study(LSS) consiste da amostra de
sobreviventes que residiam oficialmente nas cidadegjidas em 1950, o que totaliza
120.321 membros. Desse grupo, 26.580 pessoas té@msna cidade no momento da
explosdo. O grupo principal de sobreviventes, cogi72l membros, foi dividido
originalmente de acordo com as distancias que astaafam do ponto de exploséo

(hipocentro):

a) dentro de um raio de 2 km (proximamente expyistos
b) entre 2km e 2,5 km;
c) entre 2,5 km e 10 km.

Das pessoas situadas dentro de raio de 2 km dadmpo, 86.671 pessoas

tiveram suas doses individuais avaliadas, confaradela abaixo:

2. Hanla KON & HEE# it (DS02)
Table 2. LSS subjects by estimated radiation dose (DS02)

LSS %Mo A%
LSS subjects

EAHT Lo (Gy) KB &g & &t
Weighted colon dose (Gy) Hiroshima Nagasaki Total
<0.005 21,713 16,823 38,536
0.005-0.05 17,207 6,227 23,434
0.05-0.1 5,637 1,005 6,542
0.1-0.25 6,273 1,270 7,543
0.25=0.5 3,842 956 4,798
0.5-1.0 2,376 1,052 3,428
1.0-2.0 1,151 614 1,765
>2.0 436 189 625
b R A T A
AR 3,449 3,621 7,070
Dose unknown
il p 4/\;‘,,
opiollalil 61,984 31,757 93,741
Total survivors
TAATER (FAT#)
9

Not in city (early entrants) stk R Lk
HAARLES (RIATH#) ) ST G 1
Not in city (late entrants) ekl 2osd AR
TAREL AR
T 20,230 6,350 26,580

o G - O ’l E
L3S o] 82,214 38,107 120,321

LSS total

O documento assinala que os efeitos imediatosdiag&o ocorrem para doses,
no corpo inteiro, entre 1 e 10 Gy; nesses casosintemas, chamados de Sindrome Aguda

da Radiacédo, sdo vomito, diarreia, reducado dadaséhanguineas, hemorragia, perda dos



50

cabelos e esterilidade temporaria dos machos. Bsarde 7600 sobreviventes, que estavam
num raio de 1,6 km, mostrou que doses na medukadssre 2,9 e 3,3 Gy (medidas pelo
sistema DS02) causaram a morte de 50% dos indisjcientro de um periodo de 60 dias

apos a exposicao.

A homogeneidade das casas japonesas permitiu adg@odavaliar o quanto a
estrutura do alojamento foi capaz de atenuar amesbida. Porém, na regido mais proxima
do hipocentro, ficou mais dificil a avaliacdo dessele@ da causa da morte, por conta dos

danos diretos causados pela exploséo e pelo calog alerta o estudo:

Quanto mais proximo do hipocentro, no entanto, omai dose de radiacédo
recebida e mais grave os efeitos da explosaocaldo, que levaram a incendios e
destruicdo subsequente de casas. Era, portantossivgl de classificar as mortes
ocorridas dentro de algumas semanas apés os atertacho devido a radiacéo,
lesbes ou queimaduras. Para evitar mortes por dets e queimaduras, as
analises da RERF, por conseguinte, focaram, pafognte, mortes tardias; tais
mortes atingiram um pico cerca de um més apoéslasi@ (RERF, 2008, p.17)

Diante das dificuldades de se caracterizar as mortediatas (ocorridas dentro
de um més apos a explosédo), como sendo causadaSipdrome Aguda da Radiacdo ou
por efeitos da explosdo e dos incéndios, os eftdt@sos, principalmente o cancer radio-
induzido, passaram a ser o mais importante alveedtaglos da fundacéao. Para os canceres
sélidos (todos, exceto a leucemia), 0 excessosde Hssociado a radiacao foi observado em
1956, pelo médico japonés Gensaku Obo, o que lavtiacdo de centros de registros de
tumores em Hiroshima e Nagasaki. Sobreviventegegeberam uma dose de 0,2 Gy (dose
média de quem estava num raio de 2,5 km do hipajeappresentaram um aumento de 10%
acima da taxa normal de incidéncia de cancer. laqugue receberam a dose de 1,0 Gy,

apresentaram um excesso de cancer de aproximacabgat

A tabela seguinte, obtida do mesmo documento, resosnriscos de cancer

atribuidos a radiacéo ionizante:
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k3. LSS HICEH SRBAARED ) A2 (WR), 1958-1998 %
Table 3, Excess risk of developing solid cancers in LSS, 1958-1998"

EAH LRt 1 Cancrs
Weighted colon dose HEEH B HeeR#k F5E
(Gy) [SSsubjects ~ Observed  Estimated excess  Attributable risk

0.005-0.1 27789 4,406 81 1.8%
0.1-02 5,521 968 75 6%
0.2-05 5,935 1,144 179 15.7%
05-10 3,173 688 206 29.5%
1.0-20 1,647 460 196 4.2%

2.0 564 185 111 61.0%

frif Total 44,63 7851 848 10.7%

A analise desses dados levaranRadiation Effects Research Foundation
(RERF) a concluir que a relagéo, entre a dose idggtela populacdo e o excesso de

canceres solidos encontrado, “parece ser linearngghum limiar aparente”:

Durante o periodo de 1958 a 1998, 7.851 tumoregnaa [...] foram observados

entre 44.635 sobreviventes LSS com doses estimageesiores a 0,005 Gy. O

nimero de tumores solidos em excesso € estimad®8rfiL0,7%) (Tabela 3). A

relacdo dose-resposta parece ser linear, sem nelimign aparente abaixo do

gual os efeitos possam néo ocorrer (RERF, 2008).p.1

Embora essa concluséo se restrinja aos estudograkhirha e Nagasaki, nota-

se que, na esséncia, ela é semelhante a aprespatadamité que elaborou o BEIR V. A
diferenca principal é que o comité concedeu a ess&lusdo umstatus mais amplo,
extrapolando as fronteiras das cidades atingid&ss f@mbas e estendendo-a a todas as

situacOes onde seres humanos possam estar expestabacdes ionizantes.

Entende-se, com o relatério BEIR V, que a NAS hatWiegado a um razoavel
consenso, 0 que permite afirmar que a academiaiGanarde ciéncias tem uma posicao a
favor do modelo linear sem limiar de dose (LNT); seja, ela acredita que a radiacao,
mesmo em doses baixas, aumenta a frequéncia demcc de cancer. Essa foi a razéo pela
gual o relatério BEIR V foi escolhido como objete dstudo: ele pode ser considerado
como o relatorio que define a visdo da NAS. Na&xagero dizer que essa visao, diante da
robustez dos relatérios BEIR I, BEIR V e BEIR Vbl BEIR Ill ndo é aqui citado pela razao
Obvia dele ter divergido dos demais em relacdo adeto LNT), estava deixando de ser
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uma suposicao e sendo legitimada como um fatotifiamente comprovado’ por estudos

epidemioldgicos.

O principal estudo epidemiologico que serviu deebgsmra o relatorio
americano, como ja foi dito, é esse que vem semhmuzido pela RERF a mais de
cinquenta anos, com uma seriedade inquestiondéet, @e ser o mais longo e mais amplo
acompanhamento de seres humanos expostos as eadiagizantes ja realizado em todo o
mundo. Juntando-se a essa qualificada fonte urtorelacom uma estrutura elogiavel, que
abordou um grande numero de categorias, que usauenorme lista de referéncias e de
trabalhos analisados, que contou com a participdedem grande nimero de especialistas,
gue levou meses para ser concluido, resultou enrabalho denso, tdo bem consolidado
que parece nao deixar a vista “calcanhar” algumpmpgsa sugerir fragilidade. Latour (1997)
diria que discordar de um texto com essas caratibtas € como combater um tanque de
guerra munido apenas com uma simples espada. N@ cseaso de, intimidados pela
‘autoridade’ do comité, e das mais de 400 pagina®hbusto relatério produzido, considerar

a controvérsia encerrada?

Seria honesto confessar que, em muitos momentesradrucao dessa tese, a
resposta para essa pergunta teimava em ser singpigssmm “sim”. Um dos problemas
dessa resposta € que ela, obviamente, representariado” para o projeto de pesquisa
construido originalmente. O outro problema € qaea pnerecer o nome de controveérsia, €
necessario que haja bons argumentos contrariagmg narrativa historica que pretende se
basear numa critica simétrica e reflexiva, é furelgal que seja dado 0 mesmo espaco ao
contraditorio. Até |a, aceitemos, apenas, que @rcegrsia aparentemente se encerrou no
ambito da NAS...

3.5 O possivel “calcanhar de Aquiles” do relatério

O comité reconhece que as estimativas de riscaasbpor ele, baseiam-se em
modelos e extrapolacdes feitas a partir de daduogatlos de estudos de populacdes
humanas. Por isso, diz o relatdrio, “espera-se apuestimativas de risco obtidas sejam
modificadas com o surgimento de novos dados”. Npé&gcia doExecutive sumaryo
relatorio aponta que a relacdo dose-resposta depdmdipo de cancer e que, para doses

abaixo de 4 Sv, a relacdo com o0 excesso de nptasancer € linear para todos os tipos de
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cancer, com excec¢ao da leucemia, que apresentaelagdo do tipo linear quadratica. Cita
que a relagdo dose-resposta para a carcinogémesanimais de laborat6rio, mostra uma
dependéncia com a energia da radiacdo, com a taxi@se, com 0 sexo, com a idade de

exposicao, além de outras variaveis, e que:

A influéncia da idade e do sexo na relacdo dogmesta [...] tem sido
caracterizada num grau limitado, mas mudancasspmséa devido a taxa de dose
e LET néo foram quantificados. Efeitos cancerigedwsadiacdo sobre a medula
0ssea, glandula tiredide, mama, pulmao, estdmaidon,covario e outros 6rgaos,
reportados pelos sobreviventes das bombas, sddhsen®es aos encontrados em
outras populacdes humanas irradiadas. Com poucseg@es, no entanto, os
efeitos foram observados apenas em altas taxassés & em doses relativamente
elevadas . Estudos de populagdes cronicamente tegspasum baixo nivel de
radiacdo, como, por exemplo, aquelas que residentagdes de alto nivel de
radiacdo natural, ndo tém mostrado consistente anclesiva evidéncia de
aumento associado no risco de cancer. (BEIR VQ)p. 2

O primeiro aspecto digno de destaque € o recomieetd de que a influéncia
da taxa de dose na relacdo dose-resposta néo risidecada. O segundo aspecto € o
reconhecimento de que “com poucas excecdes”, aeefbservados nos sobreviventes das
bombas ocorreram “em altas taxas de doses e era gaBvamente elevadas”. O terceiro
aspecto é o reconhecimento, também explicito, deeqtudos de populagdes que vivem em
regibes com nivel de radiacdo natural superior dian@,4 mSv/ano, o que é uma baixa
taxa de dose) ndo revelam uma “consistente ou wsimal evidéncia de aumento associado
no risco de cancer”; essa informacéao pode ser netareferéncias especificas a cidade de

Guarapari, no Espirito Santo:

...A dose média anual absorvida é aproximadamentem6y (640 mrem), a qual

€ aproximadamente 6 vezes o nivel de radiacdo degtmund médio global
(excluindo os elementos que decaem do radonio hogm)...Estudos da salude
dessa populagéo séo limitados mas estudos citogenéte 200 individuos, em
comparacdo com um grupo de controle de um vilas&ailar, reporta um
crescimento no namero total de aberragdes cromdaasolenhum aumento na
frequéncia de cancer tem sido documentada nasaudmd residentes em areas de
alta radiacdo de background natural. Idem (p.3&)-38

Pela conclusdo do BEIR V, apresentada no inicioetiiorio, a frequéncia da
incidéncia de cancer aumenta linearmente, mesmaa=es baixas, sem limiar de dose.
Assim, segundo essa conclusdo, os estudos da s@ig®pulacdo de Guarapari ndo
deveriam revelar uma frequéncia maior na incidémlgacancer? A julgar pelo préprio
posicionamento do BEIR V, na péagina 34, sequer deser preocupacdo quanto as

aberracdes cromossomiais:
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Visto que aberracBes cromossomias sdo predominantentdeletérias para as
células nas quais elas ocorrem, as células afeteddem a ser gradualmente
eliminadas com o tempo [...] a maioria delas rasdi outras causas, incluindo
certos virus, produtos quimicos e drogas. As irapbes médicas, se houver, do
aumento da frequéncia de tais aberrac6es na génulde linfocitos é incerta.
(BEIR V, 1990, p. 34)

Os estudos epidemioldgicos conduzidos em Kerala,lnia, levaram a
resultados semelhantes, no tocante ao aumentegl&ficia de casos de cancer:

A populagdo que vive ao longo da costa de Keratgiaj ¢ exposta a
aproximadamente 4 vezes o nivel de radiagdo degbmakd natural (excluindo os
elementos que decaem do raddnio, no pulméo). Reaaia presenca de monazita
no solo (concentracdo de tério, 8.0-10.5%, por pesdaxa de dose média para
70,000 pessoas vivendo na regido tem sido estirmadaproximadamente 3.8
mGy/yr (380 mrad/yr) (Go71). A incidéncia de ambaB)drome de Down e
aberrac6es cromossomiais, tem sido reportada sér maquela populacédo
(Ko76¥° [...]. Nenhum aumento na frequéncia de cancer telm documentada

nas populacdes residentes em areas de alta radiagfizal (BEIRV, 1990, p.
384-385)

Como aceitar que a influéncia, tanto da dose gudattaxa de dose, possa ser
negligenciada, se os estudos de populacbes, maam expostas, sugerem que essa
influéncia € importante, e pode, inclusive, seriacipal explicacdo para a ndo observacao

de excesso de casos de cancer nessas regidoes?

Ou seja, embora o relatério BEIR V seja enfaticajone diz respeito ao cancer
radio-induzido, afirmando que sua frequéncia auameta forma linear, mesmo em baixas
doses, ele nao oferece explicacdo para os ressltaaraditorios encontrados nos estudos
epidemioldgicos de locais de alto nivel de radiagd@imral. Essa lacuna ndo seria um bom
argumento para se entender que a controvérsia @densontra resolvida? Esse é o
entendimento de muitos cientistas, inclusive dasguglie assinam o relatério da academia

de ciéncias da Franca, assunto do proximo capitulo.

%% A referéncia (Ko76) diz respeito ao trabalho de Igaillai (1976), publicado na revistéature O artigo
relata uma aparentemente alta prevaléncia de sfiedde Down (taxa de um para cada 1076 habitantes-
1:1076). Foram encontrados 12 casos na populacdiiada (12.918 habitantes) e nenhum na populagéo
controle (5.938 habitantes). Um dos problemas aks&ins no préprio artigo diz respeito ao fato de géo
havia dados sobre a incidéncia de sindrome de Ddwripdia como um todo; sem esse parametro, como
concluir que a prevaléncia de sindrome de Dowrakka® Para suprir esses dados o trabalho revetas tie
outros locais (Alemanha 1:7000; Austrdlia, 1:20B3as Shetland 1:714, entre outros). Em primeigaty
como pode ser visto nos dados, a taxa de sindrenizodn é maior nas llhas Shetland do que em Kerala;
dado que o trabalho ndo assinala que o nivel dag&ual nas ilhas é maior do que em Kerala, os auttie
deveriam propor alguma explicacdo para esse rdsultantraditorio? Em segundo lugar, como explictato

da taxa dessa sindrome ser cerca de 3,5 vezes maaustralia do que na Alemanha, se esses padiges n
apresentam niveis de radiacdo natural tdo difeseanire si? Outra dificuldade do trabalho é questsdos
nas populagbes, de outros locais sujeitos a alteilnde radiacdo natural, ndo apoiam os resultados
encontrados em Kerala, com relagao a sindrome daDo
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CAPITULO IV - A posicdo da Académie des Sciences de France

A academia de ciéncias da Franca tem suas origensabito, que alguns
intelectuais tinham, de se reunir em torno de peigiades que dominavam certos assuntos.
Jean Baptiste Colbert, que planejava a criagaardeacademia de vocacao geral escolheu,
como embrido de seu plano, um desses pequenossgtapotelectuais que se reuniram, em
22/12/1666, na biblioteca do rei Louis XIV, em Bagi que mantinham duas reuniées por
semanad’ Em 20/01/1699, o rei Louis XIV criou as primeiragras da entidade, que passou
a ser chamada decadémie Royale des Scienedg®i sediada no Louvre, em Paris. Fazendo

um paralelo com a academia inglesa, Baiardi (28%&nala:

Enquanto a Royal Society fomentava a cultura denc@é e financiava
pesquisadores independentes a Académie Royale, fguneionava em
dependéncias do palacio real, era, ao mesmo tereptro de pesquisa e agéncia
de controle da propriedade intelectual e da nomagdio metroldgica, vide
imagem 2. (BAIARDI, 2012)

A imagem que o autor se refere retrata o rei L&UNé visitando aAcadémie

Royale no ano de 1671.:

Em meio as varias reformas, sempre teve um papdesgtaque nas discussdes
cientificas; para nédo sair muito do objeto de estddssa tese, € suficiente lembrar os
debates ocorridos no final do século XIX e inicos#culo XX, em torno da descoberta dos

raios X e da radioatividade. Cerca de um séculoidep tema retorna a academia, dessa

%’ Informacdes obtidas no endereco: http://www.acaelestiences.fr/en/history.htm, acesso em 06/06/2012
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vez mais preocupada com os efeitos bioldgicos, esedlbaixas, causados por uma das
principais caracteristicas dessas radiacfes: o datas serem ionizantes. Em 1995, a
academia de ciéncias publicou um relatério disdatins efeitos das radiacdes em baixas
doses (denominad@roblemes liés aux faibles doses des rayonnemenisants. Rapport
n° 34), e organizou um simpaosio sobre esse tépico; o eskultio debate foi publicado em
1999, com o titulcColloque « Risques cancérogéenes dus aux rayonnsnmmsants »A
importancia do tema também ndo passou desperceleida I'Académie Nationale de
Médecine que o discutiu nos trabalh@ mmuniqué « Energie nucléaire et santé de
1999, eAvis : Irradiation médicale, déchets, désinformatiBsses documentos assinalavam
gue os estudos epidemiolégicos ndo evidenciavaitogfsignificativos em exposicdes de
baixas doses. Ou seja, ou esses efeitos ndo eoatedato ou eram muito pequenos para

serem detectados nos estudos.
4.1 A Estrutura do relatério francés

Em 8 de marco de 2005,Académie des Scienced’Académie Nationale de
Médecine adotaram um relatério conjunto sobre o efeitddgico das radiacbes em doses
baixas. Esse relatério foi escolhido para nosaadespor reunir as visées tanto da academia
de ciéncias quanto da academia de medicina francegae da ao relatorio uistatus
semelhante ao elaborado pela academia americao@&ri@as. O recorte abaixo mostra a

repercussao na imprensa desse relatorio:

b 3

}l( Acatema dor s

L'Académie des sciences dans la presse en 2005
Publications

L'Académie des scences et I'Académie de médecine ont adopté le 8 mars
2005 un rapport commun "La relation dose-effet et I'estimation des effets
cancérogenes des faibles doses de rayonnements ionisants".

Agence France Presse Mondiales 9 avril / Agence France Presse Economique
12 avril / L'Express 11 avril / LaMarseillaise 13 avril / 20 minutes 13 avril
/ Le Courrier de I'Ouest 13 avril / Presse Océan 13 avril / Vendée matin 13
avril/ Impact médecine 14 avril / Le Quotidien du Médecin 14 avril / Paris
Normandie 14 avril / L'éveil de la Haute Loire 14 avril / Marseille plus 15 avril
/ Le Moniteur des phamadies 16 avril / Panorama du Médecin 18 avril / Le
Quotidien du Pharmacien 18 avril / Le Concours médical 20 avril / Le
généraliste 22 avril / Le Monde 25 avril / 1D 27 avril

A verséao analisada foi elaborada por nove membeasbas as academias, esta

dividido em oito topicos, contém 58 paginas, 3Géréncias bibliogréaficas, e foi publicada
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em inglés em 30/03/2005; a figura seguinte mostraracorte da primeira pagina do
relatorio, que traz Maurice Tubiafiaomo presidente da comisséo e André Aurengo como

relator:

Fcadémie des Sciences [Academy of Sciences] -
Académie nationale de Meédecine [National
Academy of Medicine]
Dose-effect relationships and estimation of the
carcinogenic effects of low doses of ionizing
radiation March 30, 2005
André Aurengo’ (Rapporteur), Dietrich Averbeck,
André Bonninl (f) , Bernard Le Guen, Roland Masse?,
Roger Monier®, Maurice Tubiana'~ (Chairman), Alain-
Jacques Valleron?, Florent de Vathaire.
! Membre de I'Académie nationale de médecine 2

Membre correspondant de 1’Académie nationale de
médecine 3 Membre de I’Académie des Sciences

Os membros da academia francesa revisaram varndiegndes sobre o efeito
das radiacbes em doses baixas, incluindo os relatBEIR IV, ICRP, NCRP e UNSCEAR,

e publicaram um relatério dividido nos seguintgsdgs:

Executive Summary;

1. Introduction;

2. The mechanisms of carcinogenesis;

3. Physical and biological phenomena caused fhiyiitg radiation;
4. Experimental animal data;

5. Epidemiological data;

%8 Maurice Tubiana nasceu na Argélia, em 1920, obtegeau de médico em 1945, e de Doutor em
Fisica, em 1947, em Paris. Ele treinou em fisican ¢é&éderic Joliot e com John D. Lawrence em
Berkeley. Professor de radioterapia clinica e expamtal naParis Medical Schollele foi pioneiro no
uso de is6topos radioativos em biologia e medidiaa Franca. Publicou cerca de 300 trabalhos
cientificos, livros nas areas de radiobilogia, opddtecdo e histéria da Medicina e foi consultor da
Organizacdo Mundial da Saude e da Agencia Intesnatide Energia Atomica. Dados obtidos do site
http://www.radscihealth.org/rsh/docs/byAuthor/TutaBio.htm, acessado em 08/07/2012.
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6. Validity of the linear no-threshold (LNT) rélanship;
7. Implications of the dose-effect relationship;

8. Proposals.

4. 2 O “Executive Summary”

O estudo é iniciado com o reconhecimento de queabagdo dos riscos de
cancer radio-induzido, para doses entre 0,2 Sv (280) e 5 Sv (5000 mSv), esta baseada
em numerosos dados epidemioldgicos. Nessa faik@ske pode-se aceitar, para uma grande
parte dos casos de cancer de tecido solido, quee@uéncia aumenta de forma
aproximadamente linear com a dose, sem um limiadého LNT); ou seja, sobre esses
dados ndo sao apresentadas divergéncias sigmfisatle forma que a controvérsia ndo se
estende até elas. O bom entendimento desse dedgrdd da compreensao que se tenha
das magnitudes das doses envolvidas na disputeeld®rio francés considera doses
inferiores a 100 mSv como sendo doses baixas esdoferiores a 10 mSv, como sendo

doses muito baixas.

O problema enfrentado pelo relatorio € com relaggi@oses inferiores a 100
mSyv, como acontece nas doses liberadas nos examasod X médico convencional, as
quais, dependendo do tipo de exame, podem vagidd,d mSv (raio X de térax, por
exemplo) a 20 mSv (raio X de coluna toracica ldtggar exemplo); na Franga, esses
procedimentos acrescentam na populacdo uma dosa deéd mSv/ano por pessoa. Doses
dessa mesma ordem de grandeza podem ser recebidaah@alhadores ocupacionalmente
exposto¥ ou por habitantes de regides de alto nivel dex¢adi natural. No caso das usinas
nucleares, na Franca, a dose média dos traballsadersitua na faixa de 2 mSv/ano, e a
dose média acrescentada por essas atividades polgi@mo como um todo, € de cerca de
0,001 mSv/ano, podendo chegar a 0,015 mSv/ano zmahanca das usinas. No caso da
radiacdo natural, o relatério indica, também, qdese na Franca varia entre 1 e 6 mSv/ano,
ficando a média em torno de 2,5 mSv/ano e, no muadinse pode variar entre 1 e 80
mSv/ano. A dose média mundial € da ordem de 2,4an8(UNSCEAR, 2000).

» As normas de radioprotecdo determinam que os hratiates expostos as radiacdes ionizantes ndo podem,
durante suas atividades profissionais, receber dmsa superior a 20 mSv/ano (dose média em cincg) ano
nem superior a 50 mSv/ano em qualquer ano de trabal
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Excluindo situacdes extremas, como tratamento tadipicé’, ou eventos
como os acontecidos nas cidades de Hiroshima, Bkigas Chernobyl, para ficar apenas
nos exemplos mais criticos, essa € a magnitudelaies recebidas pela maioria absoluta
dos habitantes da terra. O relat6rio assinala guestudos epidemiolégicos desenvolvidos
na faixa de dose inferior a 100 mSv nao foram cepae revelar riscos, estatisticamente
significativos de cancer radio-induzido, mesmo etaaos envolvendo grandes populacoes;
além de néo ter encontrado respaldo nesses estugusjelo LNT também encontra outros

tipos de problemas:

Em concluséo, este relatorio levanta davidas sabvelidade do uso do modelo
LNT para avaliar riscos carcinogénicos de dosesabgik100 mSv) e, mais ainda,
para doses muito baixas (<10 mSv). O conceito LNdepser uma ferramenta Util

para a avaliacdo pragmatica de regras em radig@imtpara doses acima de 10
mSyv, no entanto, uma vez que nao é baseado emitoenb®logicos de nosso

conhecimento atual, ndo deve ser usado, sem pémayg@ara avaliar, por

extrapolacdo, os riscos associados com baixa e amaita, com doses muito

baixas (<10 mSv), especialmente para as avaliagg&sbeneficio impostas aos
radiologistas pela diretiva europeia 97-43. Os miscaos bioldgicos para doses
mais baixas do que algumas dezenas de mSv sderdéerdos observados em
doses mais elevadas... (TUBIANA, 2005)

A conclusdo “levanta davidas” sobre a validade do do modelo LNT para
avaliar riscos em doses inferiores a 100 mSv, vigte 0 modelo “ndo é baseado em
conceitos bioldégicos de nosso conhecimento atuedihhecimento esse oriundo da
radiobiologia, que mostra que os “mecanismos biotdysao diferentes para doses mais
baixas”. O relatério ressalva que o modelo LNT i€ admo uma forma “pragmatica” de
implementar regras de radioprotecdo em instalaggieativas. Foi exclusivamente com
esse proposito que, embrides desse modelo surgidasome do principio da precaucao,
fizeram emergir, na década de 1950, o principio R&Ae, na década de 1970, os principios
basicos de radioprotecdo. Entretanto, o relatéeiom®stra contrario a0 seu uso “sem
precaucao” para se estimar 0s riscos associadidssas baixas. Para o relatorio, a falta de
“precaucao”, na extrapolacéo desses riscos paixade dose inferior a 100 mSyv, fez com
que o Conselho da Unido Europeia, através do daaom€ouncil Directive 97/43
passasse a ser mais exigente com os medicos, mizg@speito a aplicacdo do principio da

justificativa’ no ato da solicitacdo de exames radioldgicos fmdtando, inclusive, que os

** Nesses tratamentos, as doses absorvidas no volumeaalem atingir até 80.000 mGy.

*! Esse principio diz, de forma geral, que todo pisnento envolvendo o uso de radiag&o ionizantee dev

plenamente justificado, de forma a produzir um Heiwe liquido para os individuos envolvidos e para
sociedade em geral. Por esse principio, os médiems, solicitarem qualquer exame radiolégico, degem
rigorosos e sO fazé-lo quando a avaliacdo risceffia for claramente favoravel ao paciente. Para
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riscos dos mesmos sejam apresentados aos pacemiEs da solicitagdo do mesmo
(EURATOM, 1997). Assim, para que esses riscos rgorssuperestimados, deve-se buscar
um modelo de dose-resposta na propria faixa de sddiberadas nos exames de
radiodiagnostico:
...0s eventuais riscos no intervalo de doses dmesaadioldgicos (0,1 a 5 mSy,
até 20 mSv para alguns exames) devem ser calcutedds em conta dados
radiobioldgicos experimentais [...] Uma relagdo &mp validada para doses
superiores a 200 mSv pode levar a uma superestnuE;&iscos (associados com
doses cem vezes menores), sendo que esta supatiesijrpode desencorajar 0s
pacientes submetidos a exames Uteis e introduzirvii® nas medidas de
radioprotecdo contra doses muito baixas (<10 mSsg).tomadores de deciséo,
confrontados com problemas de residuos radioativosisco de contaminacao,
devem reexaminar a metodologia utilizada para Hag@d dos riscos associados
com doses muito baixas, e com doses liberadas aataxa de dose muito baixa.

Este relatério confirma a inadequacéo do conceitdabe coletiva para avaliar os
riscos de irradiacdo da populacdo. (TUBIANA, 2005)

Esse posicionamento indica que a motivagdo ipahdo estudo esta, de fato,
relacionada com a repercusséo que o modelo LNTapgesgunto aos médicos e pacientes
de radiodiagndstico, uma vez que 0 mesmo supelesisnmiscos relacionados com as doses
desses procedimentos, e isso pode desencorajaracisnigs a realizarem exames
importantes para a saude dos mesmos. Na sequéncandusao o relatorio afirma que os
“tomadores de deciséo, confrontados com problemaresiduos radioativos ou risco de
contaminacao, devem reexaminar a metodologia” @atar avaliagbes superestimadas dos
riscos em doses e taxas de doses muito baixasaftiseacado parece sugerir que 0s 0rgaos
reguladores, mirando no problema dos residuos atdis de usinas nucleares (problema
gue envolve varios e complexos interesses econ8imaditicos, ambientais e ideoldgicos),
estdo terminando por atingir uma importante aredicag podendo criar problemas graves

na area de saude da populacao.

A conclusao é finalizada com a afirmacao deauenceito delose coletiva
é inadequado para a avaliagcao dos riscos de umgagdp irradiada. A dose coletiva é uma
grandeza introduzida para o propdsito de protegdmlbgica, e é definida como sendo o
produto, do nimero de individuos expostos a umgefde radiacdo ionizante, pelo valor
meédio da distribuicdo de dose efetiva recebidaspeldividuos; a dose coletiva € expressa

em homem-sievert (homem-S¥)O problema para o qual o relatério procura chamar

relatério, o ‘Council Directive 97-43imp6s critérios de avaliacao risco-beneficio guaeecem superestimar
esses riscos, 0 que acontece quando se usa o nibdelressa faixa de dose.

%2 Os historiadores mais especializados em questgadals ao género poderiam arguir que a dose coletiva
apresenta outro problema: a escolha da unidade €hte8ievert) reforca a caracteristica “machista’ue q
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atencdo é qugeguenasdosesindividuais, ao serem multiplicadas pmandes nameros
de individuos expostos, sdo transformadas grandes doses“coletivas”. Como para as
grandes doses nao existe controvérsia quanto aibesefo modelo LNT poderia, entéo, ser

aplicado sem restricdo alguma, levando a grandssrddes.

Admita-se, como exemplo, que 100 individuos recebzada um, uma dose
equivalente de 1 Sv no corpo inteiro; isso gerare dose coletiva de 100 homem-Sv.
Pelas estimativas do BEIR V, vistas no capitul@@mt, o risco de morte por cancer é de
0,08 / Sv; assim, cerca de 8 pessoas desse gri}@x(@00=8) morrerdo de algum tipo de
cancer radio-induzido. Como a dose recebida indalidente é considerada alta (1 Sv),
havera pouca ou nenhuma discordancia em relacggean@mero de mortes. Consideremos,
agora, outra situagdo na qual 100.000 individuosh@&m, cada um, uma dose de 0,001 Sv.
Como a dose coletiva serd, também, de 100 home(me®?00x0,001=100) a estimativa de
riSCO sera a mesma, ou seja, 8 pessoas dessedggrdo morrer de cancer radio-induzido.
Dessa vez havera uma forte discordancia, pois, enasodoses coletivas sejam as mesmas,
as doses individuais do segundo grupo sdo muite baxas e, segundo o relatério francés,
0S mecanismos biologicos séo diferentes nessag&ds.

Maurice Tubiana, presidente da comissado francega,ein um de seus Varios
trabalhos sobre o tema, uma analogia que sugerknleas gerais, que aceitar o conceito de
dose coletiva é acreditar que um saco contendotonedada de areia, ao cair de uma certa
altura com toda sua massa sobre um grupo de indisjd/zai causar 0 mesmo dano que
causaria se essa mesma massa de areia caisséinpmdate, de grdo em grao, sobre um
grupo bem maior de pessoas. Segundo varios espealesse € um dos principais
problemas que faz com que as estimativas de mpotesancer radio-induzido, feitas sem
precaucdo em populacdes irradiadas para fins ngedic@or acidentes radioativos, levam a
um nuamero de mortes alarmante, nunca confirmadoacaoompanhamento das populacées
atingidas. O problema é que uma justificativa congum se ouve, quando essas mortes nao
sdo verificadas, € que o0s 0Orgdos competentes patar “escondendo” o numero

verdadeiro de mortes...

muitos estudos atribuem a atividade cientifica @ nefilete o esforco que se faz para diminuir agieddade

de tratamento entre homens e mulheres. Esse degpagece particularmente importante dado que, @& ar
nuclear, algumas mulheres, como Marie Curie, Listhér, Ida Noddack, Irene Curie, tiveram um papel
relevante.
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4.3 Dados radio-biologicos que respaldam o relatarifrancés

Segundo o relatorio, as hipoteses nas quais o modMIT encontra-se

implicitamente respaldado sao:

a) Constancia da probabilidade de taxa de mutagéo ynidade de dose)

gualquer que seja a dose;

b) constancia da probabilidade de taxa de mutagédguer que seja a taxa de

dose;

c) independéncia do processo cancerigeno, com @nolde lesbes presentes

nas células vizinhas.

Aceitar essas hipGteses é aceitar que as células,irdividuos, ndo possuem
mecanismos de defesa algum contra o efeito daac@@eh ionizantes em doses baixas e,
assim, vao sendo afetados passivamente qualquesegua dose absorvida, e qualquer que
seja a taxa de dose (dose por unidade de tempe)atdrio francés é categorico em alertar
gue estudos recentes na area de radiobiologia anosgue uma célula ndo é afetada
passivamente pelos efeitos adversos das radiagdesiites. Pelo menos trés importantes
mecanismos de defesa vém sendo demonstrados a&x@sicdo as radiacdes ionizantes,

séo eles:
1)A reacao contra as espécies reativas de oxigénio;
2)A ativacao de sistema de reparos do DNA;
3)A eliminacao das células danificadas;
4.3.1 A reacao contra as espécies reativas de oxigé

Quando as radiacOes ionizantes atingem um meiorialatparte do feixe
interage com o0 meio, transferindo energia parastersia, e outra parte pode atravessar o
meio sem interagir, dependendo das caracterisd@aadiacdo e do meio. A transferéncia
de energia para o meio ocorre num tempo muito cdi@oordem de I¥ segundos, de
forma que a radiacdo, em si mesma, néao fica “amaaeg no meio. Apds essa interacao,

chamada de estagio fisico, ocorremaxaitacdode atomos e moléculas (0 que ndo provoca
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danos significativos) ou a quebra das ligacdes igasrda molécula, chamadaidaeizacao,

que pode provocar danos importantessa etapa dura cerca de®X) e é chamada de
estagio fisico-quimico. Na etapa seguinte, chandadsstagio quimico, em poucos segundos
as moléculas e ions formados ligam-se entre si@utras moléculas. Quando a interacao é
com um meio bioldgico, a molécula mais abundanteagua (HO, em cerca de 70% no
caso do ser humano), o que faz com que o alvoatiagido seja essa molécula. Ao ionizar
a agua, a radiacdo induz a formacédo de radicaisslie de moléculas altamente reagentes
(OH, H, HO," H,0,). Essas moléculas s&o as principais causadoragades bioldgicos, e
esse mecanismo, chamado algo indireta da radiacdo, € a forma mais comum de se

produzir danos radio-induzidos em um ser vivo.

A formacdo dessas espécies reativas de oxigénie pagjudicar constituintes
celulares, gerar processos inflamatorios, modifecaranscricdo de genes e ativar varios
sistemas de enzimas. Esse conjunto de reacdesn@adbhadeoxidative stresscitando
quatro estudos realizaddso relatério francés afirma que esseess induz a transcricéo de
muitos genes envolvidos na sinalizagcdo que ativadefesas celulares. Uma das
consequéncias da ativacao desse sistema € a izagtal parcial ou total dos radicais livres
produzidos, desintoxicando a célula. Esse sistetma, d&ambém, na presenca de outros
agentes toxicos, o que funciona como uma importiartia de defesa do individuo. O grau
de eficiéncia depende de diversos fatores, sendoogprincipal deles €, naturalmente, a
quantidade de radicais produzidos; no caso do @gedutor ser a radiacdo ionizante,
guanto menor for a dose, menor sera a quantidadepeies reativas e, consequentemente,

maior a eficiéncia do sistema de desintoxicacaoraht

¥ Os estudos citados s&o:

Dent P, et alStress and radiation-induced activation of multifiéracellular signaling pathwaysRadiat
Res v. 159, p. 283-300, 2003.

Feinendegen LEReactive oxygen species in cell responses to &meéats Human & Exp. Toxic, v. 21, p.
85-90, 2002.

Kojima S, et alElevation of glutathione induced by low-dose gamimy& and its involvement in increased
natural killer activity Radiat. Res v. 157, p. 275-280, 2002.

Yukawa O, et allnduction of radicalscavenging ability and protegtiagainst radiation-induced damage to
microsomal membranes following low-dose irradiatibmt J Radiat Biol, v. 75, p. 1189-1199, 1999.
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4.3.2 A ativacao de sistema de reparos do DNA

Quando a radiacao ionizante atinge diretamenteaulale importantes, como o
DNA, por exemplo, danos significativos podem acoeteesse mecanismo € chamado de
acao diretadas radiacdes ionizantess moléculas de DNA sdo aquelas nas quais asslesoe
sdo mais graves uma vez que cada uma delas terapehgspecifico. Os efeitos principais
sao: modificacdes da ordem ou da natureza das, lmagaes pode acarretar uma alteracao da
informacé&o transportada pelo gene (mutacdo pontgadbra simples de uma das cadeias
(Single Strand-Breaks- SSB); quebra dupla das duas cadeizsuble Strand-Breaks
DSB); ligacbes cruzadas entre as duas cadeias de ddNentre 0 DNA e uma proteina
(cross link$. Além desses danos, as radiacdes ocasionam ocbm® as remodelacdes da

estrutura dos cromossomos (aberracdo cromossomial).

O relatorio aponta estudos que mostram que mokadaDNA em levedura,
irradiadas com taxa de dose de 20 mGy/h, ndo sadfeitos bioldgicos letais e, em contra
partida, a dose recebida ativa ou inibe genes it@p@s para a defesa contra a radiacéo
ionizante; tais mecanismos sao semelhantes agsreu@em ou reduzem potenciais efeitos
devidos a radiacdo natural. Para exposi¢cdes mailareégie 1 mGy de fotons ou elétrons,
alguns SSBs sao rapidamente reparados (em apraimestie 5 minutos) enquanto as
DSBs sao reparadas mais lentamente e, as vezésndeimperfeita. Quando a dose ou a
taxa de dose é muito baixa o sistema de repare afivado adequadamente e a célula com
DSB morre. A eliminacdo dessas células protegeganismo contra processos que, em

potencial, poderiam se transformar em cancerigenos.

Recentes dados radiobiol6gicos vem demonstrandxistiéecia de varios
mecanismos de protecdo do genoma, envolvendo eag&mado DNA. O relatorio francés

destacou sete trabalidbgiue demonstram o papel desses mecanismos navpseda

** Os trabalhos gue indicam a importéncia do sistemaegaros estdo citados abaixo; a numeracdo da
referéncia bibliografica € a mesma apresentadarpkltrio francés:

10 - Averbeck D.Mécanismes de réparation et mutagenése radio-iadeliiez les eucaryotes supérieurs
Cancer/Radiother, v. 4, p. 1-20, 2000.

15 - Bakkenist C.J; Kastan M.BANA damage activates ATM through intermolecularopbibsophorylation
and dimer dissociatiarNature , v. 421, p. 499-506, 2003.

56 - Christmann M, et aMechanisms of human DNA repair; an updatexicology,v. 193, p. 3-34, 2003.

192 - Moustacchi EDNA damage and repair: consequences on dose-respdviatat Res, v. 464, p. 35-40,
2000.
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célula, do tecido e do individuapds a agressao de agentes toxicos. Para o relmnceés,
a variagdo da eficacia (por dose unitaria), cornse e com a taxa de dose, j4 era conhecida
mas os resultados obtidos por outros trés trabatho®pém recentes, mostram o quanto €
errado assumir que essa eficacia dos mecanismagpde do DNA é constante, qualquer
gue seja a dose e qualquer que seja a taxa de dose:
Em si mesmo, esses mecanismos de defesa nado tsid@amsuficientes para
contestar a validade do modelo LNT, se a sua eéficpor dose unitaria, fosse
constante independentemente da dose e da taxasedeNtw entanto, agora é claro
que é errado assumir tal constancia. Sabiamos @fecacia de reparacdo era
maior a uma taxa de dose baixa, mas recente eg6@d8,241}>, demonstram a

extensdo dessas diferencas, o que retira qualaséfigativa cientifica para
extrapolacdes de doses altas para baixas doseBIANA, 2005, p.9)

Quando a taxa de dose € alta, 0 nimero de lesgrgtameamente presentes na
célula, é grande, o que leva a uma maior probaloiédie erros no sistema de reparo devido
a presenca de varias DSBs em um volume restritalifAeencas na eficacia, do sistema de
protecdo, encontram suporte em varios dados cim@xperimentais e mostram o quanto o
sistema de reparo € importante para atenuar agquo#iscias bioldgicas da radiacdo. Um
dos exemplos citados pelo relatério € a ausénciedigzdo, do efeito letal e mutagénico,
guando a taxa de dose diminui em uma célula na @s#tema de reparos do DNA néo
funciona, como acontece em doencas hereditariasiadas as deficiéncias do sistema de
reparos feparatoses) Fato semelhante ocorre quando levedura ou célldamamiferos,
mantidas numa temperatura de 0°C, sdo expostasiaeggama; nessa situacdo, o humero
de DSBs (por unidade de dose) observados apoadiaitéo é idéntico, tanto para baixa

quanto para alta taxa de dose. Na temperatura atepenumero de DSBS, provocadas por

251 - Shiloh Y.ATM and related protein kinases : safeguarding geadntegrity Nat. Rev. Cancer p.3,
2003.

298 - Wood RD, et aHuman DNA repair geneScience p. 10, 2001.

302 - Yang J, et alATM, ATR and DNA-PK: initiators of the cellular gs#oxic stress responses
Carcinogenesisv. 24, p. 1571-1580, 2003.

% 0s trabalhos referenciados pelo relatério com’80241, constantes na Ultima citagéo séo:

60- Collis SJ, et aEvasion of early cellular response mechanismsofig low level radiation induced DNA
damageJ. Biol. Chem v. 279, p. 49624-49632, 2004.

73- Dikomey E; Brammer IRelationship between cellular radiosensitivity amoh-repaired double-strand
breaks studied for different growth states, dogegand plating conditions in a normal fibrobldise. Int J
Radiat Biol, v. 76, p. 773-781, 2000.

241-Rothkamm K; Lébrich MEvidence for a lack of DNA double-strand break iepahuman cells exposed
to very low x-ray dose®roc Natl Acad Sci U S Av. 100, p. 5057-62, 2003.
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baixa taxa de dose, é bem menor do que aquelasgaid&s por alta taxa de dose. Esse
importante resultado experimental € explicado pelivacdo das enzimas encarregadas dos
reparos, fato que ocorre quando elas estao na tatagede 0°C.

Em geral, diz o relatorio, o efeito bioldgico (lkdade, mutacdo, aberracdo
cromossomial, etc) diminui com a taxa de dose etude da maior eficacia do sistema de
reparos e da maior probabilidade da célula, cujdD&o foi reparado adequadamente, ser
eliminada. Uma das vias de eliminacdoapaptose® que é a morte programada da célula,
processo que joga um papel importante na fase enésia e na regeneracdo de tecidos.
Outra via de eliminagcdo ocorre durante o processandose onde, devido aos danos
sofridos no material genético, a célula ndo conseyoluir até a fase da mitose, ou quando
evolui, morre devido ao surgimento de aberracdes) processo chamado datastrofe
mitotica (ANDRADE, 2010).

A modulacéo do mecanismo de defesa com a dosedéarase, tipo e numero
de lesbes, condicdes fisiologicas das celulasnénoero de células afetadas, explicaria a
grande variacéo na radiosensibilidade (variagcoanaréalidade celular ou na probabilidade
de mutacbes por unidade de dose). Essas variagi'esmdcanismos de defesa sao
demonstradas em varios fenomenos observados: Eisgdidade celular inicial durante a
irradiacdo; rapidas variacbes na radiosensibilidagés curtas e intensas irradiagbes em
taxas de doses muito elevadas; respostas adaptadwauais causam uma diminuicdo na
radiosensibilidade das células, durante horas as sBguintes a uma exposi¢cdo com baixa
dose de radiacéo, etc.

4.4 Mecanismos da carcinogénese

A carcinogénese, processo que leva a transformdgaona célula normal em
um tumor maligno, e que pode ser iniciado pela géistade umproto-oncongend’, é
interpretado, segundo o relatério francés, com@ronesso de selecdo, como o descrito por

Darwin, determinado por uma série de eventos quiemoconferir a uma determinada

*® Esse processo é essencial para o “funcionamentsistiema imune e manutencdo da homeostase de
organismos multicelulares cuja desregulacdo estécala a doencas neuro-degenerativas, auto-ineines
cancer, majoritariamente mediados pelo gene triamsda proteina p53[...] E mediada por proteasstgioas
(caspases) que séo inicialmente, inativas no anebaatular, sendo ativadas por oligomerizacao,pmee ser
induzida por radiacéo ionizante” (ANDRADE, 2010).

'S80 genes geralmente ativos apenas na fase entlriendurante processos normais de proliferacdca Um
mutacao, que pode ser induzida pela radiacao, m@idtar na sua ativacdo permanente, transformareto-
umoncongeng(gene que atua no sentido de estimular a proliéeraa célula).
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célula mais capacidade de sobreviver e de segmaliflo que as demais células do tecido ao
qual ela pertence. Para que isso ocorra, se fass@io que a célula adquira a capacidade
de:

e autonomamente, produzir fatores de crescimento noesmo sem eles,
conseguir se proliferar;

e burlar ou se tornar insensivel aos genes supesssor

e se tornar imortal, burlando ou se tornando insehsi apoptose ou outras
formas naturais de morte celular.

Essa Ultima caracteristica parece ser a principadsalta de mudancas (que
podem ser induzidas pela radiacédo) nos genes adosiaesse processo. Dai a importancia
da apoptose como mecanismo de salvaguarda dododigbntra processos cancerigenos; o
problema é que, diz o relatorio francés, a radidga@ante, da mesma forma que pode
estimular a apoptose, também pode estimular mugagie permitam a sobrevivéncia e
proliferacdo de células danificadas, o que podarlavprocessos cancerigenos. O relatorio
chama a atencdo que esse processo, para desenaadganor cancerigeno, depende da
organizacéo do tecido como um todo:

No nivel do tecido, nés precisamos enfatizar o rotetexercido pelas células
vizinhas (inibigcdo da proliferacdo em virtude dotedo, trocas de sinalizagéo e
regulacdo de moléculas via juncao intercelularitefeoystandere secrecédo de
fatores de regulacdo pelas células vizinhas e pskooma). Ha mdltiplas
interacdes entre uma célula, na qual ocorreu umtewgenético potencialmente
oncogénico, e células vizinhas do mesmo tipo, aimexttra-celular e o estroma.
Essas interacdes entre as células jogam um papehlicna embriogenese, no
crescimento [...] e na regeneracdo do tecido dacif. Elas estdo envolvidas no
processo carcinogénico, inibindo-o ou estimulandoso Estudos patoldgicos tém
de fato mostrado que a desorganizagéo do tecidpregimecede ao surgimento de

um céncer invasivo [...]. Carcinogénese pode seilittala por deficiéncia no
sistema imunoldgico quando uma grande parte doadipadiada. (Idem, p. 11)

Além desse aspecto, o relatério chama a atenc@ooptato de que, em dose e
em taxas de doses baixas, o efeito pro-apoptossdérminante e as células danificadas que
escapem, por serem em pequeno numero, tendem edima@radas ou controladas; essa
vantagem € perdida para doses superiores a 0,%E@yum breve resumo, 0 ‘stress’
oxidativo, provocado pela radiacéo, estimula urtesia de enzimas que neutralizam muitos
dos radicais livres formados. Essa é, por assimrd& primeira linha de defesa. Quando
essa linha é ultrapassada os danos causados pedesparados (0 que pode ser entendido

*® S80 genes que agem em oposicdo a proliferacAineande células, cuja acdo é, em consequéncia,
fundamental para impedir a formac&o de tumores.
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como segunda linha de defesa) ou levar a mort@ldéagor apoptose ou durante a mitose
(o que pode ser considerado a terceira linha desdafo individuo irradiado, uma vez que é
melhor para o individuo perder a célula danificddague permitir que ela se reproduza de
forma defeituosa, gerando efeitos tardios, comarairtogénese, por exemplo). Ou seja,
para uma célula normal se transformar em um tunadigno € necessario que ela passe a se
reproduzir autonomamente, fique imune a acao desgaupressores e drible os mecanismos
de defesa citados. Em esséncia, a tese defendmlaraiealho francés é que, para doses e
taxas de doses muito baixas, essas linhas de dpfesaminam e tém se mostrado

suficientes para anularem os efeitos carcinogémiagadiacao.

Para o relatorio francés, os dados radiobiolégidestacados acima, mostram
gue nao existe justificativa cientifica para senest riscos de cancer radio-induzido em
doses baixas, a partir de dados observados em dttaesvia modelo LNT. Os estudos
epidemiolégicos, por sua vez, também nao ofereagmorge para essa estrapolacdo; os
ultimos dados do estudo dos sobreviventes das mldeares, por exemplo, segundo o
relatério francés, mostram uma relagdo dose-eteiteilinea e ndo exatamente linear para
tumores soélidos na faixa entre 0 e 2 Sv. A relgglabal, observada empiricamente para
tumores solidos, corresponde a soma de relacOepapem ser totalmente diferentes de
acordo com o tipo de tumor, podendo ser linear wadcatica, com ou sem limiar. Para a
leucemia, por exemplo, o proprio BEIR V reconheee @ relacdo dose resposta é
quadratica. O relatorio francés destaca bem esspacidade dos estudos epidemioldgicos
de respaldarem o modelo LNT em baixas doses e tmigade doses:

...Estudos epidemiolégicos tém sido realizados gatarminar os possiveis riscos
cancerigenos de doses inferiores a 100 mSv, endlestém sido capazes de
detectar riscos estatisticamente significativossm@ em grandes grupos ou
populagdes [...]. E altamente improvavel que riscasinogénicos possam ser
estabelecidos ou até mesmo estimados para taes flo3. Apenas estudos em
regibes com alta e baixa radiacao natural, comi¢ded de vida similares, podem

oferecer informagdes adequadas para essa faixasge .fidem, p. 1)

Como foi assinalado no capitulo anterior, o préprédatério americano
reconhece que os estudos em regides com alta a t@llacdo natural ndo tém revelado
uma “consistente ou conclusiva evidéncia de aumasgociado no risco de cancer”, o que,
por si sO, ja seria suficiente para colocar séhipgdas sobre a validade do modelo LNT em

baixas doses e também baixas taxas de dose.
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4.5 A possibilidade de efeitos benéficos da radiazéa hormese

O estudo francés diz que o modelo LNT foi usado, 86, para avaliar
mutacdes radio-induzidas em ratos, e foi introduzéhtre as décadas de sessenta e oitenta,
na area de radioprotecdo. O estudo destaca quecasiéio, o modelo era apenas uma
relacdo pragmatica conveniente, adotada como meidgaecaucdo, mas nao um modelo
baseado em dados diretamente observados. O modslolgp que as células reagem a
radiacdo independente da dose e da taxa de doss) encontra algum tipo de respaldo
experimental apenas na faixa de dose entre 0,23Sswe para alguns tipos de tumor. Para o
relatorio francés, o uso do modelo LNT é inadequpd@ extrapolar riscos para doses

menores pois, nessa faixa, varios mecanismos ésalgfibem os efeitos da radiacao:

Para doses menores do que aproximadamente 100cu@gra aquelas liberadas
em baixa taxa de dose, as células danificadaslisdioalas ou, quando possivel,
reparadas por mecanismos de alta fidelidade. Quaxte mecanismo de
eliminagdo/reparo é induzido pela radiagdo, eleb&am atua sobre as células
danificadas por metabolismo oxidaditivo. Em comb#&wcom o mecanismo de
desintoxicagdo induzido pelo stress oxidativo, ®sbafesas podem explicar o
efeito da hormese o qual é observado em experimenim animais. (TUBIANA,
2005, p. 16))

Nessa citacdo, aparece outro aspecto importantecatdrovérsia — o
reconhecimento da possibilidade de hormese. Embestle a década de 1980, inUmeros
trabalhos relatem a observacao de efeitos bendfi@asdiacdo em doses baixas, o que é
chamado de efeito hormético da radiacdo, em nenhomento essa palavra foi sequer
citada no relatorio BEIR V. Calabrese (2003), ntigar“Toxicology rethinks its central
belief, publicado na revistlaturee analisado pelo grupo francés, afirma:

Baixos niveis de agentes como cadndimxin, sacarina, varios hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, raios X e vérias fontesales gama reduzem tumores em
algumas espécies [...]. O conceito de hormese i adtamente generalizavel e
atingivel. (CALABRESE, 2003, p.691)

No final do trabalho, o estudo francés aponta assdade de mais pesquisas na
area de hormese e apresenta uma lista de propestassarias para se compreender melhor
0 universo do efeito das radiacbes em doses bakadssta de propostas envolve o0s

seguintes assuntos:

eEstudos epidemioldgicos para investigar o efeit@ales menores do que 20

mSv.
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eEstudos experimentais da reducdo de taxa de céames irradiacdo ou
exposicdo aos agentes geno-toxicos (hormese).

ePesquisa em radiobiologia para ajudar a compreendgrantificar os efeitos
de baixas doses (<100 mSv) e doses muito baix@sniSy).

eMaior esforco para reduzir as doses em exames diedragnodstico que
liberam mais de 5 mSv, especialmente em caso aecars.

elnvestigacdo de mecanismos bioldgicos desencadgaelascombinacdo de
agentes genotoxicos.

eDiscutir, no campo da saude publica, quando ocefstcinogénico torna-se

significante para a sociedade.

Chama atencao a proposta que pede um maior egfargaeduzir as doses, nos
procedimentos de radiodiagnostico que liberam despsriores a 5 mSyv, ‘especialmente
em criancas’. A parte da crianca € inteiramentepreansivel; uma vez que ela ter4d mais
tempo de vida, ela podera se submeter a outrosesxara outros agentes toxicos ao longo
de sua existéncia, merecendo, portanto, mais aelsde pedido de esforco, entretanto,
nao é especifico para as criangas, ou seja, itodas as pessoas, 0 que pode, numa primeira
analise, parecer uma certa contradicdo ja que ator@ afirma que “é altamente
improvavel que riscos carcinogénicos possam sabelsicidos ou até mesmo estimados

para tais doses”.

Por outro lado, a recomendacao pode estar, simpfgsmsugerindo que o fato
do risco de céancer radio-induzido ser dificil de determinado, nessa faixa de dose, nao
significa que ndo se deva levar em conta o prioaipiotimizacdo das doses, que determina
que elas devam ser mantidas tdo baixas quantovelmtente exequivel. Ou seja, se é
possivel conseguir um exame radiolégico de quadidamn uma dose de 1 mSv, nao se
pode aceitar que um exame similar seja feito cora dose de 4 mSv. Isso n&o significa
contradicdo alguma, até por que os unicos pringig® radioprotecdo que dizem respeito
diretamente aos pacientes sédo o principio daipediifa e o principio da otimizacdo, uma
vez gue nao existe limite de doses para pacientenié os procedimentos médicos; ou
seja, a decisdo médica de sugerir o procedimemende apenas da relagdo custo-beneficio
ser ou nao favoravel ao paciente. Quanto mais lzad@se, mais evidente sera o beneficio.

Encerra a lista, e o trabalho com um todo, a séguatomendacao:
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No campo da sociologia, investigar a percepcaadsde de cancer radio-induzido,
0 conceito de risco aceitavel, as reacfes da swdeem relacdo ao uso médico e
industrial das radiac@es ionizant&adiofobia, a qual ndo existia até 1950, isto &,
varios anos apés a primeira explosdo atdbmica, teseopreeminente na metade
dos anos 1950. Seria interessante investigar sussfe consequéncias e, mais
amplamente, estudar quando o medo do risco torm@sebstaculo ao progresso

técnico e cientifico em nossa sociedade. (TUBIAR@Q5, p.39)

A recomendacao pede para se investigar a percejgcéisco de cancer radio-
induzido, o conceito de risco aceitavel e ‘estugaando o medo do risco torna-se um
obstaculo ao progresso técnico e cientifico emansgsiedade’. O comentario parece nao sé
revelar uma forte ‘fé¢’ no ‘progresso técnico e tifco’, a qual precisa ser analisada
criticamente, como parece sugerir que nao existinazdes concretas para a radiofobia so
ter se tornado preeminente na segunda metade dssl1&50, uma vez que as bombas
nucleares explodiram bem antes. A discussao desge fraz a tona o Projeto Manhattan,
gue juntou os principais expoentes da ciéncia edlogia da época; o principal produto
desse extraordinario esforco foi a producéo deliogsbas atdbmicas, icones do progresso
cientifico e tecnoldgico da época. A radiofobiasee@ um argumento usado nessa tese,
funcionaria como uma arma “psicoldgica” de efeitolpgngado, mas seus efeitos seriam
pouco percebidos no curto prazo devido aos danfisitamente maiores, da extraordinaria

poténcia da explosao.

Assim, ndo surpreende o fato da radiofobia teos&tlo preeminente a partir da
segunda metade dos anos 1950 pois €, em torno gky$sdo, que comecga aparecer para a
opnido publica a gravidade dos efeitos tardiosadiacio nos sobreviventes das bombas. E
nesse periodo, também, que os paises, que haviemmadto a tecnologia da bomba de
fissdo, passaram a buscar a bomba de fusdo nudeiagndo apreensivos todos que
conheciam o poder destrutivo desse arsenal. Issa,puitos criticos da ciéncia, ja parece
ser suficiente para se ter um certo medo de algsutados do tal do ‘progresso cientifico
e tecnoldgico’. Por volta da metade dos anos 188€e progresso voltava a mostrar a sua
excepcional ‘for¢a’: Os testes, com a bomba decfud@&nunciavam que essa tecnologia
também tinha sido dominada, e isso esquentou, arais, 0os bastidores da Guerra Fria.
Diante de tal cenéario, ndo parece inesperado ocioresto da radiofobia, nem
absolutamente sem sentido exploracdes comercigmsiaveis mutagdes radio-induzidas,
como Godizilla, por exemplo. Trata-se de um temaanuastigante, que merece, de fato,

uma discussdo mais profunda e um espaco maioefzara
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Embora seja possivel levantar algumas questde® solastudo realizado, é
necessario assinalar a importancia da entrada ddema de ciéncias francesa na
controvérsia. Além de polarizar, de forma qualfi@ao debate, a academia foi capaz de
produzir uma critica convincente contra o uso gaizaxdo do modelo LNT, além de sugerir
novos estudos, inclusive sobre a possibilidadeodeése, uma vertente também importante
dessa controvérsia. Nao obstante a sua posicéoagarao relatorio produzido em nome da
academia americana de ciéncias, € importante destae o relatério BEIR V nao é citado,
uma unica vez, pelo relatério francés; apenas atdmbd BEIR IV aparece na lista de
referéncias bibliograficas, embora também néo terd@mexplicitamente citado no corpo do
relatorio. Isso mostra certo cuidado em ndo ddbearsparecer que estava ocorrendo uma
disputa direta entre as duas acedemias, e simpalasras do préprio relatério, uma

atualizacao de dados, como é declarado no objgtivoesmo:

O objectivo da presente relatdrio é, portanto,lataraos dados multidisciplinares
(biolégicos, biofisica, epidemioldgico), que torn@assivel identificar, de forma
mais clara, as diferengas qualitativa e quantaagintre as doses baixa e elevada e
seus efeitos carcinogénicos. (TUBIANA, 2005, p.9)

Esse comportamento, além de ser compativel conctaspeiplomaticos, visto
gue ambas as academias representam, de certa figreays paises, ndo se pode perder de
vista que existe uma diferenca de quinze anos estdwis relatorios, o que €, de fato, um
tempo suficiente para os resultados de novas EEsjuieitas nesse intervalo, serem

considerados e incorporados ao conteudo ciengfstabelecido.
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CAPITULO V - A recepcéo da controvérsia no Brasil

Para acompanhar a recepcédo do debate sobre o ddsittadiacbes em doses
baixas, no Brasil, consultou-se periédicos, livresses, dissertacfes, e documentos de
arquivo pessoal. Pesquisou-se, inicialmente, oss ateaAcademia Brasileira de Ciéncias,
onde foram publicados alguns artigos sobre a pgasee radiois6topos no meio ambiente
e em seres Vivos, aqui no pais, apos os testesanas| Penna Franca (1969), por exemplo,
procurou determinar a presenca tfé ém leite e tireoides bovinos, apés os testes arede
franceses, em 1968, na Polinésia francesa. Entoetas artigos mais préximos dessa tese
estdo relacionados com estudos em areas de altmtreidade natural, como em Penna
Franca (1964), onde se estudou a absorcao de arergziticas em camundongos, Freire-
Maia (1967), que estudou a taxa de mortalidaderege=Maia (1974), que estudou 0s
efeitos genéticos também em areas de alta radiegéical. Em 1977, a Academia Brasileira
de Ciéncias realizou um simpoésio interno sobresatka elevada radioatividade natural,

onde foram discutidos os efeitos radiobiolégicosbamos niveis de radiagéo.

Penna Franca (1979), em seu depoimento na CPI soBmegrama Nuclear,
instalada no Senado Federal, discutiu os efeitegatiiacOes e alertou sobre a dificuldade
dos estudos sobre os efeitos das radiacbes emlainzas, que exigem o acompanhamento,
por varios anos, de centenas de milhares de pesdeasre-Maia (1982), em seu livro
“Efeitos genéticos das radiagbes no homem”, tamaBardou o tema, focando os danos
genéticos. A professora Emico Okuno, do Laboratde Dosimetria do Instituto de Fisica
da USP, chamou a atencédo para essa controvérsatelinro intitulado “Radiacéo: Efeitos,
Riscos e Beneficios, publicado em 1998 e reediggaa@007. Ela, no tépico de trés paginas
denominado ‘Controvérsias entre cientistas’, atsina

Os dados acumulados e usados para formular modedoiEos sdo de doses
razoavelmente altas 0,5 a 2,0 Gy. Os riscos cagémoos devidos a baixa dose
de radiacdo, nos quais estamos atualmente intdmssssio estimados através de
uma extrapolacdo nesses dados|...]Tém-se encontiadicacfes de que,
dependendo da natureza do efeito bioldgico, sefjaeetocé\stic3 ou néo, a
relacdo dose efeito é diferente. Portanto, qualoquersideracdo sobre riscos

especificos deve ser feita partindo-se de uma skdousobre a provavel relacao
dose-efeito. (OKUNO, 1998, p.50)

* No campo da radioprotecdo os efeitos biolégicosiormdiuzidos sdo divididos em dois grupos:

Deterministicos(aqueles cuja severidade aumenta com a dose racghiéra os quais, admite-se a existéncia
de um limiar) eEstocasticogaqueles cuja probabilidade aumenta com a dosbids; mas a severidade ndo
e, para os quais, ndo se admite a existéncia demian de dose).
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Como o nucleo da controvérsia é a forma como agskacdo é feita, Okuno
(1998) discutiu os modelos linear (E = aD), quadoa{E= bD¥), e linear quadratiéd
(E=aD+b[¥). Ela conclui que as estimativas de morte usantmaelo linear, adotado pelo
BEIR V e pelos orgados de controle, ddo valores ecate 2 e 18 vezes maiores,
respectivamente, do que as estimativas obtidasta gas modelos linear quadratico ou

simplesmente quadréatico.

O artigo mais enfético encontrado no Brasil foi i@ini (1997), publicado na
revista Brasil Nuclear, da Associacdo Brasileira Efeergia Nuclear. Nele, chamou a
atencdo, em especial, as declaracbes de um doavistatdos, o Prof. Hervasio de
Carvalho?* um dos responséveis pelo Programa Nuclear braspara producéo de energia
elétrica a partir da fissdo nuclear. Esse fato elésp o interesse pelo estudo do arquivo
pessoal do professor, mantido pelo Museu de Astneme@ Ciéncias Afins — MAST. Em
conversa informal, por telefone, com o engenheiutlear e historiador Guilherme
Camargd?? colaborador do artigo de Giurlani (1997), foi dijoe o Prof. Hervasio de
Carvalho Ihe forneceu todo o material cientificadrs na elaboracdo do mesmo. Embora
esse material continue em maos de Camargo, 0 qu®beeteu significativamente o
arquivo pessoal no tocante ao tema, foi encontnatdoonjunto de documentos catalogados,
pelo Arquivo de Histéria da Ciéncia do MAST, comanteudo da palestra “Efeito das

radiacdes sobre 0s organismos vivos”, ministradta Pef. Hervasio, em 1990.

5.1 O conteudo da palestra “Efeito das radiacdes lsiee 0s organismos

Vivos”

No inicio, do que parece ser o0 registro escritpalastra, o professor Hervasio
de Carvalho declara:

40 Nas relagdes dose-efeito discutidas, as quaim@dsito, ndo sdo as Unicas possiveis, E represesfeito
biolégico radio-induzido, D a dose absorvida, ebacenstantes.

“ Segundo Andrade (2006), Hervasio Guimardes dealarynascido em Araguari(MG), graduou-se em
quimica industrial, em Recife, doutorou-se em ehgga nuclear, ndlorth Carolina University State College

e orientou mais de 20 teses de doutorado no Brdsdtados Unidos. Jerome Friedman, Nobel dearigc
1990, foi um de seus orientandos. Foi um dos ideddires do CBPF mas, segundo a pesquisadora, ele
“aliou-se aos militares, o que levou a ruptura aacolegas do CBPF". Presidiu a CNEN de 1969 @ ¥98

foi um dos principais responséaveis pelo progran@ean brasileiro para produgdo de energia elé&ipartir

da fissdo do atomo.

“2 Guilherme Camargo é engenheiro, ex-presidenteRBENA membro do conselho editorial da revista Brasil
Nuclear, autor do livro “O fogo dos deuses — unsddhia da energia nuclear”, lancado pela ABEN, &062
como parte do projeto Meméria da Energia NucleaBrasil. Na contra capa do livro ele é apresentaato
Edson Kuramoto, entdo presidente da ABEN, como tom mais atuantes defensores da causa nuclear.
Grande estudioso da histéria da energia nuclear,pgsquisando 0 assunto nos ultimos 12 anos.”
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O estudo do efeito de pequenas doses de radia¢fie seres vivos deve ser
realizado sob uma otica mais geral, englobandotudesdo efeito de agentes
guimicos e fisicos que atuam sobre os seres VAgsm, para se entender melhor
o efeito de baixas doses de radiacdo é conventemtparar esses efeitos com os
da energia solar, com o efeito das radiacdes elagnéticas de baixas
frequéncias e com a acdo bioldgica de agentes cpsm{CARVALHO, 1990,

p.1)

Essa visdo mostra que ele tinha uma compreensgaeda radiacdo ndo podia
ter um tratamento diferenciado de outros agentasd®, o que viria a ser assinalado em
outros trabalhos. ApGs dizer que bilhdes de dolEessido gastos com pesquisas e que a
quantidade de trabalhos publicados € muito gragldejestaca que a maioria utilizou doses
altas, que o numero de trabalhos com doses baikasnémenor, mas ainda significativo.
Em seguida ele lembra:

Existem organizacdes internacionais tais como UNSZTHUnited Nations
Scientific Committee on the Effects of lonizing iR#mh), e o BEIR Committee
on the Biological Effects of lonizing Radiatjodedicadas a rever os trabalhos
sobre o efeito das radiacGes. As recomendacdesdedotpara as normas de

protecdo em Fisica Radiobiolégica, e quase sengo®@das universalmente, sdo
periodicamente revistas por estas organiza¢cdeRV@AHO, 1990, p.1)

O relatério BEIR V foi discutido no capitulo Ill @ UNSCEAR, comité das
Nacdes Unidas, embora ndo esteja sendo focadoteestgpoublica regularmente relatorios
sobre o tema, inclusive com a participacdo do Frdfiardo Penna Franca, da UFRJ, que foi
24 vezes o consultor do Brasil nas reunides dotéompos essa apresentacdo, Hervasio de
Carvalho inicia o primeiro topico da palestra:

O PARADIGMA DA RADIACAO

De forma simplificada, o paradigma do efeito daagéio (presentemente) afirma:

1)exposicdo a radiacao é danosa;

2)exposicao é danosa qualquer que seja a dosedsigio;

3)ndo existem efeitos decorrentes de exposicaobasaoses que ndo sejam
previstos a partir dos efeitos observados a atiassd

Cabera ao leitor, depois de estudar o conjunto altogd e informac8es hoje
disponiveis, aferir a justeza destes paradigmasRYALHO, 1990, p. 1-2)

Paradigma, no sentido aqui usado, esta em consaréom o sentido dado por
Kuhn (2009), no seu posfacio, de “crencas em détedns modelos”, classificado entdo
como um ‘segundo componente’ da ‘matriz disciplinarvisivel, na palestra, a tentativa de
desmistificar a ‘crenca’ dos ouvintes, reunindo 8é@de de argumentos, contra o ‘modelo’
que descreve o efeito das radiacdes em doses b@sg®ontos questionados nessa palestra,
na esséncia, sdo 0s mesmos questionados peldhtrdbahcés, com os argumentos deste
altimo mais fundamentado em recentes avancos dabratbgia. A principal diferenca &

que a palestra se esforgca mais em reunir evidéaniaavor da hormese, ao invés de tentar
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demonstrar, diretamente, que “é altamente imprdv@we riscos carcinogénicos possam ser

estabelecidos ou até mesmo estimados” para dos@s ba

No tépico intitulado “Efeitos horméticos em farmbugpa - inversédo
farmacol6gica como protétipo de hormesis”, o predesafirma:

Em 1567, Paracelso notou que a natureza do efatgubstancias depende muito
da dose, dai sua famosa frase “dosis facit venenardbse é que faz o veneno.
Embora fosse bem conhecido que o efeito de ceutasténcias em baixas doses
fosse totalmente diverso do efeito a altas dosés, foi criada uma palavra
genérica apropriada para o fenomeno. Em comum sgsasexpressao “inversao
farmacoldgica”, que descreve a reversao do efaithal, quando se estudava o
efeito em funcéo do tempo[...]JGradualmente o0 assm@receu estudos tedéricos e
ficou conhecido como Lei Arndt-Schultz. Investigestocomo Caspari, Sacher e
Trucco estudaram o assunto, que terminou por sendeado de Hormesis. A
conotacdo da palavra Hormesis implica néo s6 uitoafe reversdo da resposta a

dose, mas que ha um efeito benéfico a baixas desegontraste com o efeito
danoso de altas doses. (Ildem, p.4)

Depois de ilustrar o fendbmeno dando exemplos deharelna fertilidade,
longevidade, crescimento, ganho de peso, inibigéithores, etc, em diversas espécies nas
quais foram aplicadas pequenas quantidades deamalast como cloroférmio, pesticidas,
metais pesados, hidrocarbonetos e outros ageniiescqs, ele discute o efeito da radiacéo
natural e de baixas doses de radiacdo gama n&epaoio de ceélulas. A principal fonte de
dados da palestra é o relatério do Prof. F. Wasohmantitulado “Pequenas doses de
radiacdes sdo realmente tdo perigosas?”, que tarfdzparte do conjunto de documentos
catalogados como ‘contetdo da palestra’ do Prafv&$to de Carvalho. A capa do relatorio

€ reproduzida, parcialmente, abaixo:

I HE NN EEEERERERRNARNDRNI]
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O relatério foi elaborado em junho de 1987, conférpaginas e, embora cite
na introducdo que a “horme$ls “ainda carece de investigacdes mais minuciosae”,
desenvolvimento do mesmo o autor afirma que o ra&® radiacbes ndo é tdo grande
qguanto se supunha e que é crescente o numerabdéhtra que relatam efeitos horméticos;
cita, como principal referéncia, os trabalhos apreslos pelo bioquimico americano
Thomas Luckey. A possibilidade de ocorrer efeitorético com a radiacao foi levada tanto
a sério que foi encontrado, junto com os documeti@ogalestra, uma comunicacao interna
da NUCLEBRAS, reproduzida parcialmente abaixo, attasdo sobre a viabilidade de se

usar o relatorio do Prof. Waschsmann como propagpr@nuclear:

CONSIDERACOES SOBRE O USO DA HORMESIS
COMO PROPAGANBA PRO-NUCLEAR

........

O documento contém quatro paginas, foi elaborad®&/®8/87 (cerca de dois
meses apos o relatério Waschsmann) e seu titubresgge a “hormesis” era vista como um
tema realmente estratégico para a propaganda ptéanuMas “a preocupacdo maior deve
ser com o tipo de cliente” a ser atingido pelotéla pois “o assunto Hormesis ainda &
contraditério, polémico, e pode dar margem a umdaode criticas envolvendo a
NECLEBRAS"”. Na sequéncia o documento diz que o eomhento do publico, acerca da
radiacdo, € “impreciso e inadequado” e que “a naidas informagcbes que chega ao
publico é confusa e contraditéria”; o documentoibatr essa desinformacdo as

consequéncias do acidente de Chernobyl e conclui:

43 Encontrou-se duas formas de grafias equivalergesedfendmeno: “hormese”, mais encontrada em textos
em portugués, e “hormesis”, encontrada em textosngiés e, numa escala menor, também em textos em
portugués. Sera dada preferéncia a grafia “hormeseth excecdo dos casos de citacdo em portugugs, no
quais, a propria fonte, use a grafia “hormesis”.



78

...A existéncia dos efeitos estimulantes das pexgidoses de radiacdes ionizantes
é indiscutivel. Os esforcos dos cientistas em cougrresses efeitos Uteis vem de
longa data. Entretanto, os resultados ainda s&nghesivos e necessitam de
investigacdo mais minuciosa para reduzir as coigfiad. Diante desses fatos
talvez seja prematuro distribuir folhetos sobre raksis, para a populacdo em
geral. Esse tipo de impresso é mais eficaz quaridgidd a comunidade
académica e cientifica. (Idem, p. 31)

N&o obstante a crenca na “existéncia dos efeittbsudantes das pequenas
doses”, o documento fornece uma explicacdo bastplaesivel para o siléncio da
NUCLEBRAS, em torno da “hormesis”: ndo obstanteia isnportancia para a propaganda

pré-nuclear “o assunto ainda era polémico e pogeagocar criticas...”. Essa preocupacéo

faz lembrar um depoimento, feito no Grupo de Tiadalbbre Seguranca Nuclear (GTFSN),

na Comisséo de Meio — Ambiente da Camara de Depaitad
... VALVERDE apresentou um outro slide onde mosjtee o alcool é mais
perigoso que a energia nuclear. Esta informacasocaprotesto entre muitos
daqueles que ouvimos [...] O mesmo profissionatlailevantou a tese de que
existe a possibilidade de que uma baixa dose decéul (condicionante) possa
“defender” a célula contra uma outra dose maiosdfiadora). Isto €, radiacdo em
baixas doses pode servir como antidoto a dosegeashaiesta afirmacédo, segundo
0 mesmo, se refere a trabalhos desenvolvidos cbhriasésoladas em laboratérios
e expostas a baixas doses, ndo conseguimos enmcquram, quem sustentasse
esta teseA preocupacgdo do GT é que informages como estasam ser usadas
para justificar a pouca importancia dada aos aspei¢ seguranca e salde da

populacédo, em especial do trabalhador exposto iag&ual ionizante, como vem
ocorrendo. (GTFSN, 2007, p.57)

O texto se refere ao Médico Nelson Valverde, peifeda UERJ, que teria dito,
na Comissdo de Direitos Humanos da Camara de Digmjtaauma audiéncia publica
realizada em 2005, sobre a contaminacgdo dos teataks expostos a radiacdo ionizante,
que existe a possibilidade de que a radiagéo, emdbdoses de radiagdo, venha a proteger
o individuo exposto contra os efeitos de doses megicGe, em 2007, um depoimento que
mencionou trabalhos que relataram a verificacaefeiéos horméticos da radiacao, causou
tanta estranheza, da para imaginar que o docuntiehtd absoluta razdo ao se preocupar
com as criticas que a NUCLEBRAS poderia recebgersiasse usar, em 1987, a hormese

como propaganda a favor da energia nuclear pamadaigho de eletricidade.

5.2 O artigo “Quando a radiacéo faz bem”

J& a Associacdo Brasileira de Energia Nuclear, w@migar o niumero 13 da

revista Brasil Nuclear, que trouxe o artigo “Quaralaadiacédo faz bem”, teve menos
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preocupacdo e quebrou o siléncio de forma efudizendo em sua capa o titulo:

“Homeopatia Nuclear — A Ciéncia desperta para gsipeis beneficios da radiacdo”:

7

O artigo assinala que o assunto ndo é novo, masefomado como tema
principal do congresso damerican Nuclear SocieANS), de 1996. Segundo a revista, a
‘estrela’ do evento foi Thomas Luckey que, em 198(blicou uma monografia com as
conclusdes sobre os estudos de mais de 1260 twabatibre os efeitos benéficos das
pequenas doses e, como ja foi dito antes, foi icipal referéncia também do relatério

Waschsmann. Segundo o bioquimico:

Esse tipo de efeito benéfico, provocado especidkneelas baixas doses de
radiacao, foi observado pela primeira vez ha cdeca00 anos, pelo professor W.
Schrader, da Universidade de Missouri que, ao laoau bacilo da difteria em

cobaias, notou que os animais ndo expostos aoXaiantes da inoculagéo,
morreram ap6s 24 horas, enquanto que o0s que receber radiacao,

sobreviveram. (GIURLANI, 1997, p. 8)

Ainda segundo o pesquisador, os trabalhos que g@ra@m esbarraram no
‘ceticismo’ em relacdo ao assunto, alimentado ffalacia dos meios de comunicacgao e por
cientistas que ignoram a literatura radiobiolégidassa literatura mostraria que “cerca de
55 analises, feitas entre 1896 e 1977, apresentevaléncia da estimulagdo por meio da
irradiacdo com doses pequenas”. Giurlani (1993) aittros trabalhos sobre a hormese; um
deles, que foi destaque também no congresso da #NBjto por pesquisadores japoneses

com pacientes de linfoma ndo Hodgkin. Um grupo deigmtes foi tratado apenas com
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radioterapia local, enquanto que, o outro grupayddado com radioterapia local seguida de
radioterapia de corpo inteiro com dose individuallgh Gy. Apds seis anos de observacéo,
90% dos pacientes do segundo grupo continuavans \@guanto, do primeiro grupo,
apenas 36% encontravam-se Vvivo ap0s o periodotu@éoedNa interpretacdo dos autores, a
explicacdo para o fendbmeno € que a pequena dosendadorpo inteiro teve um efeito

hormético sobre os pacientes.

Essa interpretacdo, entretanto, ndo é a Unicavetisgacientes de radioterapia,
em geral, ndo recebem apenas a dose desejadaidadedgratamento. Uma pequena dose
de radiacdo, espalhada pelo meio, sempre chegarpo como um todo do paciente. Ou
seja, mesmo os pacientes de linfoma que ndo tomardose complementar de 1,5 Gy,
receberam uma dose adicional, ainda que menor doegsa. Por que eles também néo
foram ‘beneficiados’ pelo efeito hormético? Quala¥antia de que 1,5 Gy, que nao pode
ser considerado exatamente como uma dose baixakallto francés sO considera baixa
doses menores do que 0,1 Gy), ndo causou um &egpéutico convencional, ao invés de
um efeito hormético? Associar o resultado obtidona inequivoco efeito hormético é
guestionavel visto que seria dificil explicar, entutras coisas, 0 motivo do mesmo efeito

nao se manifestar no tratamento de outros tipasdeer.

Outro estudo citado é o de John Caméfoopnsultor do Departamento de
Energia dos Estados Unidos, cujo trabalho teridadaesdez milhdes de dolares ao orgao.
Ele relata que, em um grupo de 700 mil trabalhadomte americanos, monitorados de
1960 a 1981, a taxa de mortalidade geral no gryposto a radiacéo foi 24% menor do que
no grupo nao exposto. Segundo o consultor, a despeicusto, o trabalho nunca mereceu a
devida divulgacao; a explicacéo para ele parecél»ga: “Se a taxa de mortalidade geral
dos trabalhadores nucleares tivesse sido 24% maomves de 24% menor do que da
populacdo em geral, todas as redes de televisdona&e teriam noticiado o estudo em
1987, quando ele foi concluid@IURLANI, 1997, p. 14).

A pesquisadora Yannick Nouailhetas, da CNEN, tamiuitada no artigo,

reforca o ponto de vista de que existe ma vontade @ tema, afirmando que “Ha muitos

* John R. Cameron (21/04/2022-16/03/2005) foi prafessmérito de Fisica Médica da Universidade de
Wisconsin. Obteve o Ph.D em Fisica Nuclear em 185fjrante os dois anos seguintes veio ao Brasilao
missdo de auxiliar o Prof. Oscar Sala na construti@celerador Van de Graaff e foi contratado como
professor assistente da USP. Foi membro fundaddknaerican Association of Physicists in Medicimen
idealizador e um dos fundadores da AssociacaolBirasile Fisica Médica (OKUNO, 2010).
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entraves para o0 avanco das pesquisas referentesnédede. Mas o maior deles é o
preconceito”. O artigo cita, também, um depoimettd’rof. Eduardo Penna Franca, talvez
o profissional que tenha maior dominio sobre o tem#rasil, e que mantinha uma certa
resisténcia em relacdo a hormese, mas que reavali@auposicdo apdés o contato com
cientistas de varios paises nas reunides do caastélacdes Unidas para discutir o tema:
Fui 24 vezes o consultor do Brasil nas reunided d8CEAR, em Viena, e nessas
ocasides tive oportunidade de conversar com ctaatie mais de 20 paises sobre

trabalhos nesse sentido. Por isso, acabei reaslaliaminha posicdo sobre o
assunto” (GIURLANI, 1997, p.14)

Hervasio de Carvalho, além de fornecer livros @@stpara a elaboragdo do
artigo de Giurlani (1997), afirmou, no mesmo, géetérra, ha 4 bilhdes de anos, era cerca
de dez vezes mais radioativa do que € agora eefsenambiente que a vida proliferou”,
certamente ndo percebe fundamento algum nessenpesmo Durante a entrevista ele
contribuiu, ainda, com 0s seguintes argumentos:

O professor Hervasio de Carvalho, um dos respois@eto Programa Nuclear
Brasileiro, destaca que aproximadamente 20% dagespo mundo sao causadas
por cancer, havendo cerca de 10 mil agentes dteeseMas, curiosamente, hoje
comeca-se a questionar se a radiacdo seria deufatoeles. Ele lembra que na
época do acidente de Chernobyl, a Agéncia Intesnatide Energia Atdmica
mandou peritos do mundo inteiro para avaliar ogasfenas regides proximas e
ndo houve problemas graves. “Houve apenas dois ciscancer de tiredide em
criancas. Na verdade, o maior dano foi psicossemal o que vai acontecer de
curioso € que essa populacdo amedrontada vai ter heagevidade[...]Se a
hormese se tornar conhecida e popular, 0 medodieatvidade ir4 diminuir e

muito. E acabando-se com a radiofobia como é g@Feenpeace ira conseguir
verbas? (GIURLANI, 1997, p. 9-12)

Como essas afirmacdes sdo mais complexas do qoples referéncia ao fato
de que a vida proliferou na terra, a despeito desiside radiacdo, algumas consideracdes

precisam ser feitas para que melhor se compreepdzbtema:

Em primeiro lugar, quando o texto de Giurlani (199é refere aos 10 mil
agentes carcinogénicos, o faz dizendo que “hojeecarse a questionar se a radiacao seria,
de fato, um deles”; ao ndo especificar “radiacadodases baixas” a autora parece estar
seguindo a orientacdo da Assessoria de Comunic®géial da NUCLEBRAS, quando o
orgdo diz “sugiro tratar o tema ‘radiagdo’ como todo e ndo apenas particularizar para
pequenas doses” , como pode ser visto no docunf@unsideracdes sobre o uso da
hormesis como propaganda pro-nuclear”, reprodupateialmente no sub item anterior.
dessa tese. Como ninguém questiona o fato da &dser um agente carcinogénico para

doses acima de 1 Sv, por exemplo, estratégias asva podem ajudar a confundir o



82

publico, o qual, segundo a propria Assessoriag¢@be sobre a radiacdo um conjunto de

informacgdes “impreciso e inadequado”.

Em segundo lugar, dizer (em 1997), que logo apésidente de Chernobyl
(que ocorreu em 1986), os peritos da AIEA ‘ndo atremam problemas graves nas regioes

proximas’, € uma afirmacéo questionavel pois, eV 1§ se sabia que muitos casos so se
manifestaram anos depois. Se considerarmos quera aisou em seu artigo uma citacao de

Hervasio_feita logo apds o acidente, os ‘apenas clmsos’ de cancer de tirebide poderiam

estar corretos, em termos numeéricos, mas contaaaer uma afirmacéo problematica pois
dois casos de cancer radio-induzido, no curto p&sam um problema grave em si mesmo,
e por apontar para a possibilidade de aumentoci@éincia da lesdo a medio e longo prazo,
haja visto que existe um periodo de laténcia parac@éncer radio-induzido se manifestar
clinicamente. O artigo de Likhtarev (1995), puhiioana revistaNature é esclarecedor ao

mostrar que a incidéncia de cancer de tiredide atoue partir de 1989 naquela regiéo, trés

anos apos o acidente.

Em terceiro lugar, dizer que ‘o maior dano foi psgomatico’ e que a
‘populacdo amedrontada vai ter maior longevidasighifica apostar que a populacéo ira se
cercar de hébitos saudaveis (melhorar alimentader exames médicos regulares,
melhorar a atividade fisica e evitar outros fatatesrisco como o cigarro e o alcool, por
exemplo) e vir a ter, como resultado de tudo issea maior longevidade. Se for assim, o
mérito sera da radiacdo ou dos habitos saudavkisactms em pratica? Nao se pode usar
esse mesmo argumento para explicar a maior lorgdwidios trabalhadores expostos a
radiacdo, citado em Giurlani (1997), sem precigdvwdr aquele resultado a hormese?

Essas consideragcbes ndao devem ofuscar o fato de auigo, no seu conjunto,
traz bons argumentos mas, algumas vezes, tendeoeaiga complexidade do tema em
analise e confundir o publico, o que pode subvextpreocupacdo com a necessidade de
documentar e difundir melhor os dados cientificoisres os efeitos das radiacdes em doses
baixas, compartilhada pela autora do artigo. Hialusive, se referiu a criacdo de uma
entidade internacional, formada por diversos ciauti de varios paises, com esse objetivo.
De posse desses dadoRRadiation Science and Heal{RSA), a entidade criada, deveria,
como uma das metas principais, tentar exercerendia sobre os oOrgdos de protecéo
radiologica, de forma a fazer com que eles reawvatie limites de seguranga propostos, uma
vez que eles, ainda segundo o artigo, levam a spedéicio de mais de dois trilhdes de
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dolares com radioprotecéo, em todo o mundo, gerpndoo beneficio e um grande temor

do publico em relagéo a tecnologia nuclear.
5.3 O editorial da revista Brasil Nuclear: “A fabricacdo do consenso”

A revista que traz o artigo Giurlani (1997), em selitoriaf>, cujo titulo é “A

fabricacdo do consen€ declara:

...houve um periodo, até o inicio dos anos 70,dera qual ‘falar bem’ da
energia nuclear era a regra, dai se obtendo um artempento favoravel da
opinido publica as decisdes que se tomavam nesspocalesde entdo, a regra
basica tem sido ‘falar mal’ [...]. Comecou-se dafamal’ exatamente quando os
paises do chamado ‘clube atdmico’ firmaram entreesievaram outros paises a
assinar — acordos internacionais que reduzirampeicamente encerrar, 0s
testes nucleares. Nao é suspeito? Nos anos 50 enbflena era das explosbes
atdmicas descontroladas, prevalecia um consensustai em relacdo a energia
nuclear. Pois justo quando [...] a humanidade aswmec¢ando a colher os
primeiros beneficios no campo das aplicagfes pasifem geragdo de energia, na
medicina, na agricultura, na industria, etc., jsitho, a radioatividade passa a ser
‘demonizada’. Por qué? (DANTAS, 1997, p.3)

A resposta que o editorial procura articular diz cas grandes poténcias
precisavam do apoio da opinido publica apenas néodwe em que 0s testes eram
necessarios. Passado esse periodo, a experiénciamulada permitiria que 0s
aperfeicoamentos pudessem ser obtidos virtualmeategvés das simulacbes de
computador. Proibir os testes significava, na wbedaimpedir que outras nacdes
alcancassem o mesmo estagio de conhecimento. Seeceasidade dos testes reais “a
opinido publica, em todo mundo, ja pode ser maddléz para bloquear o desenvolvimento

nuclear, no geral”.

Embora plausivel, a resposta deixa de considerar agugrandes poténcias
também tinham interesses comerciais na area das@j®s pacificas da energia nuclear, o
que torna o problema mais complexo. Desconsiderabém, o fato do movimento
ambientalista, que ja vinha se posicionando desdeergodo dos testes nucleares, ter
ganhado forga, inclusive na area politico-partedda partir dos anos 70; isso, também,
desempenhou um papel importante na formacado dadoppublica. Desconsidera, por
altimo, a repercussao que os acidentes de ThréesMsland, Chernobyl e Goiania, tiveram

sobre a populagdo em geral. Mas o editorial coatinu

4> 0 Conselho editorial da revista era composto paednembros, entre eles Alfredo Tranjan Filho,tdirda
CNEN, e Guilherme Camargo.

4% O titulo do editorial € uma alus&o ao trabalhdNdam Chomski, linguista norte-americano, conhegido
suas criticas ao poder que os meios de comunicadgairiram de, independente dos fatos, produzirem o
consenso adequado aos seus interesses.



84

Da fabricacdo do consenso nado faz parte apenaseatapdo dominante nos

noticiarios jornalisticos. Também €é muito imporéargquilo que, nos meios

académicos, denomina-se “paradigmas cientificogitessao cunhada pelo fisico
e sociélogo norte-americano, Thomas Kuhn. Um pgradi estabelece, quase
sempre pelo consenso tacito da comunidade cientificque um cientista deve
estudar e resolver. Pois ha 50 anos, concordosese,maiores exames, que 0S
efeitos sobre a salde, de pequenissimas doses diEa@m poderiam ser

linearmente extrapolados dos efeitos, ja conhecidias radiagdo por doses
maiores. Como estas, sabe-se bem, causam sérldemas, aquelas ndo teriam
por que produzir resultados diferentes. (Idem, p.3)

De acordo com esse ponto de vista, os defensoresaaa energia nuclear,
para fins pacificos, viam-se diante de pelo merms dbstaculos: a pressado da opinido
publica e a pressdo dos meios académicos e daestifque abracaram, ‘sem maiores
exames’, um paradigma que afirma que as radiagdesno em pequenissimas doses, sao
danosas aos seres vivos. Essa crenca, pelo meddegeacadeia, termina por inibir o
crescimento das aplicagdes da energia nucleatincand editorial:

Tal crenca tem sido acriticamente aceita pela Csnignternacional de Protecdo
Radiologica (ICRP), entidade que estabelece padnbasacionais de seguranca
para as instalacdes nucleares ou radioativas [Pdr todo esse tempo,
principalmente depois de 1970, centenas de milliesilares vieram sendo
gastos na tentativa de reduzir ao maximo, se palsswmular, a radiacédo

eventualmente emanada de instalagcdes nucleares® Née estudos recentes tém
demonstrado que baixissimas doses de radiacdo plademmuito bem a saude?
[...]- Disso alias, la pelos nuclearmente otimisga®s 50, nds brasileiros ja
sabiamos, quando frequentdvamos estacfes de aadiastivas, em Minas

Gerais, ou nos lambuzavamos nas curativas arei@udeapari. O debate sobre a
hormese, apresentado em uma magnifica reportager8ilda Giurlani, é o

principal tema dessa edi¢cédo de Brasil Nuclear flegz, o esteja introduzindo de
modo pioneiro, na imprensa brasileira...(Idem, p.3)

O paradigma adotado pela comunidade cientificaafos; 6rgdos de controle,
como a ICRP, por exemplo, a adotar limites de dggesmplicam no gasto de ‘centenas de
milhdes de dblares’ com a protecao radioldgica mstalacdes nucleares. Mais do que isso,
esses limites baixos fazem com que a populacie auda mais assustada, o que termina
por inibir, significativamente, o uso da energialear. Esse é o principal ‘combustivel’ que
vem alimentando a controvérsia ao longo desses @wslefensores do uso da energia
nuclear entendem que vencer essa controvérsigparogma importante trincheira, primeiro
porque reduz o medo e, segundo, porque reduz @ dast aplicacées nucleares, nao
necessariamente nessa ordem. Quanto aos efeitesredas de Guarapari, retratada pelo

editorial na foto seguinte, existem boas noticjgset® menos uma, ndo tdo boa assim, para
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anchete

Foto: Revista M

Anos 50: banho de areia
radioativa em G ri

agueles que defendem a energia nuclear. Sobre fiawiara BEIR V diz que a dose média é
6,4 mSv (seis vezes maior do que o nivel médiadmcao natural) e que estudos da saude
da populacéo local revelaram um crescimento no mitoél de aberracées cromossomiais,
mas nao foi encontrado nenhum aumento na frequéeaancer radio-induzido. Para se ter
uma ideia do problema, a CNEN, seguindo padroesnationais, adota o limite de 1
mSv/ano para o publico em geral. A noticia boagestiemente, é que ndo obstante o fato
do nivel da radiacdo natural ser seis vezes maiancidéncia de cancer que, segundo o
relatorio BEIR V, tem sua frequéncia aumentada queal que seja a dose, nédo se
confirmou. Ou seja, ndo existem razdes concretes g interditar a praia de Guarapari,
nem de nenhum outro lugar habitado da terra qusupasiveis acima da média de radiagédo
natural. Como fica, entdo, a tese de que a radiag@emo em doses baixas, aumenta a
incidéncia de céancer? Isso, definitivamente, fedal os argumentos dos defensores da
energia nuclear. A noticia ruim seria, entdo, ssdas aberra¢cdes cromossomiais? Também
nao, a julgar pelo posicionamento do proprio BEIRObre o assunto, que afirmou que as
células afetadas tendem a ser gradualmente eliasnaom o tempo, sem prejuizo para o

individuo.

Ou seja, a noticia continua a ser boa, visto que foedam identificadas
implicacbes médicas para as aberracfes. Maisdsutjue isso, se a afirmacdo de que “as
células afetadas, tendem a ser gradualmente etlasnzom o tempo” pode ser usada contra
as aberragBes cromossomiais, ela também ndo paieriasada contra a carcinogenese

radio-induzida em baixas doses? O trabalho frafe£sim uso bastante apropriado desse
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argumento. A ma noticia, na verdade, € que naoossegue encontrar nenhum estudo
epidemiolégico que prove que se ‘lambuzar’ nasaarde Guarapari traga, de fato, algum
efeito benéfico que ndo possa ser atribuido a ot de causas, independentes da
radiacdo. Sem estudos assim, vai ser tao difiairoar os efeitos horméticos da radiacao
em baixas doses quanto provar, inequivocamenteglgaesdo maléficas qualquer que seja a

dose.

5.4 A critica aos 6rgdos de controle: o que fazerom a populagdo de
Guarapari?

Os outros numeros da revista Brasil Nuclear coatima colocar em evidéncia o
uso da energia nuclear, mas nado voltam a abord&tamiente, a controvérsia com a
intensidade verificada no trabalho de Giurlani [)9%sse fato, entretanto, ndo significa
que os efeitos dessa controvérsia nédo tenham &@ero outros meios. Calegaro (20U5)
por exemplo, no trabalho denominado “Controvérsiaisre radiacdo ionizante”, resume
assim o debate:
Pela teoria de protecdo radioldgica vigente, qualgiose de radiagdo ionizante
pode causar efeito danoso, dos quais 0 mais ex@es® cancer. Ela se baseou
no principio ALARA f(@s low as reasonable achievaplejue promoveu
extrapolacao linear de efeitos bioldgicos de elesasl médios niveis de radiagao
para baixos niveis. Os fatos cientificos disposiveintretanto, apontam para
reacdo adaptativa da célula aos baixos niveisdiag@. Ha, ainda, observacdes
epidemiolégicas mostrando que essa teoria ndouadamento real. E necessario

mudar essa postura conceitual, que tem causadu@esacdo no meio médico e
na comunidade (CALEGARO, 2005).

O autor enfatiza que o uso do principio que diz guadiacdo, em qualquer
nivel de dose, pode causar efeito danoso, “temadaudesinformacdo no meio médico e na
comunidade”, trazendo o debate para a area de dinoeetos médicos. Ele, em outro
trabalho denominado “Baixos niveis de radiacéazimie causam cancer?”, cita um artigo
que, extrapolando para doses baixas o risco deenpant cancer obtido de doses altas,
conclui que a chance de um procedimento de radjodsiico causar cancer é de um em
1000, para cada 10 mSv de dose liberada no pacEemeesposta, 0 autor resumiu quatro
reacOes bioldgicas, que sdo eficientes em dosegashaique desautorizam a extrapolacéo de

47 José Ulisses Manzzini Calegaro é Médico Chefe ddedide Medicina Nuclear do Hospital de Base do
Distrito Federal, Brasilia, DF, Brasil.

48 O trabalho criticado é: Semelka RIEnaging x-rays cause cancer: a call to action faregivers and
patients www.medscape.com/viewarticle/523000 1
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dados obtidos em doses altas: 1)neutralizacdoatlisars oxidantes; 2) ativacado do reparo
nas alteragbes estruturais que possam ter ocaradoNA; 3) indugcéo da apoptose caso
haja sinais de inviabilidade celular e 4) ativagks respostas imunes, reconhecendo a
célula danificada como estranha, por alteracbaesatabrana. Na esséncia, S80 0S mesmos
argumentos apresentados pelo trabalho francésfeeemja esta na énfase e na critica

contundente que o autor faz:

A Medscape revista eletrbnica, tem registrado manifestaciEs maes
preocupadas com a possibilidade de ocorrénciautenea em filhos submetidos
a exames por tomografia computadorizada e, atélatorde uma assinalando o
tumor no filho anos apés quatro procedimentos dweigd...]. Recentemente, a
Comissédo Nacional de Energia Nuclear, por recongdeta internacionais,
diminuiu a dose anual efetiva de 50 mSv para 20 m&vindividuos expostos
ocupacionalmente e de 5 mSv para 1 mSv para a ggmlgeral. Seria mais
razoavel derivar esses limites das areas com settimenonaziticos de elevada
radiacdo natural existente, como a costa do esteddEspirito Santo. Caso
contrario, sera interessante saber qual o discaimbén (atitude) que o érgao
aplicara na regido.[...] Agora, em 2006, o grupdrdbalho sobre Fiscalizacédo e
Seguranca Nuclear da Camara dos Deputados ignsrofaamacdes cientificas
prestadas em plenario e adotou o principio: "nadds#2 de radiacdo tdo pequena
gue ndo produza um efeito colateral no organisnmamo”. Se nossas estruturas
[...] vigentes adotarem e divulgarem conceitositedrsem fundamento cientifico,
estaremos alimentando a parandia histribnica questbeleceu erroneamente
com o efeito bioldgico de baixos niveis de radiagiivzante... (CALEGARO,
2007).

O autor procura realcar a aparente incoerénciaNtaN; ao adotar um limite de
dose de 1 mSv para a populagéo geral, e, ao mesnpm} se calar em relacdo a Guarapari,
onde a dose, devido a radiacdo natural, é seissvezéor do que esse limite. Critica,
também, o fato do Grupo de Trabalho da Camara dgmitados, da Comissao de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel da Camatark ter adotado o principio de que
radiacdo, em qualquer nivel de dose, € maléficmraglo informacdes contrarias, como as
prestadas pelo médico Nelson Valverde, professttR], também na Camara Federal. De
fato deve ser dificil para a populacdo de Guarapapara os pacientes que se submetem a
exames radiologicos, receberem essas informacéead®ar que poderdao morrer de algum
tipo de cancer radio-induzido, o que mostra 0 quarntompreensao dos aspectos historicos
dessa controvérsia pode ajudar a lancar alguma lazar a sociedade a acomodar melhor

essas informagoes.

Alguns aspectos da controvérsia também foram filig=i por outros autores,
como pode ser visto em Navarro (2007, 2009), masqupado com as questdes ligadas a
acdo dos o6rgdos vinculados a Vigilancia Sanitdfereira (2008), em uma dissertacao
sobre a radioterapia na Bahia, e Andrade (201()adm para a introducédo de conceitos
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centrais da radiobiologia. A discussao foi maisoAprdada em Okuno (2010), onde, no
capitulo X, denominado “Efeitos biologicos das agfes nos seres vivos”, dos oito topicos,
trés discutiram diretamente o efeito das radiagedesloses baixas:

¢10.6 — Resultados recentes dos efeitos bioldgicos;
¢10.7 — Resumo da diferenca entre os efeitos dealtase dose baixa;

010.8 — Hormese;

Neste ultimo topico, como o nome indica, discuBues efeitos benéficos das
radiacOes ionizantes em doses baixas, constitlsadam uma novidade visto que, nos dois
livros anteriores da autora, nos quais a contreevdis abordada, o tema especifico da
hormese nao foi discutido. Nesse tdpico, ela retpta o fisico norte americano John
Cameron, no periodo que passou no Brasil, esfageopara incentiva-la a convencer as
pessoas de que era importante, para a saude dasaspesarregar um pouco das areias
monaziticas de Guarapari no bolso. A julgar petontagem reproduzida abaixo, o fisico
nuclear Marcos Tadeu Orlando, chefe do Departamdatéisica da UFES, discordaria
frontalmente, mostrando que a controvérsia solateito das radiacfes esta aberta também
em Guarapari, para alguns “cidade saude”, parasutcidade proibida”, com indice de
radiacdo superior a Fukushima, com casos de céamnoerndo podem ser assumidos
publicamente devido aos “interesses que fazem deaPari uma cidade turistica”, mas
onde “é muito dificil ver cachorros de rua no Certte Guarapari porque a radiacao é fatal
para eles”

Radiacdo em Guarapari € maior que em Fukushima

O fisico nuclear, Marcos Tadeu Orlando, chefe dpdbamento de Fisica, da
Universidade Federal do Espirito Santo fez hojéQ22011) o primeiro alerta de
malignidade das areias monaziticas de Guarapari.eBtrevista & Fernanda
Queiroz, na radio CBN-Vitéria ele disse, sem papadingua, que a areia preta
emite uma radiacao superior aquela que vem send@aneo entorno da usina de
Fukushima.
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Segundo disse, a radioatividade acima dos niveisnaienalidade afetam
principalmente criancas que figuem em contato @iem a areia da Praia da
Areia Preta por mais de duas horas. Os raios gamtales pela radiacdo podem
promover importantes alteracées no DNA das criaegasnhum efeito maléfico
em idosos, pelo contrario, trazendo beneficiosojhecidos para problemas de
artrites, artroses como ja conhecido.

O fisico afirmou categoricamente que nao leva $#tuss aquela praia de jeito
nenhum e ndo aconselha que os pais ndo deixemaagay por muito tempo
expostas a radiacdo das famosas areias monazjtieaontém tério e uranio. Ele
alertou que a seis metros, andando no calcadaocat o ha perigo. Apenas o
contato direto com a areia € capaz trazer problemasrganismos em formacéo.
Mas desaconselhou levar a areia para casa.

Ao ouvir a entrevista, lembrei que h& alguns amsegistei um dos médicos que
desenvolvem um programa de combate ao cancer deepdé me fazia 0 mesmo
alerta. Mas ndo queria assumir publicamente, pofiersa grande pressdo dos
interesses que fazem de Guarapari uma cidadeidarisbgnominada de “cidade
saude”. Mas ele lembrou que é muito dificil verhzacos de rua no Centro de
Guarapari porque a radiacdo é fatal para eles.

tim4a4

Quando se compara a foto de Guarapari nos andsod 5.3), com a foto da
reportagem acima, percebe-se, na primeira, uma phaia de jovens e idosos em atitudes
espontaneas, descontraidas, inteiramente a vornatdas areias da praia. A pouca presenca
de pessoas na foto da reportagem de Gobbi (20fbjficaria que esta ficando cada vez
mais dificil convencer, até mesmo os idosos, ai@@rth nos “efeitos benéficos” das areias
monaziticas das praias de Guarapari? Nao é umhjetvos desse trabalho responder essa
pergunta, mas nao surpreenderia se a respostaplositiga visto que, nos anos 1950, havia
mais boa vontade e expectativa positiva em relag@Bobeneficios e ao uso pacifico da

energia nuclea?.

9 Segundo o blog, Gobbi é “Jornalista, 34 anos déigsém, escreveu para jornais como O Globo, Gazeta
Mercantil, Folha de S&o Paulo, na Gazeta, rotririz dirigiu documentarios, atuou na publicidadene
assessorias de imprensa”. http://www.blogger.coofilpf18286817264478546976; acesso em abril de.2011

*° Essa expectativa positiva pode ser percebida quse@onsulta as Atas do Simp6sio sobre a utilizalgéo
energia atdmica para fins pacificos no Brasil,izadb nos dias 25, 26 e 27 de abril de 1956. Rzatem do
evento nomes importantes da ciéncia brasileira cofasio Schemberg, Marcelo Damy, Hervasio de
Carvalho, José Goldemberg, entre outros, em unmtel@itanso, mas sem nenhuma mencao a possive@sefei
deletérios das radiacfes. Jose Goldemberg, porgaehoje um dos mais ferrenhos criticos do userdagia
nuclear, declarou na ocasido que “...reatores atddmao sdo somente instrumentos de investigacdtsien)
mas tém também um grande interesse social, ndorgaepproduzem isétopos, mas porque no futuro @oder
ser usados para a producao de eletricidade...PCS5B956, p. 11)
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A foto abaixo, mostra o “Radium Hotel”, inauguraéoy 1953, como um hotel

cassino de nivel internacional:

Fechado em 1964 com a proibicdo dos jogos no Brasdscolha do nome
sugere que, longe de temer as radiacdes, a soei¢ntzal, da época, convivia facilmente
com o tema e procurava tirar proveito comerciapdpularidade que a radioatividade do
local parecia possuir; o hotel hoje permanece fimwhsob a guarda do Conselho Estadual
da Cultura.
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CAPITULO VI - OS RISCOS EM TORNO DOS EXAMES
RADIOLOGICOS: O CASO DO RASTREAMENTO MAMOGRAFICO

Para ilustrar um dos reflexos dessa controvérsigarea medica, tentemos
encontrar resposta para a uma pergunta simplessc® de cancer radio-induzido € o
principal argumento contra o rastreamento mamarafiTrata-se de uma pergunta cuja
resposta é, até certo ponto, surpreendente. Argegewtar respondé-la diretamente,

comecemos por discutir algumas questdes ligadasraito de risco.

6.10s problemas em torno do conceito de “risco”

Aristoteles considerava o termo como “o aproximedaquilo que é terrivel”;
para Platdo, o risco era “belo e inerente a admtalp certas hipoteses e crencas” e a
aceitacdo do ‘“risco implicito” dessas escolhas é dos pontos fundamentais do
existencialismo contemporaneo (ABBAGNANO, 1999).stzd (1996) assinala que o
vocabulo isco é polissémico, possui conotagcdes no chamado sensont, deixa margem
para muitas ambiguidades e existem controvérsiastqua origem do termo; citando o
Dicionario de Epidemiologia, diz que o verbetef@nc¢éo a probabilidade de ocorréncia de
um evento morbido ou fatal. Freitas (1997) cita queermo deriva da palavra italiana
riscare que tem, segundo o autor, o significado origidal “navegar entre rochedos

perigosos”.

O uso de novas tecnologias trouxe inUmeros acigepte mostraram o quanto a
sociedade encontrava-se vulneravel. Herculano §Z8G&sinala que, embora os riscos de
acidentes industriais tenham, obviamente, se @lgina partir da chamada Revolucéo
Industrial, somente a partir dos anos 1970 os megjanharam maior visibilidade face as
suas magnitudes: As vitimas deixaram de ser apenasbalhadores das industrias onde
eles ocorriam, mas também, as populacdes que viwanvizinhanca da industria. O
acidente de Bhopal (ocorrido em 1984, na india, 680 6bitos imediatos), por exemplo,
envolvendo a multinacional americana Union Carbifletaleceu de tal forma os

movimentos ambientalistas, nos EUA, que contribsagundo Castiel (1996), para que o

' A afirmacéo é feita no capitulo denominado “Acidsnjuimicos ampliados, vulnerabilidade social e
planejamento de emergéncias” (HERCULANO, 2000)sispor Carlos Machado de Freitas, Professor e
pesquisador do Centro de Estudos da Saude do fealosle Ecologia Humana, da Escola de Saude Publica
da Fundacédo Oswaldo Cruz, no Rio de Janeiro.
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surgimento de uma das legislacdes mais abrangsuibes os riscos das industrias quimicas

surgisse naquele pais, e ndo na india, onde orgeideonteceu.

Fatos como esse, que tiveram forte repercussaddia, mjudaram a popularizar
a nocao de risco. Castiel (1996) cita que “paregstir coletivamente uma percepcao de
pairar uma aura de ameaca sobre todos nés”. Eligaeéssa afirmacao repercutindo a viséo
de que vivemos “em uma sociedade globalizada de fisuma sociedade catastrofitag
ressalta a existéncia de “uma verdadeira indudtrideterminagéo/avaliacdo de riscos”. Ele
diz que uma das consequéncias dessa situacédoaiminento significativo de publicactes
onde a palavrRisk aparece como referéncia, tendo saltado de 55800ei$, na base de
dadosExcepta Medicade 1980, para 15000 citagbes no ano de 1993.ebteracédo de

estudos passou a interessar a midia em virtudertiodpelo popular que o tema possui:

Em fungdo da divulgagdo de informacdes consideraitlis para a sobrevida das
populacbes, ha o imediato interesse do publicotgisrquestbes (especialmente,
diante da possivel imputacdo de irresponsabilidadep se assumam posturas
desacauteladas a este respeito), propiciando umardia para a qual os meios de
comunicacdo de massa procuram apresentar as “sltiescobertas da ciéncia”
sobre os riscos [...]. Um dos encaminhamentos y&iss[...] € buscar o setor
econdmico responsavel pela oferta/comercializacde @rodutos de
protecdo/prevencao aos riscos. Temos, entdo, esnpcaticas, bens de consumo
de diversos tipos para enfrentar/prevenir as p@Enameacas a nossa saude.
Sem, no entanto, € importante assinalar, haverngasaincondicionais que,
procedendo-se assim, estaremos, incondicionalmpritegidos. Pois, o risco é
uma entidade probabilistica. Em geral, as situacdesexposicdo ndo se
apresentam de modo a permitir que as previsbesadms/os sejam certas,
imediatas, indiscutiveis. Sempre hd a possibilidadie ocorrerem
imponderabilidades incontrolaveis. Isso ndo é gegkiavel. Assim, é possivel
perceber a emergéncia de discursos popularessitién@a a ideologia do risco...
(CASTIEL, 1996, p. 239)

Hacking (1990), cujo trabalho tem o propésito depreender as condi¢des que
possibilitaram a organizacdo do conceito de risos, dominios do indeterminismo e da
informacédo estatistica desenvolvida com o objadive@ontrole social, assinala que:

“Probabilidade ndo pode ditar valores, mas elaagorcontra-se na base de toda
escolha razoavel feita pelas autoridades. Nenhuewdsdb publica, nenhuma
analise de risco, nenhum impacto ambiental, nenhestratégia militar pode ser
conduzida sem uma decisdo tomada em termos dehjilidhde. Para cobrir a
opinido com um verniz de objetividade, ndés substibs julgamento por
computacgdo. Probabilidade é, entdo, a histdriaudesso filoséfico da primeira
metade do século XX [...] Nossos medos sao infinétate debatidos em termos de
probabilidades: Risco de cénceres, assaltos, tetosminverno nuclear, AIDS,

2 Essa visdo, segundo Castiel (1996), é discutidaratmlho Beck (1992)Risk society: towards a new
modernity Londres, Sage.
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aquecimento global, qual é o proximo? Nao existtaretemer (em minha viséo)

mas as préprias probabilidades. Esta obsesséo osoriscos de danos e com

tratamentos para mudar as disputas descende dérgtiaitios esquecidos anais de
informacédo e controle do século dezanove. (HACKINEGRO, p. 4-5)

Freitas (1997) destaca que a questao que estéadalécque as analises de risco
nao resultam apenas de processos cientificos elégitos “mas também sociais, que em
altima instancia acabardo por determinar um progtosociedade”. Para o autor, essa
caracteristica obriga a historia, a antropologiapeiologia, etc, a se debrucarem sobre o
tema, pois compreender os problemas relacionamsiscos tecnolégicos é compreender
um pouco mais nossa sociedade. Navarro (2009) nesndirecédo semelhante, lembra que o
termo estd associado a possibilidade de ocorr&eiaim evento indesejado e que o
desenvolvimento da probabilidade, em meados dolsésVIl, fez com que essas
possibilidades pudessem ser estimadas; para sel&wrm conceito de risco de um dado
evento € necessario que se conheca ndo so6 a piddiddide que o evento ocorra (obtida
através de uma analise estatistica), mas tambarardajdanoso sera o evento (0 que requer

um juizo de valor). Citando varios autores, elevat

O risco deve ser entendido como uma elaboragdacdaedque € construida
historicamente, com o objetivo de mediar a relagdcdhomem com o0s perigos,
visando harmonizar os prejuizos e maximizar os fi@os. Assim, ndo é uma
grandeza que esta na natureza para ser medida,independente do observador
e de seus interesses. E formulado e avaliado deletram contexto politico-
econdmico-social, tendo um carater multifatorial eultidimensional.
(NAVARRO, 2009, p.38)

6.2 Incertezas dos riscos de morte por cancer-radiaduzido, no BEIR V

Feitas essas ponderacfes sobre o conceito de@isimpapel que ele passou a
ter em nossa sociedade, voltemos ao nosso objeastddo, destacando uma afirmacéao
sobre a estimativa de riscos da radiacdo ionizantpartir de dados epidemiolégicos,

presente no BEIR V:

Estimativa de riscos de radiacdo formulada com kasalados epidemiolégicos
esta longe de ser precisa. Os dados mostram, ceperaglo, uma variacdo
consideravel devido ao numero relativamente pequdeocasos em uma
determinada categoria.Tais incertezas estatistidasadicionaveis a outras néo
facilmente avalidveis. Isso inclui incertezas inées as doses estimadas, a selecdo
do modelo de risco, a aplicabilidade dos riscosidusdem uma populacdo em
outro grupo exposto [...] na verdade pode ser gue @ risco relativo nem o risco
absoluto possam ser extrapolados com segurancgtR (BEL990, p. 218)
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A citacdo destaca as incertezas devido as flutsagSetisticas, as estimativas
de dose e ao modelo de risco (LNT). O uso desseelmdelz com que efeitos observados
em doses maiores do que 1000 mGy fossem extragpldddorma linear, sem limiar, para
doses menores do que 100 mGy, o que, segundoahtvattancés, ndo encontra respaldo
em estudos revelados pela radiobiologia. Emborasessstricbes, no tocante ao cancer
radio-induzido, ndo aparecam de forma tdo explic#taconclusédo do relatério BEIR V, é
muito importante que elas sejam levadas em comrgiderquando se tenta ‘calcular’ o risco
de morte por cancer radio-induzido, a partir daapdlacdo dos dados encontrados nos
sobreviventes de Hiroshima e Nagasaki, usando celmddNT. No caso do cancer de
mama, é possivel adicionar a essas restricdegasauttis especificas, feitas na continuidade
do levantamento das incertezas do BEIR V:

1 — Como os neutrons causam mais danos no tecid@rnmado que em outros
tecidos, foi necessario se estimar a dose absonddaama das sobreviventes, decorrente
do feixe de néutrons gerados durante a explossw.irigplica em saber em qual distancia a
pessoa estava do epicentro, se estava dentroaddarm alojamento, se tinha algum objeto
ou estrutura que pudesse protegé-la, se estavarde para o epicentro da exploséo, etc. Ou
seja, a validade da estimativa da dose recebida goddrevivente depende do quanto ela,

naquela situacédo de caos, foi capaz de reter naneetadas essas informacodes.

2 — Segundo o BEIR V, o risco de uma mulher dedeava@ancer de mama
depende de diversos fatores, tais como atividadadmal, idade no momento da exposi¢ao,
idade na qual a paciente entrou na menariade da primeira gravidez pléhanimero de

filhos®, tempo de lactacdd) estilo de vidd. Ou seja, a validade da comparacdo, do nimero

%3 Segundo dados do BEIR V, o risco relativo é 212 paulheres (Shanghai) que entraram na menarca ante
dos12 anos comparado com mulheres que alcancam@amaxca apés 18 anos;

> Mulheres com 15-16 anos, com gravidez plena, t&w08 do risco das mulheres sem filhos, e
aproximadamente 30% do risco das mulheres quetive primeiro filho apds os 30 anos;

**Quando relacionado a outros fatores (amamentagéicanza...), o risco de mulheres com 5 filhos foi 0.39
comparado ¢/ as que tiveram apenas um;

*Mulheres com média de 50.5 anos, que tiveram laotpor mais de 9 anos, apresentaram um risco 3i& 0.
comparado com aquelas que lactaram por mais des3 an

A incidéncia é 5 a 6 vezes maior na América do &lerhorte da Europa do que na Asia e Africa. Hsitoe
esta mais provavelmente relacionado ao estilo da @ especialmente ao efeito da dieta. Evidéncias
experimentais sugerem que a ingestdo caléricaéaial fator de risco mais importante do que a aun@gdo
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de mortes por cancer de mama entre os sobreviver@ese a populacéo controle, depende
do quanto esses fatores sdo iguais nas duas poesilag populacdo americana, usada como
controle, teria as mesmas caracteristicas de umalgg@o oriental que sofreu aquela

tragédia?

Pelo menos trés outros questionamentos podemiter éem relacdo ao estudo
dos sobreviventes de Hiroshima e Nagasaki. O prareBz respeito ao fato de que, nessas
cidades, as doses, e as taxas de dose, eram,altaa@questionado pelo relatério francés,
0s riscos ali obtidos ndo podem ser extrapoladabrfante para uma situacdo onde essas
grandezas tenham baixos valores. O segundo dizitesp poeira téxica gerada:
Considerando que as explosGes das duas bombagaténctias, segundo Barroso (2009),
de 12.500 e 20.000 toneladas de TNT, respectivankinérou uma quantidade de energia
fabulosa, incinerando diversas substancias toxacdispersando-as na atmosfera, como ter
seguranca de que elas nao desempenharam papelradgammento do nimero de casos de

cancer entre os sobreviventes?

Apenas para ilustrar o fato de que essa perguritigpagece ter uma resposta
facil, Bonis (2012) se reporta a dois estudos sokréombeiros sobreviventes do ataque
terrorista de 11 de setembro, no World Trade CdErC). Um dos estudos foi publicado
no final de 2011, pelo periédico britanithe Lancete traz em sua concluséo a informacao
de que os bombeiros, que trabalharam durante @mtessnos escombros das torres
atingidas e ficaram mais expostos a poeira tofivaram uma probabilidade 19% maior de
desenvolver varios tipos de doengas, quando compa@m os profissionais ndo expostos.
O segundo estudo, ainda sobre os bombeiros queaktus destruicdo do WTC, levou o
Instituto Internacional de Mieloma a alertar parfato de que muitos bombeiros, na faixa de
45 anos, apresentaram mieloma mdultiplo, um tipocéacer sanguineo cujos dados
epidemioldgicos revelam ser uma doenca mais cormaufaira dos 60 anos; Bonis (2012),
citando Paul Richardson, professor da UniversidégléHarvard, arremata a informacéao,
afirmando que “os cientistas agora acreditam qu®enca também esteja relacionada a

causas externas, Como a exposicao a poeira tosiglastancias quimicas”

de gordura da dieta. Em mulheres que pesavam @8 Hg, o risco foi 2,4 vezes maior do que em amalh
com pesa45 kg (BEIR V, p. 258-266).
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O estudo que motivou a reportagem foi apresentamtoMwline (2009), no
Journal of Occupational & Environmental Medicjne assinala que a destruigdo do WTC
produziu uma mistura extremamente complexa de &uotiss cancerigenas na atmosfera
(hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, amiab&mzeno, bifenilos policlorados, dioxinas,
etc), “especialmente nas primeiras 24 a 48 horés ag ataques”. Considerando que a
destruicdo de apenas dois prédios foi capaz de gena quantidade significativa de
substancias cancerigenas, 0 que pensar da destdeigiuas cidades? Como descartar, com
seguranca, a possibilidade de que essas substanémas contribuiram, direta ou

indiretamente, para 0 aumento do niumero de caso&nder entre 0s sobreviventes?

O outro questionamento que se pode fazer, sobseudados sobreviventes em
Hiroshima e Nagasaki, esta relacionado ao traumidovpelos sobreviventes, que viram sua
cidade e muitos familiares e amigos serem fulmisadt&m de terem de conviver, o resto
de suas vidas, com a expectativa de morrerem devidwliacdo: Essa forte situacdo de
stress ndo desempenhou papel algum no aumento dos casosamcer entre 0s
sobreviventes? Essa também néo parece ser umntsede resposta facil, principalmente
se considerarmos o trabalho de Keinan-Boker (20p@hlicado noJournal National
Cancer Institutegue estudou os judeus sobreviventes do holocaglstcpmparou 0s casos
de cancer no grupo de judeus que fugiram da Euaogas ou durante a Segunda Guerra
mundial (portanto foram menos expostostiessda guerra), com 0 grupo de judeus que
ficou na Europa durante todo o periodo em que arrguse desenrolou (e,
consequentemente, ficou mais expostostessdo conflito). O estudo concluiu que a
incidéncia de todos os tipos de cancer, particidatenos de mama e de reto, foi maior no

grupo de judeus mais expostos aos traumas da guerra

Os estudos dos bombeiros que atuaram no resgatitirdas da destruicdo do
WTC, e dos judeus que passaram pelo stress daetr&Mundial, além de ndo poderem ser
encarados como definitivos sdo posteriores a pgdw dos relatérios da academia
americana e, sendo assim, ndo podiam, de fatonsaralisados pelos comités. Assim, para
nao incorrer no risco de anacronismo, € necessistacar que nao se pode imputar
nenhuma critica ao relatério americano por néo iderer esses fatores. Esse fato,
entretanto, ndo implica que se deva ignorar quéancer € uma doenca que possui Varias
causas e que os estudos apresentados oferecerarargomentos para se considerar que 0s

guestionamentos (quanto as substancias cancerjgdisgersadas na atmosfera pela
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exploséo, e quanto ao fod&ressvivido pelos sobreviventes) sao pertinentes e gsgim,
se faz necessario que os proximos relatorios peotuasnalisa-los, para descartar, com
seguranca, a possibilidade de que a associacdad@dg&o, com outros agentes, ndo tenha

tido qualquer contribuicdo para o aumento dos cdsa@ancer.

Sobre a importancia das associacfes de substaparasa carcinogénese,
Tubiana (1997) cita que o papel cancerigeno doramigor exemplo, foi descoberto em
1970, quando se observou que a frequéncia dos dasoancer, na pleura e no pulmao,
aumentaram nos individuos expostos profissionaknéhitretanto, o autor chama a atencao
para o fato de que o aumento da frequéncia naodiegpapenas damianto, mas também,
da associacdo comtabagisma “Com efeito, ndo foi observado qualquer aumem=im mos
trabalhadores ndo fumantes expostos a fracas doag@es, nem no publico”. Como o autor
foi presidente do relatério da academia franceisautido no capitulo anterior, ndo foi sem
sentido que, no final do relatorio, foi sugeridamecessidade de mais “investigacdo de

mecanismos biologicos desencadeados pela combidag@gentes genotoxicos”.

6.3 A “estimativa” do risco de morte por cancer indizido pela mamografia

Tendo esse conjunto de incertezas como pano de,famedncemos no proposito
de “estimar” o risco de morte por cancer radio-mida em exames de mamografia, a partir
dos dados apresentados pelo BEIR V, e acessemamante 0s dados da tabela 4-3, onde
sdo mostrados 0s excessos de mortalidade por cameepopulacdo sobrevivente das
bombas atdmicas:

TABLE 43 Cancer Excess Mortaity by Age at Exposure and Site for

100,000 Persons of Each Age Exposed to 0.1 Sv (10 rem)

MALES
Age at
Exposure  Total  Leukemia  Nonleukemia  Respiratory  Digestive  Other

1,27 1 1.165 17 361

6
1144 109 1.035 54 369 612
921 36 885 124 389 2
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Na parte da tabela referente as mulheres, a quoitma refere-se a mama
(Breast) e a primeira coluna refere-se a idade us g mulher foi exposta. Pela tabela
percebe-se que, de cada 100.000 mulheres, expmddas Sv quando tinham 35 anos,
verificou-se um excesso de 43 mortes por cancemnatea; quando a exposicao ocorreu aos
45 anos, o excedente foi de 20 mortes; para asenagllgue tinham 55 anos no momento da
explosao, o excesso foi de 6 mortes. Aceitando dehod_NT, se a exposi¢éo fosse de 1 Sy,
teriamos um risco dez vezes maior: 430 mortes/@¥,n2ortes/Sv e 60 mortes/Sv, para as
mulheres expostas aos 35 anos, 45 anos e 55 aspsctivamente. Na auséncia de dados
diretos, sera estimado, para mulheres expostagd@asos, por interpolacdo, um risco de
315 mortes/Sv.

Como a dose glandular média para uma incidénciamateografia depende de
varios aspectos, sera usado como nivel de refer@ecidose o valor de 2,5 mGy, o0 que
equivale a 0,0025 Sv (IAEA, 2009). Sera considetada média de quatro incidéncias por
pacienté®, o que representar4 uma dose efetiva média deS¥01Assumindo o modelo
linear, sem limiar de dose, defendido pelo BEIRWJtiplicaremos essa dose pelo fator de
risco (0,01 x 315) e ‘concluiremos’ que ocorrerécae3,15 mortes por cancer de mama
radio-induzido, para cada grupo de 100.000 muthate 40 anos, que se submeta a um
exame de mamografia. O mesmo calculo, para mulltereds anos, levaria a um risco de
(0,01 x 430) 4,3 mortes e, para as mulheres dend$, éevaria a um risco de cancer radio-
induzido de (0,01 x 60) 0,6 mortes, o qual € uroriserca de cinco vezes menor do que 0

estimado para mulheres de 40 anos.

Ou seja, considerando que a taxa bruta de mordalidar cancer de mama é da
ordem de 12,9 mortes para cada 100.000 mulher€3A(IR011), é correto concluir que um
programa de rastreamento, baseado em mamogradids,gbevar esse nimero para a taxa
de (12,9 + 3,15) 16,05 6bitos por cancer de maara, gada 100.000 mulheres de 40 anos, e
de (12,9 + 0,6) 13,5 6bitos para mulheres de 55.8hera essa a razao que faz com que haja
controvérsia em torno da aceitacdo do programasteeamento mamografico, em mulheres

da faixa etaria de 40 anos que nao pertencam @o geirisco?

*® Normalmente s#o feitas duas incidéncias por paci@ndnio-caudal e medial-obliqua), porém existasos
nos quais incidéncias complementares sdo necessadia se pode descartar, também, incidénciasidapet
por erros ou inadequacado da imagem; assim, paasestimativa do risco de morte por cancer radioditb
pela mamografia, serdo consideradas quatro indamor paciente, gerando uma dose efetiva méia n
mama de 0,01 Sv por exame.
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6.4 O debate em torno do rastreamento mamografico

Sem se referir aos riscos de cancer de mama nadiizidos, o documento
“Controle do Cancer de Mama — Documento de Consedse®004, reuniu recomendacdes
conjuntas do Instituto Nacional do Cancer-INCA, e @blégio Brasileiro de Mastologia-
CBM. Sobre o uso da mamografia para rastreamentoadeer de mama, o documento
recomenda fazé-lo a partir dos 35 anos, para medhdo grupo de riséde entre 50 e 69
anos, para mulheres fora do grupo de ridddCA, 2004, p. 7). Por sua vez, a Sociedade

Brasileira de Mastologia, em 2008, divergiu, fazead seguintes recomendacoes:

1) A mamografia deve ser realizada anualmente efharas assintomaticas a
partir dos 40 anos.

2) A mamografia pode ser realizada anualmente etharas de alto risco apos 35
anos.

3) A mamografia pode ser realizada anualmente etharas com predisposicao

genética apos 0s 25 anos.

4) Os beneficios do rastreamento mamografico sperigues ao tedrico risco da

radiacao.

5) Deveremos oferecer o rastreamento as mulhe@sasdenquanto tiverem

condicao de se locomover aos centros de atencdiddé € de receber tratamento.
(SBM, 2008, p.7)

A quarta recomendagdo afirma que “Os beneficios rdstreamento
mamografico sdo superiores ao tedrico risco dacadi’. O termo ‘tedrico’, nesse contexto,
pode ser interpretado como um resultado possikaljgto a partir da modelagem feita com
os dados dos sobreviventes de Hiroshima e Nagasalki,que ndo esta sendo observado
entre as pacientes que se submetem as mamogRidiasssa e outras razdes, o fato é que
SBM (2008) discorda das recomendacgfes do InstNMatcional do Céncer e propde uma

faixa de idade mais ampla para o rastreamento.

O debate se intensificou ainda mais com a entradaema do USPSTRJ(S.
Preventive Services Task Foycgue recomendou, em 2009, contra o rastreamemto co
mamografias em mulheres com idade entre 40 e 48, admitindo o rastreamento,

bianualmente, para mulheres entre 50 e 74 anos:

Os resultados prejudiciais do rastreamento paraecade mama incluem
danos psicoldgicos, testes de imagens e biopsiaadheres sem cancer, e o

%9 S&0 consideradas mulheres de risco elevado agumfashistéria de cancer de mama na familia ou com
lesdo mamaria proliferativa com atipia comprovatisb&psia.
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transtorno de resultados falso-positivos. Ademais)jecessario também se
considerar os danos associados com tratamentadercgue ndo se tornariam
clinicamente aparentes durante a vida da muiesrdiagnosis bem como
os danos desnecessarios de tratamentos precocé@sa® de mama, que se
tornariam clinicamente aparentes, mas ndo enamiao tempo de vida da
mulher. Exposicdo a radiacdo (dos testes radiaéyiembora de menor
importancia, é também uma consideracéo. (USPSTR, 20 716-726)

Como pode ser visto na citacdo, 0os argumentos ipaisc da forca tarefa
americana contra o rastreamento mamografico, ma ftre 40 e 49 anos, dizem respeito
aos transtornos psicolégicos originados a partir relsultados falso-positivos, ou de
resultados positivos que nao trariam consequérgfieisvas para vida da mulher. Sao
citados, ainda, os transtornos fisicos das int&desn médicas desnecessarias que seriam
feitas (biopsias, terapias, etc). E importanteessdir, na tentativa de encaminhar a resposta a
pergunta formulada no inicio do capitulo, que aaisla exposicdo a radiacdo foi,
explicitamente, considerado como sendo de “mengportancia”, pela forca tarefa

americana.

Em 31 de janeiro de 2011, a Sociedade Brasileirddstologia (SBM), a
Sociedade Brasileira de Cancerologia (SBC), o GolBeasileiro de Cirurgides (CBC), e o
Colégio Brasileiro de Radiologia (CBR), produziraam conjunto, o0 documenfiretrizes
Clinicas na Saude Suplementar — Cancer de MamazePigio Secundariy onde o tema é
discutido, em profundidade, com o objetivo de dderos profissionais e de avaliar a
eficacia da prevencdo do cancer de mama por merasieeamento populacion&m sua
introducdo, afirma-se que o risco estimado € deaé®s para cada 100.000 mulheres e que,
muito embora o prognostico seja bom, observa-sequenero de mortes vem aumentando
no Brasil, provavelmente devido ao diagndésticoitardpos a introducdo, o trabalho é
iniciado com a pergunta: “o emprego da mamograipmevencdo secundaria do cancer de
mama demonstra impacto positivo sobre a mortalldadeartir de qual idade deveria ser

indicada?”.

® De acordo com a pégina inicial do documento, asetbizes Clinicas na Saude Suplementar, iniciativa
conjunta da Associacao Médica Brasileira e Agémidiional de Saude Suplementar, tem por objetivo
conciliar informacdes da area médica a fim de padao condutas que auxiliem o raciocinio e a tonadela
decisdo do médico. As informacdes contidas nesigtprdevem ser submetidas a avaliacdo e a cdbca
médico, responsavel pela conduta a ser seguidde féerealidade e ao estado clinico de cada peacient
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O documento recomenda um rastreamento “organiZadopartir dos 40 anos,
embora reconhega que o assunto continua como Gt@giconsideraveis debates, apesar de
ser utilizado e recomendado por varias décadasio€mento afirma que, em geral, os
programas de rastreamentos mamograficos permitdete@cdo precoce, o que auxilia no
prognostico; a implantacdo do programa em mulherggee 40 e 49 anos, com exames
regulares realizados em intervalos de 1 a 2 aedsizra mortalidade por cancer de mama.
Entretanto, diz o documento, “controvérsias existam relacdo ao verdadeiro impacto
produzido pelo rastreamento uma vez que é possleelrvar reducdes variaveis na taxa de
mortalidade”. Essa reducéo pode variar de 15% atg de 30%, dependendo do periodo de
rastreamento e de caracteristicas da populacadeestuembora os resultados s6 aparecam,
em média, seis anos apos o programa (SBM, 201 1fpikade 40 a 49 anos, o risco de um
achado falso-positivo a cada cinco exames é de 80%@e requer que se leve em conta os
fatores de risco de cada mulher, para que os loe®etio programa de rastreamento sejam

mais efetivos:

Portanto, anteriormente a decisdo clinica de seiamio rastreamento
mamogréafico, 0 médico assistente deve acessardunsidmente o risco para o
desenvolvimento do cancer de mama em determinaclenp@, uma vez que este
pode, no periodo de cinco anos, apresentar umacéaride aproximadamente
0,4% para mulheres com 40 anos de idade e senedatl risco a 6% para
aquelas com idade superior aos 48 anos portaderésates de risco [...]. Outro
ponto que se deve estar atento ao indicar o exammografico, refere-se a
avaliacao dos riscos e danos, tais como indicagibiapsias desnecessarias e
tratamento de lesdes que ndo se tornariam clinicg@msignificativas, maior
probabilidade de se encontrar resultados falsdiposj podendo estes variar de
0,9% a 6,5%, levando a quadros de ansiedade oas&iore exposicdo a radiacéo,
bem como dos beneficios, expressos como detece@oqer do cancer de mama,
de acordo com as caracteristicas individuais da padiente [...]. Sendo assim,
uma estratégia personalizada para prevencéo se@uddacancer de mama deve
ser instituida, discutindo-se os possiveis riscobeaeficios, possibilitando
identificar aquelas mulheres que se beneficiardbrente da mamografia (SBM,
2011, p.4)

Embora recomende o uso de um rastreamento a gasttO anos, o documento

afirma que, antes da decisdo de inicid-lo, 0 métilewe acessar cuidadosamente o risco

®1 Rastreamento organizado é aquele que estruturs atfies nos seguintes componentes essenciais :
“Populaciond: definicdo e convocacdo da populacdo-alksames de rastreamento.garantia da oferta
adequada de exames e organizacdo de programasalidade. Servicos de diagnéstico e tratamento
garantia da oferta de servicos diagnésticos emiextito. Coordenacdo:organizacdo das referéncias e fluxos e
monitoramento da cobertura, qualidade, acessotaoféde servicos e resultados”. O exemplo de um
rastreamento desse tipo foi iniciado em 2009, emitiBa, numa parceria entre a prefeitura dessadeidao
INCA, tendo como publico alvo mulheres na faixaiatde 50 a 59 anos (INCA, 2011).
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para o desenvolvimento do cancer de mama em detdmpaciente® Outro aspecto que
o documento ressalta € a necessidade de se awalialanos que o rastreamento
mamografico pode trazer, citando, da mesma forma @uorca tarefa americana, os

problemas decorrentes de resultados falso-positfecomo as biopsias desnecessarias,

ansiedade, depressdo), além de tratamentos d peesde lesdes que nao teriam
manifestagbes clinicas significativas. O risco devia radiagdo ionizante também é
lembrado, porém sem detalhes adicionais ou qualdeetativa de dimensiona-lo,

conferindo-lhe um menor ou maior grau de impori@&nci

As informagfes trazidas nesse capitulo mostram episte, de fato, uma
controvérsia em torno da escolha da melhor idada ga iniciar um programa de
rastreamento mamografico. O Instituto Nacional dndc@r recomenda o rastreamento a
partir dos 50 anos, enquanto a Sociedade Brasileilastologia recomenda a partir dos 40
anos. Porém, o foco principal do debate é o impaasitivo que o rastreamento pode trazer
(principalmente reducdo da mortalidade), quandopewado com os danos (principalmente
resultados falso-positivos). No Canad4a, por exemplosco de uma mulher de cinquenta
anos contrair cancer de mama nos proximos dez enles2,3%, enquanto que o risco de
uma mulher, de quarenta anos, é de 1,3 %, quasslendiNCA, 2011); o impacto dessa
diferenca de riscos é imediata: a reducdo da nuat® observada em programas de
rastreamentos com publico alvo na faixa entre 50 anos chega a 35%, o que mostra, de
forma clara, que as mulheres nessa faixa etariansd® beneficiadas com o programa de
rastreamento do que as mulheres de 40 anos. HEndrepmrece ser claro, também, que os
beneficios dessas ultimas (redugcdo da mortalidatte 45% e 30%) esta longe de ser

desprezivel e de justificar a exclusao delas dgraproa de rastreamento.

Deve-se observar, portanto, que o nucleo da cadis@/nao € o risco de cancer
induzido pelas radiagOes ionizantes, oriundas danageafia. A Sociedade Brasileira de
Mastologia refere-se a esse risco como “tedricdizeque ele € inferior aos beneficios do
rastreamento; a forca tarefa americana, nessa mesag#io, considera esse risco como

sendo de “menor importancia” para a tomada de @eciguanto aos rastreamentos

®2 0s fatores de risco citados sdo: “a idade da mulhsgrasubmetida ao rastreamento (risco relativo Be 6,
para mulheres com idade > 50 anos), histéria alstérisco relativo variando de 1,3 a 2,2 parajparidade
com mais de 30 anos), idade da menarca (menarea dos 12 anos demonstra risco relativo de 1,&0ria
familiar para o cancer de mama (cancer de mamaagemie de 1° grau demonstra risco relativo variatelo
1,4 a13,6) bem como histéria pregressa de biogsmaaima” (SBM, 2011).
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mamograficos (USPSTF, 2009). Essa consideracadeifia de ser surpreendente, uma vez
que se criou uma cultura de medo tdo grande daasctes ionizantes que soa bastante
incomum o reconhecimento explicito de que seusosfaido de “menor importancia”. Por
outro lado, considerando-se que a forca tarefa ieamar também recomendou contra se
ensinar a mulher a fazer autoexame de mama e,néedente, este procedimento nao é
carcinogénico, constataremos que ela foi coereot@d aproveitar a “fama ruim” da
radiacdo e confundir a opinido publica. A conseqizédesse comportamento foi fortalecer
a interpretacdo de que os argumentos important@syra nao estejam explicitos, parecem
estar mais relacionados com a falta de estruturdicov@ospitalar e com o impacto
financeiro que programas de rastreamentos (quieemil ou ndo radiacdes ionizantes)
podem trazer para os gestores de sistemas de gaildieo ou privado, principalmente
aqueles impactos gerados pelos exames e trataméesoecessarios que se seguem a

achados falso-positivos ou positivos sem significelthico.

Problemas dessa natureza também existem, por exemmols exames
preventivos contra o cancer de préstata, atravésavddiacdo do antigeno prostatico
especifico (PSA), que pode ser feito em qualqumor&odrio clinico. Uma das diferencas e
que a manutencdo de um programa de rastreamentogré&fino é mais dispendiosa e
complexa, uma vez que exige clinicas especializadastologistas, técnicos, mamédgrafos,
controle de qualidad2 etc, além do suporte médico/hospitalar necesgaria viabilizar a
complementacdo do diagnodstico e a efetivacdo danento das pacientes com resultados
positivos. Sob esse aspecto, € honesto reconhaeer gde publica de salde nao dispbe da
estrutura médico/hospitalar necessaria para quaudtseres tirem um proveito pleno dos
beneficios de um programa de rastreamento de cdagaama. Porém, enquanto o foco do
problema for o impacto dos resultados falso-passtia estruturacdo do sistema publico de
saude, imprescindivel para oferecer o suporte agrgma de rastreamento, ficara sempre

em segundo plano.

Como convencer a mulher, dentro desse quadro,@é quais importante para a

sua saude que ela abra mao das vantagens de umsdiag precoce (em uma doenca que é

® Navarro (2007, 2009) foi exaustivo em demonstreomplexidade que envolve a area de radiodiagnéstico
como um todo e, em particular, a area de mamogidfiza consulta a planilha de avaliacdo de uniddées
mamografias, proposta pelo autor, mostra os vat&@s que precisam estar em conformidade para uma
garantia minima de que o servico funcione a cootent
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a sétima que causa mais mortes entre as mulheasebbas e a segunda em mortes por
cancer), do que enfrentar os transtornos de résslfalso-positivo® Por que néo dedicar
igual atencéo as possiveis ocorréncias de ressltaldo-negativos aqueles, nos quais, um
pequeno tumor deixa de ser detectado por falta afgrate de qualidade adequado
(equipamentos fora de conformidade ou equipe dpapada), e a paciente sai do
consultorio tranquilamente, achando que esta teto dom sua salude? Essa situacdo € de
alto risco para a mulher, pois, mesmo com um tuseodesenvolvendo em sua mama, O
laudo “negativo” a deixa despreocupada, retardandtratamento, e prejudicando o
prognoéstico. Nao se pode perder de vista que déncia de cancer de mama é grande (49
para cada 100.000 mulhef¥s¢ que o nimero de mortes pela doenca vem crescendo

Brasil, segundo dados da Sociedade Brasileira detdibaia.

Trata-se de problemas complexos, com muitos irdegesnvolvidos, e se espera
gue o Estado desenvolva a capacidade de resolv&betanto, para o propésito desse
capitulo, se faz necessario apenas que se asgumale risco de cancer de mama radio-
induzido ndo é o principal argumento contra o eastrento mamografico a partir dos 40
anos e até foi considerado, pela forca tarefa aargj como sendo de “menor importancia”
para a tomada de decisdo em relacdo ao rastrearkefdtcil entender esse posicionamento
guando se recupera a informacgao de que a redugiordalidade por cancer de mama, em
pacientes na faixa de 40 a 49 anos de idade (queulsmetem ao rastreamento com
mamografia), pode chegar até mais de 30%. Como reskecdo € possivel se, pela
estimativa feita, deveriam morrer mais mulheres wrtude do acréscimo de mortes

provocado pelo cancer de mama radio-induzido?

Uma resposta possivel, e aparentemente Obvia, é gliagnostico precoce,
ocasionado pelo rastreamento, € tao eficiente gueado € positivo mesmo com as mortes
“provocadas” por cancer radio-induzido. O probleéhgue essa resposta nao explica o
seguinte fato: as mulheres de 55 anos apresentamsaom (de morte por cancer radio-

induzido) cinco vezes menor do que as mulheresOdands; entretanto, a reducédo de

mortalidade, do programa de rastreamento das nagllter 55 anos, é “apenas” 1,17 vezes
maior do que o observado no rastreamento das reslde 40 anos. Ou seja, uma vez que

“havera” menos mortes por cancer de mama radicziddu o programa de rastreamento

% Segundo INCA (2011) a incidéncia é da ordem dea&s por 100.000 mulheres
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deveria reduzir bem mais a mortalidade na faixa B®®nos. Essa observacéo fortalece
outra resposta, também possivel: o risco de céheenama radio-induzido, deduzido a
partir dos dados apresentados no BEIR V, esta esfpeado e, por isso, as 3,15 mortes
(por 100.000) devem ser encaradas como uma preigdéoa que nao se confirmou, o que
parece ser um bom indicador de que os riscos deecdadio-induzido, que o BEIR V
encontrou na populacdo de Hiroshima e Nagasaki,sBaofacilmente extrapolaveis para
outras situacdes, principalmente utilizando o Nod&T.

Assim, ndo obstante a crenca comum de que a BstdQ rastreamento
mamografico tem como objetivo principal protegen@her contra o cancer de mama radio-
induzido, os resultados dos rastreamentos nao wdatimessa preocupacao, de forma que
esse esta longe de ser o argumento principal cantpgocedimento. Uma vez que a
mamografia € um dos exames de radiodiagnosticontpie expde os pacientes (ficando
abaixo da tomografia computadorizada, da fluoroscepde algumas poucas incidéncias
laterais de exames da coluna e da pélvis), é msdizxer, com muito mais razdo, que
estimativas de morte, por cancer radio-induzidiiagepara pacientes que se submetem a
maior parte dos exames de radiodiagnésticesnvencionais, sdo frageis o suficiente para
serem vistas com muita cautela. Ndo é por outraorgue a Comissao Internacional de
Protecdo Radioldgica (ICRP), como serd discutidgmiximo capitulo, ndo recomenda o
uso dos fatores de risco, nem o uso do modelo lpdfa fazer previsbes de numero de
mortes por céancer radio-induzido nem em examesoltgicos nem em acidentes

radioativos.

® As doses dependem do tipo de exame e do tipo d¥emga. A portaria MS453/98 estabelece como nivel
de referéncia de dose, na pele, os seguintes salene mGy: Coluna lombar: Antero-posterior(AP)0 {1
mGy}, Lateral (LAT) {30 mGy}, JLS {40 mGy}; AbdomeUrografia e Colecistografia (AP) {10 mGys};
Pelve (AP) {10 mGy}; Bacia (AP) {10 mGy}; TéraAP) {0,4 mGy}, (LAT) {1,5 mGy}; Coluna Toréacica
(AP) {7 mGy}, (LAT) {20 mGy}; Odontolégico Periagal {3,5 mGy}, (AP) {5 mGy}; Cranio (AP) {5
mGy}, (LAT) {3 mGy}, Mama CC com grade {10 mGy}; Toografia computadorizada de Cabeca {50
mGy}; Tomografia computadorizada de Coluna Lomb2s fGy}. Como os raios X usados em exames de
radiodiagnéstico possuem fator de qualidade igual & mGy representa 1 mSv de dose equivalente. Os
valores apresentados sdo niveis de referéncia sk i entrada do campo, a dose média “absorvida pel
6rgdo como um todo é bem menor do que esses valores
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CAPITULO VIl - Desdobramentos da controvérsia

Embora tenha raizes na década de 1950, a conieoeérseca a ser mais visivel
no final da década de 1960. Desde entdo o intepedeeestudo dos efeitos das radiacdes
ionizantes, em doses baixas, vem aumentando sgifimente nas ultimas décadas. Na
pesquisa feita no portal de peridédicos da CAPE&)dss a ferramenta BUSCA para a frase
Biological effects of ionizing radiation in low dmsforam encontrados 9920 citagdes sendo
que, apenas na plataforma Web of Science, forawnénaclas 517. Situando essas citacoes,

por década, encontramos o seguinte quadro:

Periodo N° de citacdes
1950-1959 79
1960 -1969 152
1970-1979 419
1980-1989 1245
1990-1999 2112
2000-2009 4330

Esses dados revelam que o interesse cientifico {@si@m vem quase que
duplicando, década a década, e grande parte dessesse se deve ao acirramento do
debate. Nesse capitulo, serdo analisados os destiios da controvérsia, nos ultimos
anos, na academia americana, na academia frameeBalletin of the Atomic Scientises
entre os ambientalista®s resultados dos estudos da populacdo expost@hemmobyl,

aspecto sistematicamente lembrado ao longo degsetambém serdo analisados.
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7.1 O relatério BEIR VII, da academia americana

Dezesseis anos apoés a publicacdo do BEIR V, a miadenericana, através do
National Research Councipublicou, em 2006, um novo relatério sobre o temB8EIR
VII:

Health Risks from Exposure to Low Levels of
lonizing

Radiation: BEIR VIl — Phase 2

Committee to Assess Health Risks from Exposure to
Low Levels of lonizing Radiation, National Research
Council

ISBN: 0-309-53040-7, 424 pages, 8 1/2 x 11, (2006)

This PDF is available from the National Academies
Press at: http://www.nap.edu/catalog/11340.html

O relatério, de 424 péginas, apresentado com agegdw, profundidade e
clareza elogiaveis, traz, em sua esséncia, pouieasricas em relacdo ao relatorio anterior.
Uma delas, é a analise de estudos que indicam sibpiokside de efeitos horméticos, um
tema que ainda encontra muita resisténcia no na@démico. O comité relaciona Edward
Calabrese, PhD ddniversity of Massachusettgue publicou um artigo sobre o assunto na
Nature (CALABRESE, 2003), como um dos cientistas extergae foi convidado para
discutir o tema. Diferentemente do BEIR V, que nm@mciona sequer a palavra ‘hormesis’
em seu relatorio, o BEIR VII dedica um apéndiceeimnot a discussdo do assunto. Apés
analisar varios trabalhos, o relatério assinala ajgens estudos, isoladamente, mostram
associacfes positivas, enquanto outros mostrantiag8es negativas entre a radiacdo e
agravos a saude. Nao obstante esse fato, ele ajum@ peso das evidencias néo leva a
interpretacdo de que baixas doses de radiacdo dmjagficas e conclui dizendo que a
suposicdo de que os efeitos horméticos possanuperigres aos efeitos prejudiciais, em
humanos expostos a radiacdo, nédo se justificacat€leamomento. A possibilidade desses

efeitos € sequer citada na conclusao do relatdaioscrita abaixo:

Apesar dos desafios associados com a compreenséefaitns sobre a saude de
baixas doses de radiacdo de baixo LET, o conhetin@rente permite varias
conclusGes. O comité BEIR VII conclui que a evidéncientifica atual é
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consistente com a hipétese de que existe uma oelng@r de dose-resposta entre
a exposicdo a radiacdo ionizante e o desenvolvongatcancer sélido induzido

pela radiacdo em seres humanos. O comité julga impgi®vavel que exista um

limite para a inducdo do cancer, mas observa qoeoaéncia de cancer radio-
induzido em doses baixas sera pequena. A comissiensa que os outros efeitos
na salde (como doenca cardiaca e acidente vaseutyral) ocorrem em altas
doses de radiacdo, mas dados adicionais devenesehidos antes que uma
avaliacdo de qualquer ligagdo possivel entre dosess de radiacéo e os efeitos
ndo oncoldgicos na saude possa ser feita. Aléno,d&ssomissdo conclui que

embora os efeitos adversos a salde em criangasisleexpostas (atribuivel a

mutacBes radio-induzidas) ndo tenham sido encardracexistem dados

abrangentes sobre mutac¢des radio-induzidas trasiseis em camundongos e
outros organismos. Assim, ndo ha razdo para aaredite 0os seres humanos
ficaria imune a esse tipo de dano. (BEIR VII, 200610)

Os termos iniciais da conclusdo mostram certa lEguseo destacar que a
compreensdo dos efeitos sobre a salde, de baigas de radiacdes de baixo LE® um
desafio e, principalmente, ao reconhecer que o emmento atual sobre esses efeitos
“permite varias conclus@édsso representa uma mudanca de “tom” em relagéanclusao
do BEIR V, que parecia mais definitiva e, portamferecia menos abertura para discussoes.
N&o obstante esse fato, o BEIR VII mantém a pos&&ofavor do modelo linear, ao
concluir que a evidéncia cientifica atual € consistente comtese de que existe uma
relacdo linear de dose-resposta entre a exposicéadacao ionizante e o desenvolvimento
de cancer solido induzido

Em relacdo a existéncia ou ndo de um limiar de doselatorio julga mais
improvavel que exista um limite para a inducdo docef. Assim, mesmo considerando
que ‘a ocorréncia de cancer radio-induzido em doses dmigera pequeriao relatorio
mantém a posicdo em favor da nao existéncia deimiarlde dose para a inducdo de
cancer. Quando se confronta esses termos com dgsusa relatorio BEIR V, que afirmara
categoricamente que$ novos dados nao contradizem a hipétese, pel@snem que diz
respeito a inducdo do cancer e os efeitos genétiensditarios, que a frequiéncia de tais
efeitos aumenta com baixo nivel de radiacdo de dotimear, sem limiar de do%e
evidencia-se a diferenca de parcimbnia entre aslusies dos dois relatorios, com o BEIR
VIl sendo menos contundente do que o BEIR V, dat@® ao modelo LNT.

% S30 consideradas radiagGes ionizantes de baixo(LE€ar Energy Transfe) os fétons (raios X e raios
gama), a radiacdo beta e os feixes de elétronas essliacdes, ao interagirem com um meio material,
transferenbaixa quantidade de energia por unidade de comprimentuds trajetorias. A radiagao Alfa, por
exemplo, transfere vinte vezes mais energia, piolade de comprimento, do que as radiagdes X, gdmetae
como os danos bioldgicos séo proporcionais a adistia linear de energia do feixe, pode-se dimer &
radiacdo alfa é cerca de vinte vezes mais capggai®car efeitos bioldgicos do que as radiagdebaibeo
LET.
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Continuando com o propodsito de confrontar as doaslusodes, observa-se que,
no BEIR V, ndo apareceu nenhuma referéncia as deezggdiacas e vasculares induzidas
pela radiacdo. O fato do BEIR VII sustentgué os outros efeitos na saude (como doenca
cardiaca e acidente vascular cerebral) ocorrem dtasadoses de radiacd®oa estranho,
primeiro porque o foco do trabalho sdo as dosesabasegundo, porque, na sequéncia, 0
relatério afirma que dados adicionais devem ser recolhidos antes que avabacao de
qualquer ligacdo possivel entre doses baixas déacdid e os efeitos ndo oncoldgicos na
saude possa ser feiteOra, se dados adicionais devem ser recolhidmsgpe ndo aguardar
esses dados antes de fazer constar essa espeqdag@aclusao do relatério? Se, pelo que
foi discutido no capitulo anterior, jA parece sgtramamente dificil se afirmar, com
seguranca, que o excesso de casos de cancer stbreviventes das bombas foi causado
exclusivamentepelas radiacées, o que dizer de doencas cardideass, que possuem
tantas causas e que estéo fortemente relacionagdagenética, alimentacao, estilo de vida,
nivel destress etc? Com a inclusao desse tema, sem dados am@ata justificd-los em
doses baixas, o comité termina abrindo espaco gmi@iticas que dizem identificar, em
muitos estudos, um viés de forma a manter, perni@memte, uma expectativa de temor em

torno da radiacao.

Essa impresséo parece ser reforcada quando o\BEtRNclui que, embora os
efeitos adversos, atribuiveis a mutacdes radiozidds, ndo tenham sido encontrados em
humanos, éxistem dados abrangentes sobre mutacdes radiciohas transmissiveis em
camundongos e outros organismos. Assim, ndo h&orazdia acreditar que 0s seres
humanos ficaria imune a esse tipo de dar@pbre esse assunto, o BEIR V declarou, na
conclusao, simplesmente quediteracbes de genes e cromossomos permanecemaerara s
melhor documentadas...Aqui parece ter havido uma inverséo, visto qata eafirmacao
parece mais cautelosa do que a apresentada no\BEIRoa estranho, mesmo néo tendo
sido encontrado nenhum efeito adverso no cursobdenhs a mais de pesquisas em seres
humanos, afirmar quendo ha razao para acreditar que os seres humamasidim imunes
a esse tipo de dahoEssa ‘crenca’ é bem questionavel pois ndo s@mgmos efeitos que
ocorrem em animais e ndo sédo observados nos sememnbs. O fato da mutacdo radio-
induzida ter sido observada em outros organismoserei desconhecido pela comissao que
elaborou o BEIR V, logo, essa ‘crenca’ pareceriasmazoavel se fosse manifestada no

BEIR V, diante da possibilidade de que, casos deagdes radio-induzidas em humanos,
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que nao tinham surgido até 1990, pudessem surdorn@o dos anos seguintes de estudos

dos sobreviventes das bombas atébmicas e do acdie@bernobyl.
7.2 Os ensinamentos de Chernobyl

A previséo tedrica de que a radiacado pode provocaacdo em seres humanos,
bem como em outros animais, tem mobilizado muitestistas na direcao de provar essa
possibilidade. Ronald K. Chesser e Robert J. Badesguisadores do Centro de Estudos da
Radiacdo Ambiental ddexas Tech Universityestudaram ratos silvestres que viviam em
torno do local do acidente de Chernobyl. Eles etmacam uma série de variacfes genéticas
que foram atribuidas & mutag¢des induzidas pelagadiliberada pelo acidente. A edi¢do de
25 de abril de 1996, dsature, publicou essa pesquisa, apresentando-a como metéria
capa. Tempos depois da publicacdo, os pesquisadefieeram as analises, usando, em
lugar do método manual, um sequenciador automateoDNA. Mesmo repetindo o
sequenciamento varias vezes os resultados encostndd revelavam as taxas de mutagdes
elevadas, publicadas no artigo. Os pesquisadopestiadessas novas analises, constataram
que ndo se tratava, de fato, de mutacdes radiGnagl mas, tdo somente, de espécies
diferentes do roedor. A edicdo de 6 de novembrd98¥ da revista publicou, de forma
bastante discreta, a retratacado dos pesquisadR@esntemente eles fizeram uma avaliacao
do acontecimento e relataram:

...No 20 aniversario do acidente de Chernobyl novas fanfesmaram, de forma
desencontrada, que o desastre provocou 93.500,il704 mil ou apenas 31
mortes. Nao conseguimos encontrar um Unico relai® tgntasse explicar a
enorme dificuldade que é determinar com precisdmimero de mortes
provocadas por cancer devido a precipitacdo deagadi de Chernobyl. A
imprensa ndo questionou as opinibes divergente® @ cientistas, nem o0s
resultados contraditérios de pesquisas com animgi®stos a radiacdo. Pelo
contrario, deu voz a legisladores que questiongvangue o0s cientistas estavam
tentando ocultar o impacto ‘real’ da radiacdo saweessoas e 0 ambiente. Os

pesquisadores as vezes se vém em situacdo ddjmigsentando dados ou
conclusdes impopulares...(CHESSER, 2012, p .46)

Esse relato mostra que a pressao académica poramaanprevisdes tedricas, a
ansiedade para obter a prioridade das comprovagodesinteresse adicional que essas
comprovacdes despertam quando séo bastante ‘pegpulaodem contaminar seriamente os
resultados da pesquisa, levando a erros grosseonsp 0S (que apareceram no artigo
publicado na revistdature E muito curioso que esse fato tenha acontecidol@e6,
mesmo ano em que a revi§acial Texpublicou o artigoTransgredindo as fronteiras: Em
direcdo a uma hermenéutica transformativa da gempéb quéantica’ do fisico Alan Sokal.

O autor, ap0s conseguir a publicacéo, disse sar tda uma satira, um artigo feito com
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conceitos fisicos da ‘moda’, mas sem pé e sem aaldegado, deliberadamente, para
ridicularizar e mostrar quantas “bobagens” séao ipatths, sem nenhum critério, pelos
criticos da ciéncia ligados ao Programa Forte,l@s6lia da Ciéncia e aos fildsofos ‘pos-
modernos’. Chesser (2012) n&o precisou de nenhimmzostura®’, ou qualquer artificio

eticamente questionavel, para mostrar que ciastisérios também publicam bobagens,

mesmo em revistas conceituadas e rigorosas.

O relatério IAEA (2005), revisado por outras sepercias internacionais
independentes, e por representantes dos prin@péss envolvidos, afirma que no mesmo
ano do acidente morreram 28 pessoas com SindrommdaAda Radiacdo (SAR) e trés
pessoas com outras causas. Entre 1987 e 2004 amorreais 19 pessoas que, embora
tivessem sido diagnosticadas em 1986 com SAR nsalcaquadro apés tratamento médico,
mas vieram a 0Obito posteriormente, de causas \ewjadas nenhum caso de cancer; assim,
algumas dessas mortes podem ou nédo terem tidcdoelegm os danos causados pela
radiacdo. Entre os mais de 4000 casos de canctwredele diagnosticados entre 1991 e
1998, quinze Obitos de pessoas, que eram criarcépata do acidente, estdo relacionadas
com a progressao da doenca. Se todos esses qasueforem considerados como radio-
induzidos, chega-se a um total de 65 mortes relad@s ao acidente, 43 admitidas como
radio-induzidas, 19 casos podendo ou nao estasiorllos com a radiacdo e trés 6bitos
nao relacionados com a radiacdo. O relatorio afiamda que nenhum efeito adverso foi

reportado em plantas ou animais que receberam asgatumulada menor do que 0,3 Gy.

Com relacdo ao céancer radio-induzido pela exposeg@oChernobyl, IAEA
(2005) afirma que é impossivel se chegar, com agpnrecisdo, a uma estimativa das
mortes ocorridas exclusivamente devido a radiagague qualquer projecdo baseada nos
fatores de risco, obtidos em Hiroshima e Nagasakicerta devido ao fato de que a taxa de
dose nessas cidades foi bem mais alta, além daemfis genéticas, e de estilo de vida das
duas populages. Nao obstante essas restricGaatario cita que umexpert group prevé
que entre as 600.000 pessoas mais expostas (adbetls e residentes de areas mais

contaminadas) ocorram cerca de 4000 Obitos de c@noeais do que os 100.000 casos

®” O objetivo de Sokal era “atacar o cada vez maisuro abuso da terminologia cientifica e a irrespoelsa
extrapolacdo de ideias das ciéncias naturais gac#macias sociais” (SOKAL, 2010). Houve um graddbate
em torno do assunto, inclusive com a presenca o aa Brasil e em varios paises. Um dos desdohrase
foi a edicao do livro ‘Imposturas intelecutais -aBuso da Ciéncia pelos filésofos pdés modernostjtesuor
Sokal e Bricmont, onde Kuhn, Feyerabend, o Prograante e trabalhos de Latour, Lacan, Kristevaahyg
entre outros, sé@o criticados com veeméncia.
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fatais que se espera devido a todas as outrasscdtrgee as cinco milhdes de pessoas que
residem em areas menos contaminadas, o relatGnmaafque, devido a baixa dose
acumulada, a projecdo € mais “especulativa” e podiear um aumento inferior a 1%, o
gue estd bem abaixo do valor que pode ser detepids estudos epidemiolégicos. A
tabela abaixo, obtida da IAEA (2005), resume agsloscebidas:

Summary of average accumulated doses to affected populations from
Chermobyl fallout

X Average dose
Population category Number (mSv)
Liquidators (1986-1989) 600 000 ~100
Evacuees from highly-contaminated zone (1986) 116 000 33
Residents of “strict-control” zones (1986-2005) 270 000 >50
Residents of other ‘contaminated’ areas (1986-2005) 5 000 000 10-20

Para propiciar um entendimento melhor do significddssas doses, o relatorio

complementa:

Deve notar-se que as doses médias recebidas pewentes dos territorios

"Contaminados" por Chernobyl sdo geralmente maisabado que as recebidos
por pessoas que vivem em algumas areas de alac#@adnatural de fundo na
india, Ird, Brasil e China (100-200 mSv em 20 an@®)ssoas que residem em
areas contaminadas de Belorussia, Russia e Ucalugdmente recebem doses
anuais efetivas da precipitacdo de Chernobyl deomde 1 mSv, além da doses
naturais de fundo. No entanto, cerca de 100 OOOadoves das &reas mais
contaminadas ainda recebem mais de 1 mSv [alémadiacBo natural] por ano

devido a precipitacdo de Chernobyl. Embora a remugfura dos niveis de

exposicdo seja bastante lenta, de cerca de 3 @b&nmp, a maior parte da dose do
acidente ja foi acumulada. (IAEA, 2005, p.13)

Ou seja, o0 estudo conjunto de sete agéncias adierais, com participacao de
representantes da Belorussia, Russia e Ucranj@jragpais paises envolvidos, conclui que
as doses acumuladas, na maior parte da populagétviea, sdo “geralmente mais baixas”
do que as recebidas por populacdes de areas deditigdo natural. Diante desses dados, e
do reconhecimento explicito de que “qualquer pé@xdgaseada nos fatores de risco, obtidos
em Hiroshima e Nagasaki, é incerta devido ao fatquk a taxa de dose nessas cidades foi
bem mais alta, além das diferencas genéticas,estde de vida...”, ndo ficou muito claro
por que as agéncias sentiram necessidade de abespato para umeXpert group,
usarem um modelo questionado por elas mesmagzeeefa uma estimativa de mais de

4000 mortes por cancer radio-induzido. Se as domm=bidas foram, de fato, da mesma
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ordem de grandeza das recebidas por populacdegivggme em regides de altos niveis de

radiacBes naturais, ndo seria mais razoavel recaoe estudos epidemiologicos desses

locais?

7.3 As “controvérsias” nucleares e os ambientalista

Como nao poderia deixar de ser, a controversieesolafeito das radiacbes em

doses baixas repercutiu entre os ambientalistasguumo que, no auge da Guerra Fria,

atuava de forma compacta e firme contra a utiliaadd energia nuclear, até mesmo para

fins pacificos. Com o fim da Guerra Fria, foramgsudo grupos de ambientalistas, os quais,

ja na sua denominacao, deixava clara a posicaogjoeesmos tinham em relacéo ao uso da

energia nuclear. Um dos pontos de discérdia elgioeado com os impactos do acidente

de Chernobyl. O grupo denominadati-nuclear & Clean Energy (ACE) Campajgh um

exemplo. Ele publicou, em 2009, um artigo denoniriehe Chernobyl Death Tolho qual

afirma:

Advogados nucleares as vezes reivindicam que o mide mortes do desastre
nuclear de Chernobyl em abril de 1986 foi 30-60te®}...|Dadas as limitacbes
dos estudos epidemiolégicos, o Unico modo de ctegana estimativa do namero
total de canceres causados pela radioatividadeatibede Chernobyl é estimar a
dose coletiva e aplicar as estimativas de riscodmadissim a estimativa da IAEA
(1996) de uma dose coletiva de 600.000 homem-Siaeetongo de 50 anos de
Chernobyl falloutpode ser multiplicada pela estimativa de riscorfadie 0,04
canceres fatais por pessoa-Sievert para resultauramn estimativa de 24.000
canceres fatais (O estudo da US National Reseavahdll (2005) empresta peso
ao modeld_inear No Thresholém cima do qual a estimativa de risco € baseada.
O relatdrio das Nagdes Unidas 2005-06 estimou 406fies eventuais entre a
populagdo altamente exposta (trabalhadores qudeatam a emergéncia em 1986-
1987, evacuados e residentes de areas mais coatias)re um adicional de 5000
mortes entre populacdes expostas a baixas dogalarassi [...]. Um relatério de
2006 do Greenpeace estimou um nimero de mortaprdgimadamente 93.000.
(ACE, 2009)

O grupo sugere, logo no inicio, que aqueles quedaarem que o acidente

causou entre 30 e 60 mortes devem ser vistos copeig@o, visto que eles sao “Advogados

nucleares”. Ou por suspeicdo ou por limitacdo dbsdes epidemiologicos, o0 “Unico modo”

7

de se chegar a um namero “confidvel” é estimarse @oletiva e multiplica-la pelo fator de

risco de 0,04 canceres fatais por homem-Sievegerglo pela ICRP. Aqui ha dois dados

relevantes, primeiro o0 uso de uma grandeza quésgbnuma vez que, como destacado na

analise do trabalho francés, a dose coletiva peropite doses individuais baixas sejam

multiplicadas por grandes populagdes, transformaedem doses “coletivas” altas;

segundo, o fator de risco indicado é metade dorslogpelo BEIR V; a razéo € que a ICRP
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divide por dois, o fator de risco derivado dos @studos sobreviventes das bombas
nucleares, por reconhecer que o fator de riscalobtaquele estudo foi em situagéo de alta
taxa de dose.

A estimativa resulta em 24.000 canceres fataita @ daseada na dose coletiva
de 600.000 homem-Sievert e no modelo LNT, modeke,esomo assinala o grupo,
respaldado pela academia americana. Se o grufmass$é o fator de risco sugerido pelo
BEIR V, que nado leva em conta o fator de reducdocefdtividade da taxa de dose,
encontraria 0 dobro de mortes e chegaria mais plate@stimativa do Greenpeace. O
problema é que a dose coletiva usada nao bate sodados apresentados no relatorio
conjunto, apresentado em IAEA (2005); nele, asslasemuladas dos 600.0Bfuidators,
foi menor do que 0,1 Sv, ou seja, a dose cole®vi,scom esses novos dados, 600.000 x
0,1 = 60.000 homem-Sv, o que reduziria a estimatezanortes por cancer radio-induzido
para 60.000 x 0,04 = 2400 pessoas. Caso a ICRBsgeispoderia ter dividido o fator de
risco obtido em Hiroshima e Nagasaki por dez eJaassim, estaria dentro das orientacdes
do NCRP e do UNSCEAR. Nessa situacao, o fator sieorseria de 0,08/10 = 0,008.
Multiplicando-se esse fator pela dose coletiva @0@ homem-Sv, se obteria uma

estimativa de 480 mortes.

Em meio a tantos interesses, ha espaco para npuéasoes, e também muita
gente para discordar. A EFpAssociation of Environmentalists For Nuclear Egy@rretne
ambientalistas histéricos, mas que pensam difegedts verdes anti-nucleares. Patrick
Moore, um dos fundadores do Greenpeace, e Jamesocky sdo dois dos principais
exemplos. Considerado como o “Ghandi da ciénciela pevistaNew ScientistiLovelock,
passou a defender a ideia de que, diante do adelpracesso de aquecimento global, a
energia nuclear deveria ser vista como uma aliada flo movimento verde, pelo menos
no periodo de transicdo necessério para substidnirJarga escala, a energia obtida a partir
dos combustiveis fosseis, os verdadeiros vildesagiwecimento global. Em entrevista
veiculada em Szklarz (2004), cujo titulo é “Ghandclear”, numa alusdo as novas ideias
defendidas pelo cientista inglés, ele diz que & gims renovaveis convencionais (edlica,
solar, hidroelétrica) seriam suficientes se a pago da terra fosse de apenas um bilhdo de
pessoas. Perguntado se acidentes, como o de Chlermdto seriam suficientes para banir

as usinas nucleares”, ele responde:
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Ha muita mentira em torno desse assunto. De acoodo informes da ONU,
houve 45 mortos em consequéncia da explosao dorreat Chernobyl. Quase
todos eram trabalhadores da usina, bombeiros gramies das equipes que
sobrevoaram o fogo para apaga-lo. Os 45 morrerantipalmente devido a
radiacdo recebida pelo reator aberto e pelos esosnalfitamente radioativos que
se espalharam ao redor dele. Aqueles que moraveamgseusina foram expostos
a radiagdo, mas continuam vivos. E verdade quenalgodem morrer antes do
esperado com cénceres provocados por radiacdoembase-se: em 1952, 5 mil
pessoas morreram em Londres, num Unico dia, enadasrpor fumaca de carvao.
Estima-se que centenas de milhares morreram degéle em decorréncia de
cancer do pulméo causado pela inalacdo de sule$acancerigenas na fumagca.
Mas a midia ndo fala da queima de carvdo como cm#ssiva de tumores.

(SZKLARZ, 2004)

Em seu livroGaia: alerta final, Lovelock aprofunda a questdo, atualiza o
namero de mortes em Chernobyl para 75, sem infoanfimte, e faz uma andlise das
principais op¢des, mostrando-se particularment@rasgoso em relacdo a energia solar
térmicd®, segundo ele a Unica energia alternativa que éndaisionaria” e que pode
resolver, adequadamente, o problema do aquecingtoib@al e dos impactos ambientais.
Enquanto essa fonte vai sendo desenvolvida energia do combustivel fossil em declinio
e a energia emergente da fissdo nuclear poderdenufger a lacuna Ele diz que a energia
nuclear ndo € considerada uma fonte confiavel dggen porque fomos cruelmente

induzidos ao erro por um encadeamento de mefit{taBVELOCK, 2009).

Uma das questbes que ele se esforca para desraisgfio problema do lixo
radioativo, tido como particularmente mortal e qegsistiria por milhdes de anos. Ele
lembra que toda poluicdo por elementos quimicosigier no meio ambiente e cita 0
chumbo, o arsénio, o cadmio e o talio; apés dimerrdio ha, efetivamente, lixo nuclear com
que se preocupar, visto qua producdo anual de rejeitos de uma usina nuclearl@00
megawatts € o bastante para encher um taxi lontiriele brinca dizendo que receberia de
bom grado esse lixo para ser enterrado na casgpdelser umafonte util de caldr. Ao se
permitir uma fotografia, de p€, sobre um depositdixd nuclear francés, de “alto risco”, ele
procura convencer o leitor de que existe, de fatgtas “mentiras” em torno do problema

do lixo nuclear:

® Em vez de converter energia solar em correnteicétatravés de células fotovoltaicas, as centlais
energia solar térmica aproveitam a energia solea, @daravés de espelhos ou de outros métodos, ergnec
diretamente a agua e gerar 0 vapor necessarigmasianentar as turbinas do gerador de eletricidade.
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Outro assunto, que ele também se esforca parar tdetmistificar, € a
intensidade das radiacdes emitidas pelas centnaleares; no Reino Unido, ele diz que a
intensidade dessas radiacdes € quinhentas vezes dwigue a intensidade das radiacdes
“do gas radbnio que respiramos todos os dias deasogdas”. Com relacdo aos acidentes,
ele diz que “Nos cinquenta anos em toda a indusuidear mundial, ndo mais de cem

morreram” e complementa:

Comparemos isso com dezenas de milhares que marnasindudstrias do carvao
e de petroleo e as centenas de milhares que mornesaproducdo de energia
renovavel ou pelas consequéncias de seu uso. Sidnpeletricidade €
“renovavel”, mas quem percebe o quanto ela é psaigté que haja o rompimento
de uma represall OVELOCK, 2009)

Para nao ficar apenas nas opiniées “bem contestalei_ovelockSeva Filh§’
(2010), cita varias fontes para alertar o quantassunto seguranca de barragens é
negligenciado:

S&do sempre chocantes as recapitulacdes dos casoil€eertes: a primeira tragédia
norte —americana [...] foi a de Johnstown, no EstialPensilvania em 1889 [...] a
barragem tinha 23 metros de altura, e a onda dguehda enxurrada liberada
matou mais de 2.000 pessoas. Dentre 0s transbonttzsnecom graves
consequéncias sdo mencionados [...] 0s casos dehMég na india e de Tarbela
no Paquistdo, com 143 m de altura. (SEVA FILHO,®@115)

% O prof. Arsénio Oswaldo Seva Filho, é Engenheirecshico, Doutor em Geografia Humana pela
Universidade de Paris-I, Professor Associado davédsidade Estadual de Campinas, S&o Paulo, Brasil ,
lotado no Departamento de Energia da Faculdadenderifaria Mecénica, e docente participante do®osurs
de Doutorado em Antropologia Social e em Ciénciaddis do Instituto de Filosofia e Ciéncias Humadas
UNICAMP.
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Desses casos citados, a barragem de Macchu, na, fiodiconstruida para
producdo de energia hidroelétrica; com seu tradsinoento, em 1979, morreram cerca de
2500 pessoas. Say&@010) cita outra barragem, a de Vajont, Italiapstruida também
para a producao de energia hidroelétrica, cujsbharmlamento, em 1963, acabou com um
vilarejo inteiro e causou cerca de 2600 mortes.uBoso que a maioria das pessoas
envolvidas no debate sobre a opc¢éo nuclear citestadidentes nucleares, inclusive aqueles
sem relato oficial de vitimas fatais, como os dee&hMiles Islands e Fukushima, e néo
citem acidentes como esses, envolvendo a opdéoekétrica. Para Lovelock (2009) existe
uma clara diferenca de tratamento entre as diveypaSes energéticas, e 0 “caixa” da
indUstria nuclear, “mindsculo comparado ao das @hjas de petréleo, gas ou carvao”,
ndo parece ser suficiente para, através de progagaacica, reverter a imagem negativa.
Talvez isso explique a total entrega do autor asaawclear que, mais uma vez, brinca
dizendo que se uma ferramenta cair no pé de ummkage nuclear de uma usina no Japao,
0S jornais noticiardo como um “Acidente grave enmmaiuclear japonesa’, enquanto
centenas de mineiros chineses, que morram na @gptissuma mina de carvao, merecerao
apenas “um pequeno paragrafo perdido no meio danmgsrnal’. Preocupado em
convencer que nao esta cometendo nenhum “exagdeadjz que:

Em julho de 2007, um terremoto no Japao abalou wsitea nuclear o suficiente
para causar o seu fechamento automatico; o treonatef gravidade suficiente —
acima de 6 na escala Richter - para causar dandueal significativo em uma
cidade média. A Unica consequéncia “nuclear” fojuada de um barril de uma
pilha de lixo de baixo nivel que acarretou o vazamede cerca de 90 mil
bequeréis de radioatividade. A noticia ganhou metecde primeira pagina na
Australia, onde disseram que 0 vazamento reprasemt@a ameaca de radiacdo ao
mar do Jap&o. A verdade é que 90 mil bequeréias@itas o dobro da quantidade
de radioatividade natural, basicamente na formapal&ssio, que vocé e eu
carregamos em nossos corpos. Em outras palavrasegarmos essa conclusao

histérica, a simples presenca de dois hadadoresando Japdo seria uma ameaca
de radiacdo. (LOVELOCK, 2009)

E desnecessario dizer que grupos como o Greenpeawemo o Anti-nuclear,
repudiam profundamente essas posi¢cdes do ciegtistaantes delas, ja encantou milhares
de ambientalistas com suas ideias, mas agora,garjpklo titulo da entrevista dada a
Szklarz (2004)deveré ter seatatusdiminuido para “Ghandi nuclear” ao invés de “Ghandi
da ciéncia”. No livro Energia nuclear — do anatema ao dialogp organizado pelo
Professor José Eli da Veiga, da Faculdade de EdarterlUSP, o professor cita apenas que

as posicoes do cientista “sdo bem contestaveiss,néa avanca informando quais posi¢cdes

00O prof. Alberto Saydo é Ph.D. em Engenharia Gedtéc professor de Engenharia Civil na Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Riex@residente da Associacao Brasileira de Mecéatosa
Solos e Engenharia Geotécnica (ABMS).
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seriam. O autor, que se refere ao assunto comoritaovérsia sobre o nuclear”, cita outros
ambientalistas histéricGsque se converteram em simpatizantes do uso dgiamerclear,
entre eles Stewart Brand, que publicou, em 2009;raamifesto ecopragmatico” no qual ele
destaca que o climatologista da NASA, James Hamsestante citado pelos ambientalistas,
escreveu uma carta para o presidente Obama naedgidlincluiu duras criticas ao
movimento ambientalista antinuclear”. Brand, quenaganhou a constru¢cdo da politica
canadense de rejeitos radioativos, “...baseadaimcipio de que, em periodo de 175 anos, a
radioatividade desse lixo cai a um bilionésimo @dehem que sai do reator...”, passou a
acreditar que o lixo radioativo vai perdendo squeeat® toxico principal com o tempo, ao
contrario de outros lixos quimicos, como o mergupor exemplo, que permanecem

toxicos; essas e outras informacdes foram ajudaralee converter:

Nesse processo, Brand foi se convencendo de quebtema do lixo atdmico ndo
era de ordem “cOsmica”, como havia pensado antefe Eue a energia nuclear
poderia ser, entdo, de grande ajuda na mitiga¢&@mdecimento global. Passou a
perguntar-se, entdo, por que havia demorado tasta geixar de ser “anti” e
passar a ser “pr6”. (VEIGA, 2011, p. 21)

O autor sugere que a resposta a essa perguntasigoiadada por Gwyneth
Craven®’, em seu livrdPower to Save the World: the Truth about Nucleaergy que teve
a coautoria do historiador Richard Rhodes, credelacpelos varios trabalhos publicados
sobre energia Nuclear. Para a autora, as eneajasesedlica possuem grande dependéncia
climatica (fato que as credenciam apenas como foodss de energias complementares),
além de exigir areas bem maiores, do que a enargikear, para produzir eletricidade.
Outro aspecto citado € o lixo gerado; um individue passe a vida toda usando energia
nuclear precisaria apenas de uma lata de refriggef@ara guardar o “lixo”; se sua fonte
fosse o carvéao seria gerado 69 toneladas de liidoshais 77 toneladas de GQAIémM da
quantidade de lixo, que inclui metais pesados camuonbo, arsénico e mercurio, a toxidade
é tal que “estima-se que, a cada ano, a poluigdga/ao cause 30 mil mortes nos Estados
Unidos e 350 mil na China”. Esse conjunto de quesskéva VEIGA (2011) a dizer:

E por isso que muitos dos que se dedicam a que$itéiatica acabam por se
render ao argumento do menor dos malhe (esser of two evjlse preferindo

> Além de Patrick Moore, o autor cita o bispo araglic inglés Hugh Montefiore, Stephen Tindale, direlm
Greenpeace inglés, Tim Flannery, biélogo australiantre outros.

72 Cravens atribui sua conversao a duas caractesi$tiggortantes de uma matriz energétibaseload(carga
de base independente de aspectos climaticosterint (“pegada”, area de terra necessaria para a prodiaa
energia). Para a autora, uma usina nuclear prd@@ megawatts em menos de um quilometro quadrada. P
produzir a mesma quantidade de energia solar anéessaria seria 150 vezes maior e, se a energalica,

a rea deverd ser 600 vezes maior.
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considerar todas as possibilidaddgaké¢ nothing off the table Segundo o
levantamento feito pelos autores (Cravens & Rho#@87), apoiariam a opcéo
nuclear 89% dos cientistas, 95% dos que estdo squisas energéticas, e 100%
dos que investigam questdes nucleares e de radi&EGA, (2011, p. 23)

N&o obstante abra espacgo para as posi¢cOes do gaoahismo, Veiga (2011)
adverte que “seria ilusério imaginar’ que seus rrgutos sejam “soélidos e convincentes”
ou que a opcao nuclear “tenha se tornado menosogernsa do que era antes desses casos
de conversdo”. Para apoiar essa posicao ele lessbrarias incertezas que persistem, e cita
as duvidas sobre o niumero de mortes em Chernabrdass emissdes de carbono da energia
nuclear considerando-se toda a cadeia produtivareais custos de sua producdo, a
seguranca operacional, a destinacdo do lixo atGraiéon das “velhas incertezas sobre a
proliferacéo de perigosos arsenais, bem como sMaruais acessos de grupos terroristas a

essas tecnologias”. Apds essa exposicao, o autchuto

N&o pode ser simples, portanto, firmar posicdoesabguestdo nuclear, que esteja
razoavelmente alicercada em razoaveis evidéncergtificas, pois esta muito
longe do final da controvérsia [...]. O propésitesse livro é permitir que se
conheca melhor o estado em que se encontra, nd, Brasntrovérsia que acaba
de ser ilustrada por um leigo em busca dos aliserféeque, por isso mesmo,
tomou a iniciativa de convidar quatro pesquisaddeeprimeira linha a expor [...]
seus argumentos a favor e contra (Idem, p.26).

A essa altura da narrativa ja deve ser poskieatificar que a “controvérsia”
que o professor se refere diz respeito exclusivéergepnpcdo nuclear e pode ser resumida na
seguinte pergunta: O uso da energia nuclear ppraducao de energia elétrica a partir da
fissdo do atomo é uma opcao aceitdvel ou ndo? Axéondessa controvérsia com a
controvérsia do efeito das radiagcfes em doses fhaixabjeto de estudo desta tese, € que,
para responder esse tipo de pergunta, é impregelndile se dimensione o verdadeiro
impacto das usinas nucleares em situacao nornmalsteacdes de acidentes. Em ambas as
situacOes, a real dimenséo desse impacto depesdeais efeitos das radiacdes em doses

baixas que seréo considerados.

O fisico nuclear José GoldembEtgor exemplo, um dos convidados a debater
0 assunto no livro organizado pelo professor Vaigsponde ndo as usinas nucleares, e usa,

8 Em um subitem no qual tanto se falou em ‘convémé@@mbientalistas de anti-nucleares em pré-nuetea
seria improprio ndo chamar atengdo para a convetedbnportante fisico José Goldemberg, s6é que no
caminho inverso. Ja foi referido, no capitulo Ve qua metade da década de 1950 o fisico tinha usie&geo
claramente favoravel a opcao nuclear. Essa posigabnuou a mesma até 1976, como pode ser visto na
entrevista, realizada no contexto do projeto "Hiatda ciéncia no Brasil", onde o fisico declaraHervasio

de Carvalho era o agente americano aqui denff©® Pamy estava muito interessado em subir em pall[ti.]

Eu disse pro Damy, olha aqui, esse negocio degienatclear € uma boa coisa [...] Quero ser figiém,
quero ser engenheiro nuclear [...] Acho que colseatores aqui no Brasil e desenvolver uma tecimlog
nuclear € uma excelente oportunidade para a ci@ecilesenvolver. E eu quero fazer ciéncia [...r@tszer
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para isso, 0S mesmos argumentos relatados por Yieiggresentacdo do livro, com mais
espaco e conhecimento para elabora-los melhoresposta a posicdo de Lovelock sobre as
consequéncias de Chernobyl, afirma que o acideté®a sendo minimizado, pois “a dose
coletiva estimada desse acidente, aplicada a dstamgpadronizadas de risco”, levaria a
algo entre 4 mil e 60 mil mortes por cancer, eraata dizendo que “o numero pode ser

muito maior se considerados periodos mais longdatéecia”.

Esse argumento, que pouco difere do usado pel®m gkap-nuclear & Clean
Energy (ACE) Campaigmdao considera que o periodo de laténcia maidntedfere, a
rigor, nos casos observados em estudos epidengok@ ndo nas “estimativas” tedricas,
visto que estas ja incluem, no conceito de dosetical uma dose individual acumulada ao
longo do periodo de exposicdo. Ou seja, o temgdatélecia ndo é um problema para quem
prefere ignorar os estudos epidemioldgicos, potacdas incertezas dos mesmos, e se apoia,
exclusivamente, em estimativas teoricas. O prodléngnorar que essas estimativas, que
eles julgam mais confiaveis, sdo fortemente apeiata estudos epidemioldgicos, com
incertezas tdo ou mais importantes quanto as aeg#tb caso dos fatores de risco, por
exemplo, as incertezas séo tao significativas g@epara corrigir o fato deles terem sido
obtidos em situacao de alta taxa de dose, a NCRBNMSCEAR recomendam um fator de
reducdo que varia entre dois e dez. Ao optar pedtisnativas, em lugar dos estudos
epidemiolégicos, eles ndo estdo levando em coatabém, as incertezas geradas pelo
conceito de dose coletiva e pelo uso do modelo piIfR extrapolar, para doses baixas, 0s
riscos obtidos em doses altas, incertezas essasstiino centro do debate da controvérsia

sobre o efeito das radiacfes em doses baixas.

Assim, podemos resumir dizendo que ambientalisga® tenham posicéao
contraria a opcao nuclear, tendem a maximizar esosfdas radiacbes em doses baixas, e
encontrardo bastante conforto no relatério da awedamericana de ciéncias; jA aqueles

gue apoiam a opc¢ao nuclear, tendem a minimizafett®® das radiacdes em doses baixas, e

Fisica de reatores...” (GOLDEMBERG, 2010, p33-&8&.termos indicam uma insatisfagdo com o rumo que o
Programa Nuclear Brasileiro estava tomando, magnégue a energia nuclear aparentava problema®4gris
da radiacéo, de proliferacdo de armas, e do lidimadivo, por exemplo), e sim porque o Brasil (stpmente
influenciado por cientistas como Hervasio de Caove Marecelo Damy) fez a opgdo de comprar reater

nado de desenvolvé-los aqui no pais, como desejéigio. A sua critica continua a mesma no depoimdn

dia 9/05/1979, na CPI sobre o Acordo Nuclear (GOMBERG, 1979). Esses depoimentos sdo importantes
porque indicam que a conversdo do fisico, em uticaertontundente da energia nuclear, foi fortement
influenciada pelo fato do Brasil ter gasto bilhdaes dolares com a compra de reatores, perdendo a
oportunidade de, ao construi-los aqui, desenvalreamplo segmento da fisica, da ciéncia e dastndiiem

todo o pais.
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podem apoiar-se tanto nos estudos epidemiologigoanto no relatério da academia
francesa. O desdobramento de tudo isso é que, atimstas “maduros”, eles sdo muito
bem treinados na arte de “chamar a atencdo” doigaibl da midia e, dessa forma, a
tendéncia € que, enquanto a controvérsia sobrasiragdo de usinas nucleares prosseguir,
eles continuem repercutindo e alimentando abunoertee a controvérsia sobre o efeito

das radiacoes em doses baixas.
7.4 O desdobramento na academia francesa

Apés o rastreamento de publicacdes site oficial da academia francesa,
encontrou-se, em 2011, uma referéncia ao estudidléByologia do cancer de tiredide em
todo o mundo”, apresentado como “Relatério de fumido Academia de Ciéncias e
Academia de Medicina sobre os efeitos de baixassddgs Encontrou-se, nesse mesmo ano,
uma referéncia a um estudo realizado sob a superds especialistas da Academia de
Ciéncias e Academia Nacional de Medicina, sobrelases de radiagdo potencialmente
recebidas pela populacdo polinésia, apos os ensameares na regido. Ou seja, ndo foi
encontrado nenhum novo relatorio ou artigo tdo amplnto aquele apresentado em 2005
sobre o efeito das radiacées em doses baixas, de que sera assumido que a posicdo da

Academia Francesa continua a mesma.

Por ser membro da academia francesa, por ter questdente da comissdo que
elaborou o relatério de 2005, por publicar regutarta desde 1951 nas areas de radiologia,
cancerologia, radioprotecdo e radiobiologia, cond poiblicacbes na Web of Science,
parece ser importante mencionar o artigo de Maundsana, de 2009, denominaddhe
Linear No-Treshold Relationship Is Insconsisterthviradiation Biologic and Experimental
Data’. Juntamente com mais trés colaboraddfeBubiana (2009) inicia o artigo dizendo
que o risco de cancer radio-induzido em baixassdéssontroverso, ndo pode ser acessado
apenas por estudos epidemiolégicos, e sintetipasisdes das duas academias:

O relatério da Academia Francesa concluiu que oehotNT e seu uso para
estimar os riscos associados com baixas doses&mdbaseados em evidéncias
cientificas. Em contraste, o relatério Biologicalfd€ts of lonizing Radiation
(BEIR) VIl e a Comissdo Internacional de ProtecdadiBl6gica (ICRP)

recomendaram o uso do modelo LNT. N6s desejamadiz#tueste debate usando
recentes dados epidemioldgicos e da radiobiol¢gldBIANA, 2009, p.13)

" Os trés colaboradores do artigo sdo: Ludwig Endfelegen, MDDepartment of Nuclear Medicine,
Heinrich-Heine-University Dusserdgrfindau Germany. Chichuan Yang, MBmerican Radiology Services
Bethesda, Maryland, USA. Joseph M. Kaminski, Miztional Institutes of HealthBethesda, Maryland,
USA.
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Apos discutir dados da radiobiologia sobre protegdadiata no nivel celular,
resposta adaptativa, efeiBystander’’ instabilidade gendmica, defesas no nivel do tecido
hormese, bem como dados epidemiolégicos dos seobrdes das bombas atdmicas, do
acidente de Chernobyl, de habitantes de locaisltids aiveis de radiacdo natural, de
pacientes radiologicos e de trabalhadores ocupalo@mte expostos, o trabalho conclui:

Existem potentes defesas contra os efeitos ca@mogs da radiacdo ionizante.
Sua eficacia é muito maior para baixas doses & @aloses; isto é incompativel
com o modelo LNT mas é compativel com modelos otegeede carcinogéneses.
Os dados sugerem que a combinacao de reparo do[DNA a eliminacdo de

células pré-neoplasicas fornecem um limiar pratieara radiagbes de baixa
transferéncia linear de energia, dados experinergan animais mostram a

auséncia de efeitos carcinogénicos para a irragliagéida com doses menores do

que 100 mSv [...]. Entre humanos, ndo ha evideréagfeitos carcinogénicos
para irradiacdo aguda com doses menores do qua00.(Idem)

O autor, nesse artigo, reafirma a sua posicaoasmi®o modelo linear de dose
resposta, sugere a existéncia de um limiar praéicajrma que nao existem evidéncias de
efeitos carcinogénicos, nem em seres humanos, neananais de laboratorio expostos a
doses menores do que 100 mSv, o que, na pratitmacesse valor de dose como um
potencial candidato a um limiar, abaixo do qualkspouco provavel a ocorréncia de efeitos
carcinogénicos. Na sequéncia da conclusdo, o ahtoma a atencéo para o fato de que a
superestimativa dos riscos da radiacdo em radindgtigo, consequéncia do uso do modelo
LNT, pode inibir os pacientes a fazer exames ingmbels. Quanto ao acidente de
Chernobyl, o artigo afirma que os riscos da radiaigham superestimados e, de certa
forma, os dados apresentados pelo estudo conjastsate agéncias, em 2005, autorizam
essa critica. As estimativas feitas logo apés deate, baseadas no modelo LNT, sugeriam
nameros tao alarmantes que podem ter causado aras do que beneficios, pois levou a
evacuacao de aproximadamente 200 mil pessoas,raiom@ro estimado de 1250 suicidios,
e entre 100.000 e 200.000 abortos eletivos forlao Soviética (TUBIANA, 2009). O
artigo, assim, reforca a posicdo da Academia Feancassumida no relatério de 2005, e
procura mostrar que o uso do modelo LNT, para estimsco de morte por cancer radio-

induzido, pode estar trazendo mais prejuizos ddogueficios.

> Pesquisas recentes mostram que células ndo afingidetamente pela radiacdo, mas que estejam na
vizinhanca de células irradiadas, sofrem alteragdesencadeadas pelas células irradiadas. Edse éefe
chamado déystander e foi observado com o uso de uma tecnologia quaifera producdo de microfeixes

de particulas carregadas, colimados com uma peenisaixa de 2 x IDm (OKUNO, 2010). Inicialmente se
pensou que esse efeito reforcasse 0 modelo LNT, mdsana (2009) cita dois trabalhos que sugerem o
contrario, ou seja, que os sinais produzidos pedaslas irradiadas ajudam a proteger as célulashas,
estimulando uma resposta adaptativa.
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7.5 O Bulletin of the Atomic Scientist® a controvérsia em baixas doses

Como foi citado no capitulo II, Bulletin of the Atomic Scientispiblicou, em
maio del1973, um artigo elaborado por Arthur Tampionqual ele declarou que o BEIR |,
ao concluir que os limites de doses praticadosoeptileria produzir um aumento da
incidéncia de cancer, encerrou a controvérsia solafeito das radiacdes em doses baixas,
“iniciada” por ele e por John Gofmam; sdo essdgImsos:

O BEIR estimou que o limite existente poderia pmdentre 3000 e 15000
mortes de cancer anualmente e levar a um aumermioate por cento nas doencas

da populacdo. Embora haja diferencas entre nossasestimativas dos efeitos, eu
considero isso como o fim da controvérsia. (TAMPL1973, p.20)

Quatro décadas apoés veicular essa considerag@olatin publica uma edi¢éo
especial sobre o efeito das radiagbes em dosesmsbai edicdo traz a opinido de
especialistas em varias areas (ciéncias sociaisedvatistica, radiobiologia, radioprotecéao,
etc) que discutem o assunto com profundidade. leogseu editorial, Bulletin mostra que
o debate se intensifica ap6s cada evento envolvanddioatividade, e que a controvérsia

continua:

Em cada momento que ocorre eventos envolvendo iaatadidade, questdes
surgem nao apenas sobre as verdadeiras exposit@e$sambém sobre 0s riscos a
salde em doses baixas. Previsivelmente, debatedes#obram na midia e
galvanizam redes sociais. As vezes essas convessterecem o publico, mas
muitas vezes eles apenas exacerbam a confusédo ® sobre a realidade e o
significado da exposicao. Fukushima é o exempl® meiente desta estratégia de
comunicacdes deformadas. Esta edicdo especial idirBa&xamina o que ha de
novo sobre o debate dos riscos da radiacdo, fooaspkecificamente em areas de
concordancia e discordancia, incluindo estimatigagntitativas de risco de
cancer como uma fun¢do da dose. [...]. Perspedjivastitativas sobre o risco em
baixas doses tem mudado dramaticamente nos ultdBosnos [...]. Alguns
pesquisadores acreditam que a dose resposta € dmigue a LNT em baixas
doses (supralinear response), enquanto outros magie a dose resposta cai
rapidamente abaixo da faixa coberta por dados eypadiegicos (quase-threshold)
[...]. Existem outros pesquisadores que acreditam ajdose resposta muda em
torno de um ponto quando a dose diminui, reduzied¢émente o risco de cancer
(hormesis theory)... (BEYEA, 2012)

O autor afrma que a comunidade cientifica, de osuipaises, aceita a
extrapolacdo para doses baixas dos riscos obtidatoees maiores (modelo LNT), onde os
dados epidemioldgicos sdo “conclusivos”. Mas efeuiaa importante ressalva quando diz
“(com excecao da Franca, onde o publico fortemamk@ia a energia nuclear)”. Nossa
pesquisa ndo entrou na questdo de quantificar ntguapublico, dos Estados Unidos e
Franca, apoia 0 uso da energia nuclear para fioSiques, mas, a julgar pela afirmacgéo
trazida por BEYEA (2012), esse apoio popular pareserepercutido pelo menos no
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relatorio da academia de ciéncias da Franca. O,adgonostrando conhecer os aspectos

principais do debate, continua:

OrganizacGes de protecéo contra as radiacdesoimie a Comissdo Internacional
de Protecdo Radiolégica, usam também o modelo LMifa gustificar a
minimizacao de exposi¢des futuras; no entanto,télasuma tendéncia a focar as
incertezas da hipotese e opor-se a sua utilizagéogstimar as consequéncias de
contaminagbes como as de Fukushima e Chernobylm dévida com a
preocupacdo de que tais estimativas possam angl@ercepcdo de risco. Se
evitar ou ndo previsbes de consequéncias de baixa dealmente atenua a
percepcdo de risco ou, na verdade, amplifica-ovédrada crescente suspeita
publica sobre um encobrimento € uma pergunta sdarge... (BEYEA, 2012)

Ele chama a atencdo para um ponto importante desdeovérsia que precisa
ser discutido — a posicao da Comissao Internacidedrotecdo Radiologica. O 6rgédo diz
que o sistema de protecdo radioldgica recomendadcelp continuara se baseando na
“suposicao” de que, em doses menores do que 100artEwncer radio-induzido e os efeitos
hereditarios sdo diretamente proporcionais as daeses limiar. Entretanto, a Comisséo
ressalta “...Por outro lado, um recente relatoaoAdademia Francesa (2005) discute em
defesa de um limiar pratico para risco de canceadmcao” (ICRP, 2005). Isso significa
gue ela ndo ignora as criticas feitas pelo relatibancés e, ao tratar o modelo LNT como
uma “suposicao” o 6rgdo mostra, também, que ndcodbsce statusdo modelo, o que,
de certa forma, ajuda a explicar o porqué de néamenda-lo para “quantificar” o nimero
de “mortes” em acidentes ou em caso de exposic@escas. Ao proceder assim, ela esta
implicitamente reconhecendo que as incertezas ddelmosé sdo aceitaveis quando o
objetivo for o de usa-lo, apenamo um principio orientador que leve a limitagks
doses ocupacionais de rotina em instalacbes nesle&e, ao desaconselhar o uso do
modelo em outras situacbes, a ICRP aumenta ou ndsuspeita publica sobre o

encobrimento”, como questiona Beyea (2012), é theuiama questdo a se avaliar.

Entretanto, ao longo dessa tese, foram trazidassvélados que sugerem que
essa “suspeita’ ndo diminui com o uso do modelo Liha vez que este, ao prever um
namero de mortes muito acima do que é de fatoicadd, cria um ambiente de medo e
continua a levantar a suspeita de que ou as aatiesdestdo escondendo o “verdadeiro”
namero de mortes dos acidentes radioativos. Assintemor das radiacfes continua
alimentando as suspeitas e funcionando como oipaincombustivel dessa controvérsia, ja

nao tdo nova assim, mas ainda em pleno vigor...
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CAPITULO VIII - Consideracdes finais

A controvérsia continua aberta em torno de pelo amedois pontos,
relacionados com baixas doses de radiacdo: Em tamossibilidade de efeitos benéficos
(hormese) e em torno da aceitacdo do motelear No ThresholdLNT). Os principais
atores envolvidos sdo, de um lado, aqueles ligamms Orgdos de controle ou as
organizagc6es ambientais contrarias ao uso da eneuglear para producédo de eletricidade;
eles, em sua maioria, defendem o modelo e ignotanmegam possiveis efeitos horméticos.
Do outro lado, encontram-se os defensores do usdfiqgua da energia nuclear,
principalmente para producéo de eletricidade e fdiasamédicos, que questionam as bases
cientificas do modelo e, muitos deles, admitem ssibilidade de hormese. A controvérsia
mais forte e mais bem estabelecida, € em torneeltagdo do modelo LNT, que afirma que
0 aumento da frequéncia de incidéncia de cance-naduzido ocorre, de forma linear, sem
limiar de dose, mesmo para doses baixas. Precisarmaentorno da tentativa de conferir ao
mesmo ostatusde uma lei da natureza, em torno da qual se dstalbeum razoavel
consenso, 0 que legitimaria 0 seu uso inclusiva foterminar’, ‘cientificamente’, quantas
pessoas irdo morrer de cancer radio-induzido asulsmeter a procedimentos radiologicos,
ao se viver em locais de alto nivel de radiacaorahtao se expor as radiacoes de acidentes

nucleares.

O medo generalizado das radiagcfes ionizantes,acigam pode ser atribuida
aos objetivos do Projeto Manhattan de usar as b®mbaas radiacbes por elas
produzidas, de forma suficientemente “espetacwara fazer o mundo temer a Unica
nacao que se mostrara capaz de, até entédo, pladwerin escala catastrofica, tem sido o
principal combustivel dessa controvérsia. O erobdéla, em si, surge no meio da
década de 1950, com o principio de radioprotecdAR4, mas ela sé vai comecar a
ganhar corpo no final da década de 1960, com oteledmdore os limites de dose para
individuos do publico nos Estados Unidos. A adogdanodelo LNT, pelo BEIR |,
BEIR V e BEIR VI, relatorios da academia ameriggmade ser interpretada como uma
tentativa de legitimacéo ‘cientifica’ do modelogoe tem sido questionado por varios
trabalhos. A academia de ciéncias da Franca, qalesam varios deles, produziu um
relatorio alertando que mesmo estudos epidemia&gamplos, como os realizados
com o0s sobreviventes das bombas nucleares, naseapam dados estatisticamente

significativos que apoiem o modelo. De fato, o aganthamento de 27.980
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sobreviventes, que teriam recebido uma dose de gaima na faixa de 5 mSv a 100
mSv, detectou um excesso de 81 casos de cancardau@mparado com uma
populacdo americana usada como referéncia. Esses, @bservados ao longo de 40
anos de acompanhamento, representam menos do3§aal8,populacdo alvo, nimero
bem menor do que a margem de erro da pesquisa @agiezia ser explicado por

qualguer um dos inumeros fatores que afetam o dévebnfianca desse estudo.

Outra critica importante diz respeito ao fato dee qps fatores de risco,
observados nos estudos epidemiologicos em Hiroshitdagasaki, foram gerados em
um ambiente de alta taxa de dose e o BEIRV naoidmmosi, efetivamente, esse
aspecto. Essa critica esta presente em varioshosba tem sido levada tdo a sério que
orgaos, como o NCRP e UNSCEAR, recomendam quesossriobtidos diretamente
dos sobreviventes das bombas sejam reduzidos ptatangue pode variar entre dois e
dez, para que possam ser usados em situacéexdeda de dose. Como foi citado no
capitulo anterior, a ICRP atualmente usa o fatorediicdo dois. Outros problemas
podem ser apontados nos estudos dos sobrevivaniedgles € a hipotese assumida de
gque o0 excesso de mortes por cancer ocoenatlusivamente devido a acao isolada da
radiacdo ionizante produzida apds a explosdo. Assassa hipotese implica em
considerar que as outras substancias carcinogéhilmarmdas pela enorme energia das
bombas, ou mesmo outros aspectos, como o $hressde quem viu sua vida e sua
cidade serem quase inteiramente destruidas, n@mgesharam papel algum que tenha
contribuido, direta ou indiretamente, para o aumedetcasos fatais de cancer.

A analise das incertezas, feitas no BEIR V, por fidalidade, clareza e
abrangéncia, pareceu um dos pontos mais elogideeisabalho; isso € tanto verdade que
muitas das criticas, feitas pelo trabalho frans@®, reconhecidas como limitagbes pelo
proprio relatério americano. O principal problemaée essas limitacdes, em relacdo ao
risco de cancer radio-induzido, aparecem muitod@mente na conclusdo do relatério, que
€ apresentada no inicio do mesmo; isso pode, nemaal mais superficial, passar a
impressao de que nao pairam duvidas sobre osadesliapresentados e que 0s mesmos
podem ser aplicados de forma generalizada. A Camidsternacional de Protecdo
Radiologica (ICRP), por exemplo, defende o usoatorfde risco, bem como do modelo
LNT, mas apenas para orientar o sistema de radey@o de instalacdes radioativas, de
forma a limitar as doses, @&posi¢cdes ocupacionais de rotina valores tao baixos quanto

razoavelmente exequivel; assim, ela ndo recomeedauso para “determinar’ quantas
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pessoas irdo “morrer”, devido asposicoes de acidentes radioativosu mesmo devido as

exposi¢des medicas.

Essa ambiguidade podera ser atenuada a luz dealeitara que entenda que,
para a ICRP, tanto os fatores de risco obtidosedtglos japoneses, quanto o modelo LNT,
apresentam problemas mas, ainda assim, podemrsanémtas Uteis para desenvolver, em
nome do principio da precaucédo, programas de @oteglioldgica mais rigorosos, embora
eles possam superestimar as blindagens das irisal&; aumentar os custos. Com esse
comportamento o 6rgdo parece entender ser esseallerpa menor, comparado com o
panico que o modelo cria quando é usado para fdatar cientificamente” quantas pessoas
irAo morrer em decorréncia das doses ocupaciodass, acidentes radioativos, ou dos
procedimentos radiologicos. O modelo LNT, vari@abalhos mostraram isso, superestima
esses efeitos, o que pode inibir procedimentos coédou causar graves transtornos
psicologicos a populacdo exposta. Esse pensamentmpartilhado pela Academia de
Ciéncias da Franca que, ao entrar na controvésiarizou o debate e produziu uma critica
qualificada; por ter sido o primeiro trabalho cossa abrangéncia, € importante, para a

sociedade como um todo, que ela periodicamenténcend abordar o assunto.

O acompanhamento da recepc¢do da controveérsia rsil Brastrou que ela foi
discutida e analisada, principalmente, em Okun®§12010), Giurlani (1997), Carvalho
(1990) e em Callegaro (2005, 2007). No primeirostaea-se a profundidade, a
imparcialidade e o objetivo mais didatico da abgeta do tema; em Giurlani (1997) e em
Carvalho (1990) percebe-se o claro propésito debeden o ‘paradigma’ da radiagcdo, como
estratégia para reduzir os obstaculos ao cresaintenuso pacifico da energia nuclear. A
defesa da hormese, para eles, € uma questdo cnaciglerra contra a radiofobia. O
problema é que provar, para seres humanos, a mistdos efeitos benéficos em doses
baixas parece tdo dificil quanto provar os efeitosivos. Em Callegaro (2005, 2006),
destaca-se a preocupacao com a repercussao davéositt nos procedimentos médicos e a
contradicdo da CNEN, apontada pelo autor, quedimitlose de individuos do publico em 1
mSv/ano, e ndo toma nenhuma providéncia com reladéoais de alto nivel de radiacéao

natural, como Guarapari, onde o nivel de radiagéie ghegar a 6 mSv/ano.

Essa ambiguidade se assemelha com a aquela aréol@RP, quando ela usa o
modelo LNT para planejar a protecao radiologicas m& o recomenda para determinar o
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risco de exposicoes médicas e de exposicdes enendéesd Também nesse caso, a
ambiguidade pode ser atenuada a custa de umauralgjtie entenda que a CNEN, ao
recomendar o limite de 1 mSv/ano, esta, simplesmetizendo que cada instalagédo
radioativa deve blindar suas fontes de radiacaoficiente para que elas ndo gerem, nos
individuos do publico, uma dose gexcedao nivel de radiacdo natural, thxal, em mais

do que 1 mSv/ano. Assim, esse valor ndo pode $endido como um limiteabsoluto

além do qual as doses sejam “fatais”. Ele € matbhompreendido quando é visto como uma
forma pragmatica de conciliar o crescimento do monoke instalacdes radioativas, com a
necessidade de impedir, que esse crescimento, im@mpublico uma dose muito superior

aquela ja recebida devido as fontes naturais dag@al

Essa preocupacdo parece fazer sentido porque, @éémadiacdo natural, o
individuo do publico esta sujeito as exposicoes icadgd que também vém crescendo
sistematicamente. Assim, quando uma instalacdoatda blinda suas fontes, de forma a
limitar a dose no individuo do publico em 1 mSv/aesse individuo, ainda assim, estara
sujeito a dose de 1 mSv/ano + dose de radiacacahatdoses médicas. Como os érgaos de
controle ndo podem limitar as duas Ultimas compi@senesta o controle mais rigido das
doses liberadas pelas instalagGes radioativasdereggmente, isso implica em um aumento
significativo dos custos para a instalacdo, o aquienlbjeto de critica de varios trabalhos.
Segundo IAEA (2005), a dose média devido a radiagdioral € de 2,4 mSv/ano, e a dose
média, devido aos procedimentos de radiodiagngstide 0,4 mS/ano. Considerando esses
valores como um exemplo, a dose média que um dhabivflo publico esta sujeito, quando
ele circula em areas livres de uma instalacédo atisey é de 3,8 mSv/ano [1,0 mSv/ano
(limite da instalacéo) + 2,4 mSv/ano (média deagdlb natural) + 0,4 mSv/ano (média de
radiodiagnéstico)], e ela ndo inclui procedimendas radioterapia, além de depender da
radiac&o natural do local.

Assim, essa ‘releitura’ sugere que o limite impgsaoa as instalacdes € baixo,
nao porgue doses acima dele sejam consideradas™|ehas sim por precaucao, diante do
crescimento do numero de instalacfes radioativda @npossibilidade de se limitar as
exposicdes naturais e médicas. Se ndo for esseendanento, fica dificil aceitar por que,
para os trabalhadores da mesma instalagéo radipasworgaos limitam a dose média anual
em 20 mSv/ano, acima do nivel de radiacdo natunad vez que, pelo modelo LNT, isso
implicaria em “aceitar” uma frequéncia vinte vezesior de morte por cancer radio-

induzido, para os trabalhadores expostos. Ficdfiildtambém, aceitar por que, de fato,
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Guarapari, ndo € interditada. La os orgaos de @entna pratica, admitem que o individuo

do publico, que circule em uma instalacdo radieate cidade, possa receber uma dose
anual de até 7,4 mSv/ano [1 mSv/ano (limite daalagfio) + 6 mSv/ano (radiacdo natural)

+ 0,4 mSv/ano (média de exposicdes de radiodiaigofistPara os trabalhadores, dessa
mesma instalacdo, o 6rgdo, na pratica, admite wsa thédia anual de 26,4 mSv/ano [20

mSv (limite ocupacional) + 6 mSv (radiacdo natural) 0,4 mSv/ano (média de

radiodiagndstico)].

N&o obstante esses valores bem acima da médiastuos epidemioldgicos,
nessa cidade, e em outros locais de alto nivehdiagdo natural, ndo revelam aumento da
frequéncia de mortes por cancer, e esse, € impertpue se assinale, € um dos pontos de
convergéncia dos relatorios americano e francégroblema é que os préprios 6rgaos de
controle, com normas pouco claras ou excessivanrestgtivas, comportam-se, algumas
vezes, de forma ambigua, ora valorizando essedasstora parecendo ignora-los, como nos
exemplos de Chernobyl e Fukushima onde, muitogdaman nivel de radiacao inferior ao
encontrado em Guarapari e em outros locais, foréenditados. Toda essa discusséo parece
reforgar, mais uma vez, a necessidade, enfatizadeelatorio francés, de se reavaliar o
statusconcedido ao modelo LNT e limitar o seu uso asasiies especificas nas quais ele
foi realmente observado, ou seja, ambiente de ddtsss e altas taxas de dose. Quando isso
nao ocorre, ele leva a contradicbes, a ambiguidagles previsbes que, mesmo ndo se
confirmando, ndo atenuam o quadro de medo germalizdevido ao “fantasma” da
“suspeicao” dos dados. Nessa situacdo, ndo sugwapre haja até quem acredite que ndo

existem cachorros de rua em Guarapari por causadagoes...

Em qualquer quadro onde os dados nao revelemjatata, quem esta com a
razao, caracteristico das controvérsias, € de magsum certo viés na interpretacdo dos
mesmos, quer seja para favorecer interesses ecorae determinados segmentos sociais,
quer seja para ajudar na conducdo de bandeira®gitsas, quer seja para se alinhar com
teses mais ‘populares’, quer seja para conformarressiltados com nossas crencas
individuais. E dificil deixar de reconhecer queessaspectos, que estio presentes em algum
grau, no processo de construcdo do conteudo a@entificam mais evidentes em tais
cenarios. Nao foi visto, ao longo desse estudqqgsigdes puramente cientificas, baseadas
exclusivamente em experiéncias “bem controladadaderatorios...A afirmacdo de que a
frequéncia dos efeitos carcinogénicos aumentarhmeate, sem limiar de dose, mesmo para

doses baixas de radia¢des ionizantes, € um exebpli€icil dissocia-la, completamente, do
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sentimento de pavor das radiacfes que se segexpbxsdes das bombas atbmicas, que se
ampliou com a corrida internacional em busca deaamucleares, e que aterrorizou a todos
durante o periodo da Guerra Fria. O cientista JBbfmam, defensor contundente dessa
tese, e que influenciou o primeiro relatorio amar@ que legitimou o modelo LNT,

revelou-se, posteriormente, um assumido ativisienaiclear.

N&o se pode, apenas por essa caracteristica, tenfargnar’ o modelo, ou
transformar em ilegitima a bandeira anti-nucleabretudo naquela época, em que estava
sendo empunhada em nome de um movimento socialm#s relevantes. Poucos se
arriscariam a arguir que o mesmo nado teria desdmagen um papel importante,
conscientizando a sociedade contra os perigosedbsstnucleares e da corrida em busca
dessas armas. O uso da energia nuclear para poodiec&nergia elétrica, visto como
possivel porta de entrada para a construcdo datagenucleares, passou também a ser um
alvo estratégico do movimento anti-nuclear. Naquedatexto, parecia ser de pouca
importancia que se tentasse provar que os objetikar® pacificos, que a sociedade seria
beneficiada com a producéo de energia elétricaagwssinas eram seguras, que 0s hiveis de
radiacdo em torno delas ndo causavam danos, etce M&icil aceitar que, nesse quadro,
também tenha passado a ser estratégico, paranaehénia’ cientifica da ‘batalha’ anti-

nuclear, tentar provar que nao existe nivel sedanadiacao.

Isso nédo significa, por outro lado, que as alegag@@mtrarias a esse modelo
estejam completamente imunes a outros interessesmbl estando aparentemente mais
respaldadas em dados observaveis, a urgéncia et@rpeeta-los e a enfatica defesa de uma
posi¢do contraria ao que, ainda hoje, € o maiscasaicomunidade cientifica, ndo pode ser
creditado apenas ao abnegado e nobre sentimemasda da verdade dos cientistas, como
se eles vivessem completamente isolados da soeiedatese defendida pela Academia
Francesa, no trabalho de 2005, mostra uma prec@opaqito grande com os reflexos do
modelo LNT nas aplicagbes médicas das radiacOezaites. Ele poderia influenciar na
decisdo do médico de solicitar 0 exame e na dedsgmaciente em fazé-lo, o que poderia
levar a graves consequéncias para a saude do feaejguossivelmente, para o mercado de
trabalho médico. Seguindo outra linha paralelasa,asdo é facil dissociar completamente
as alegac6es cientificas, presentes no relat@wés, de um ambiente onde cerca de 70%
da energia elétrica utilizada vém da energia nuadedalvez por isso, essa op¢ao pareca

contar com o apoio de parte significativa da pogadadrancesa.
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Em relacdo aos ambientalistas, varios deles, &menhos ativistas contrarios a
opcgao nuclear, abandonaram suas posi¢bes. O @inmigumento desses “dissidentes”
considera que, se no periodo da Guerra Fria o0 mood@ perigo de extingdo devido ao
arsenal nuclear, nos dias de hoje, com esse re&gt@ Wwez menor € com a nova ameaca a
humanidade devido ao aquecimento global, o uso rdage nuclear, pela emissao
desprezivel de gases do efeito estufa, represemtaopcdo energética que pode ajudar a
‘salvar’ o planeta nesse periodo de transicdo. tBidessa nova perspectiva, os efeitos a
saude provocados pela radiacdo do acidente de @iykrigue antes seriam repercutidos e
amplificados por esse grupo, hoje sao relativizadosmparados com as milhares de mortes
provocadas pelo gas carbbénico emitido pelas usirtazsse de combustiveis fosseis. Agora
passa a ser estratégico, também, demonstrar qdentaes, como o de Chernobyl, sédo
rarissimos e que, ainda assim, as milhares deesnprevistas pelos “especialistas” néo se
confirmaram; que essas previsdes se basearam redlariddT e que este ndo € baseado em
evidéncias cientificas; que usinas como aquela sao permitidas pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica; que nenhuma ussieecionada pela Agencia sofreu um
acidente com vitimas, mesmo em situacdes extreroa® Mo caso do terremoto de

Fukushima, etc.

Por se tratar de uma controvérsia aberta, ndopsraesespostas faceis para as
diversas questdes discutidas nessa tese. Nao éagém que varios orgaos, como ICRP,
UNSCEAR, AIEA, CEA, além das préprias academiasraraea e francesa aqui discutidas,
vem produzindo importantes trabalhos sobre o agssud longo dessa tese foram
acompanhadas, do ponto de vista da Historia dasci@® as varias respostas que 0s
cientistas e a sociedade vém dando para essasoemglieSientou-se uma abordagem
historiogréfica inspirada em uma tradicdo influeda pelo Programa Forte, mas que
buscou uma constante aproximagdo com a discipliisaoh, principalmente com os
argumentos e objetivos do método critico e da ammh do tempo presente. A expectativa
do enfoque é de oferecer um material para reflexdwostrar que, nem sempre, € facil
dissociar as proposi¢cfes cientificas de crencawidugis, de interesses econbémicos,
sociais, culturais, etc. Em paralelo com a disausglefses aspectos, procurou-se manter uma
preocupacdo com a clareza da informacdo e com telmm cientifico em si, tentando
construir uma narrativa que possa, essa é outrecetjva, interessar a um publico mais
amplo, como aquele vinculado ao Ensino de Ciéndimsa nos pareceu uma forma

adequada de sinalizar que as portas do “auditéaoida tdo restrito da Histéria das



132

Ciéncias, estdo abertas, principalmente para urlicpldpue tem interesse direto nos temas
abordados por uma controvérsia que envolve elemetaoCiéncia, da Tecnologia e da
Sociedade.
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ANEXO - INFLUENCIAS TEORICAS: A DIFICIL QUESTAO DA
ABORDAGEM EM HISTORIA DAS CIENCIAS.

Ao longo desse trabalho, foi assinalado que o iwbjetra acompanhar, ‘do
ponto de vista da historia das ciéncias’, a costrsia sobre o efeito das radiacbes em doses
baixas. Que ponto de vista € esse? Este anexo éawisdo de literatura de aspectos da
historia das ciéncias que orientaram este estudseeja, que influenciaram o ponto de vista
em questao e, por isso, pareceu conveniente ariaggpaco para externa-los. Visto que o
trabalho € um estudo de controvérsia, convém dastaicnportancia que ela adquiriu para a
Histéria das Ciéncias; autores influenciados petmfama Fort€, como Harry Collins, por
exemplo, entendem que elas sdo importantes pompeuritem que nos coloquemos no
lugar dos cientistas, no momento em que o conhetomesta sendo construido, ou seja,
enguanto a controvérsia estava se resolvendop&soite compreender melhor a natureza
da ciéncia e oferecer subsidios para “nossos diagdcia e tecnologia controvertidas”:

Tentamos colocar nossos leitores no lugar dosisiasi compartilhando apenas o
conhecimento que eles poderiam ter tido no passAdoazao disso é que
gueremos utilizar os esclarecimentos dessas cé@nmgiag histdricas para revelar o
gue se deve esperar em nossos dias da ciéncian@oigie controvertidas. A
histéria de manuais, a oficial, e a dos revisoées gerado uma impressao de
simplicidade e sucesso, criando distorcdes quandfeergamos os dilemas
cientificos e tecnolégicos da vida contemporanehisgria de manuais, a oficial
e a dos revisores séo — diga-se mais uma vez dadigs|para 0s cientistas, porém
prejudiciais para aqueles que necessitam compre@ddeo contelddo cientifico,

mas a maneira como os fatos cientificos sdo esi@lek. (COLLINS, 2000,
p.227)

Springer (1998), por sua vez, argumenta que gssa@d abordagem ‘néo leva a
muito longe’ porque as controvérsias nao sao rategapor si mesmas e sim pelo que elas
podem nos ensinar de importante:

A tese de que a histéria da ciéncia ndo pode sep@endida a menos que se
examine os bastidores das controvérsias cientificai se tornando uma

verdadeira maxima heuristica para o historiadari@acia [...]. Eu argumento que
este tipo de abordagem néo leva a muito longe.r@gérsias ndo séo relevantes

%0 Programa Forte, desenvolvido por David Bloor gasuprofessores da escola de Edimburgo, propdea que
sociologia do conhecimento cientifico aborde aa#&a partir de um marco metodoldgico que sej&aajsal

isto &, preocupado com as condi¢gfes que dao omgetrencas ou estados de conhecimentioparcial em
relacdo a verdade ou a falsidade, a racionalidad@ aracionalidade, ao sucesso ou ao fracassonde u
conhecimento ou teoria particular; dmsétrico em seu estilo de explicacdo ou seja, tanto ascase
consideradas “verdadeiras” e racionais quantoeax;as consideradas falsas ou irracionais irdo reqgaee as
causas de suas credibilidades sejam investigadasciitérios semelhantes; dflexivq ou seja, seu padrao
explicativo teria de ser aplicavel a prépria samjid.
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por si mesmas, mas apenas na medida em que sel@patgn com elas. Portanto,
as perguntas relevantes sdo: o que se aprendeurtia @& determinada
controvérsia e qual foi a importancia de tal apizamb...(SPRINGER, 1998, p.1)

Gavroglu (2007b), em outra vertente do debate sobimrdagens
historiograficas, levanta duas questdes cruciags;primeira ele se pergunta para que
auditério os historiadores das ciéncias escreveanfigca uma resposta constatando que o
publico alvo é fundamentalmente grupos especifieokistoriadores de ciéncias e que, fora
desse alvo, existem ‘poucas pessoas cultas qum sef@ptivas as suas obras’ e diz que
existe um problema ainda maior que é o fato ddsriaslores de ciéncias, mais de cem anos
apos a fundacéo da disciplina, ndo terem sido eapde atingir, de forma mais densa,
cientistas e historiadores. Na segunda questdoutor ase pergunta quais Sao 0s

conhecimentos necessarios para alguém se tornhistomniador das ciéncias e afirma:

Para nos ocuparmos de Histéria das Ciéncias é s@@es- para além dos
conhecimentos cientificos — um profundo conhecimel® histéria, das técnicas
de investigacdo em histéria, ndo s6 dos probleméscbs, mas também das
diversas abordagens historiograficas, bem comalngente, das controvérsias
gue se desenrolam entre os historiadores das @agiespeito dos temas que nos
propomos estudar. (GAVROGLU, 2007b, p.64)

As controvérsias ‘que se desenrolam entre os ladtmes das ciéncias’, que ja
nao eram poucas, ganha pelo menos mais um itetetizago em Springer (1998), o de
reavaliar a importancia dos estudos de controwerng@a a Histéria das Ciéncias. Tao
importante quanto essa reavaliagdo é a tentativafetecer uma resposta para a seguinte
pergunta: Quais sao essas ‘diversas abordagensduyséficas’ e qual é a importancia delas

para a histéria das ciéncias?

1.1As diversas abordagens

Loren Graharff, em um artigo no qual defende que a heterogeneiélanna das
forcas da disciplina, diz que o historiador da ci&énque vé o campo como uma area das
ciéncias humanas e se ressente da intromissdoedéstas naturais em seu trabalho,
encontra boa acomodacdo em departamentos de disfayueles que acreditam que a

histéria da ciéncia é melhor conduzida por ciemtistirdo se sentir melhor em

" Professora emérita de historia das ciéncias do, Bllifora do artigoThe intellectual strengths of pluralism
and diversity, que comp@e o livro ‘Posicionando a historia déaaas’ (GAVROGLU, 2007a).
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departamentos de ciéncias naturais, como acontacéJmiversidade de Minnesota.

Historiadores das ciéncias, que acreditam queciplisa deve ser fortemente ligada ao seu
contexto social, encontram um bom espaco em leca® a Universidade da Pensilvania,
onde existe um departamento de Histéria e Socmldgi Ciéncia. Os que acreditam que a
historia da ciéncia deva ser vista em conjunto cemus fundamentos filosoficos,

encontrardo, em locais como a Universidade de madiande existe um "Departamento de
Histéria e Filosofia da Ciéncia", um bom local pacalhé-los. Historiadores que acreditam
gue a historia da ciéncia € melhor estudada emrupogonde haja especialistas em ‘uma
variedade de disciplinas, incluindo sociologosniistas politicos, psicologos, professores
de engenharia e ciéncia, economistas e historiggd@mcontram em locais com programas
CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) uma boa i@eoltMeu programa no MIT é um

exemplo”, declara Graham.

Com tantas abordagens diferentes dificilmente l@agensenso. Historiadores
das ciéncias que tenham boa formacéo na areafici@npior exemplo, poderédo entender que
0S cientistas constituem um importante publico jables poderdo arguir, ainda, que seus
conhecimentos cientificos, juntamente com uma aitdel erudicdo, sdo suficientes para
torna-los historiadores. Por outro lado, historradodas ciéncias que tenham sido
fortemente influenciados pelo Programa Forte deokmga do conhecimento, por exemplo,
nao fardo muito esforco para trazerem o0s cientips seus auditérios e tampouco
aceitardo que o conhecimento cientifico € tdo fometdal assim para a formacdo do
historiador de ciéncia. E em meio & abordagensdidpares que o aluno que busca
formacéo na disciplina terd que fazer suas escolpaal abordagem historiografica pode
ajuda-lo a conduzir um estudo em histéria das @8fAcQuais sdo os referenciais teoricos
mais adequados para dar-lhes suporte? Essas n@ergémtas faceis, principalmente para
alunos de historia das ciéncias que fizeram sudugg@io em areas cientificas mais duras e

tiveram pouca incursao em areas multidisciplinares.

Pestre (1996), no trabalho denominado “Por uma htistria Social e Cultural

das Ciéncias: Novas definicdes, novos objetos,nalsardagens”, declara:

Guardadas as devidas proporcdes para uma discigénenenor amplitude, a
Histéria das Ciéncias se encontra atualmente nuitbac8o analoga a que
prevaleceu nos anos 1930 para a Histéria em sqguntonEsse quadro deriva de
uma profunda renovagdo cujas origens residem nasdadens contestatorias
desenvolvidas, a partir dos anos 1970, visandofindda natureza das préaticas
cientificas...(PESTRE, 1996)
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O autor estava se referindo ao Programa Forte prageamas que o sucederam.
Seu objetivo era apresentar suas teses e mostoan, Certa simpatia”, a forca renovadora
gue neles se encontram:
O que esses estudos permitem fazer, afinal, é tdisi@ncia em relagdo a nossas
proprias praticas (aquelas dos historiadores da&scieis), a considera-las com
olhos mais sistematicamente criticos, e a ideatifas pressupostos e as atitudes
implicitas que governam nossas definicbes e enfyggee delimitam nossas
apostas e guiam nossas escolhas, particularmente da grandes posicdes
filosoficas propostas em relacdo as ciéncias. Nesstido — e esse é 0 meu

sentimento — esses trabalhos s6é podem ser uma fimtenriquecimento
intelectual. (Idem)

E a chamadasocial turn’ na histéria das ciéncias. Por tras dessas teEeses
nomes como David Bloor, Barnes, Collins, Latourfrenoutros, e o entusiasmo da
apresentacao parecia significar que, qualquer uesdeoderia servir como um bom suporte
tedrico para um trabalho em Historia das Ciéncdsmmou a atencdo o enfoque proposto
por Bruno Latour, sobretudo por ter sido ele que, .en trabalho de 1984, chamou a
atencdo para a importancia das controvérsias pétiataria das Ciéncias. Ele se referiu,
especificamente, ao movimento da controvérsia soleteito das radiacbes nucleares em
doses baixas, dizendo que ela “sofreu numerosas;asea recuos e, apesar dos diversos
fins que lhe foram dados, n&o parou de reacender”.

O trabalho de Latour comeca a ganhar visibilidage Historia das Ciéncias
guando, nos anos 1970, ele se incorpora a um kpiorde bioquimica da Califérnia, como
antropologo residente, e procura estudar a atieidid cientistas no seu préprio ambiente
de trabalho. Esse movimento inicial de Latour oomipna da visdo de trabalho

antropolégico de Clifford Geertz, como pode setovig citagdo abaixo:

Para Geertz o trabalho antropoldgico sempre feifdade ‘corpo a corpo’ — uma
grande e complexa experiéncia de campo — mas nenisg® Menos severa.

Revelar as singularidades de outros povos, exanoirelcance e a estrutura da
experiéncia humana, ai estavam dispostos os maione®s dessa antropologia
interpretativa, hermenéutica para alguns, simbdlica criativa para outros,

fundada nos anos 60 nos Estados Unidos. Ficavarda@s nos pequenos
detalhes da vida vivida, na ideia de que a cukunaicroscépica, mas também na
capacidade descritiva e de interpretacdo, os tsudésse novo movimento, que
surgia sem querer e evitava a rubrica de escolaa®uegras e modelos
preestabelecidos. (SCHWARCZ, 2001)

Alids, o proprio Geertz se expressa, de formaaliern favor desse movimento

guando ele declara:

Se vocé quer compreender o que é a ciéncia, voeedallear, em primeiro lugar,
ndo para as suas teorias ou as suas descobecextamente ndo para o que 0s
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seus apologistas dizem sobre ela; vocé deve vereoog praticantes da ciéncia
fazem. (GEERTZ, 1989)

Latour, em seu livroVida de Laboratorio descreve essa experiéncia
antropoldgica. Entretanto, € no liv@éncia em Acaaue as pesquisas procuram ganhar a
dimenséo de teoria geral acerca do funcionamentiédaia moderna. Para ele a atividade

cientifica consistiria em criar enunciados e “ttadar”®

ou “traduzir” interesses; isto €, a
comunidade académica deve sempre aumentar asaaliangge seus membros e entre estes,
seus equipamentos, e 0 mundo objetivo, constituisdon uma ‘rede’ que vincula os varios

atores presentes e da consisténcia a atividadefician

Como “primeira regra metodologica”, Latour prop@e e estude a ciéncia em
acaq e nao a ciéncia ou a tecnologia pronta; paradsse-se comecar a abordagem antes
gue fatos e maquinas se tenham transformado exa&garetas” ou devemos acompanhar

as controvérsias que as reabrem.
1.2 Os problemas em torno do Programa Forte

O que Latour percebeu naquele laboratério de Inoiga pode ser generalizado
facilmente para todos os ambientes de producadif@ia® A partir do momento em que
Latour procura, guiado pela experiéncia antropalgtonstruir uma teoria geral acerca da
atividade cientifica, ele comeca a se afastar dpg@sito de Geertz de ‘produzmnsights no
lugar da grande teoria arrumada’. Toda general@z&c@roblematica e o autor deixa isso

claro:

Os modelos que os proprios antropélogos elaboram jpatificar a mudanca de
verdades locais para visdes gerais tém sido, detfid responsaveis em minar o
esforco como qualquer coisa que seus criticos firgm capazes de inventar
contra eles. (GEERTZ,1989)

A intensidade das traducfes de interesses € a mesm@para um laboratorio
de bioquimica quanto, por exemplo, para um gabidetéisica tedrica? Esse € de fato um
dos aspectos mais polémicos do trabalho de Latogue € percebido por muitos autores.

"8 As palavras que aparecem na versdo em portugudsalde 1997 sdo ‘transladar’, e ‘translacéo’ eea de
‘traduzir’ e ‘tradugéo’, como aparece em outrogdexO autor diz que prefere usar a palavra ‘teg@sl’ pois
“Além de seu significado linguistico de traduca@rfsposicdo de uma lingua para outra), também tem u
significado geométrico (transposicdo de uma lugea putro). Transladar interesses significa, aommoes
tempo, oferecer novas interpretacdes desses isgsrescanalizar as pessoas para direges difeferjt€s
resultados de tais translac6es sdo um movimento B um lugar para outro. A principal vantagemsdes
mobilizacdo lenta é que problemas de ambito redtri] agora estéo solidamente amarrados a prasdram
mais amplos [...] Sutiimente urdida e cuidadosametirada, essa finissima rede pode ser muitopat
manter os grupos em suas malhas.” (LATOUR, (199R4).
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Sem cita-lo explicitamente, mas referindo-se aogfma Fortee as formulagbes mais

moderadas que o seguiram, Thomas Kuhn diz:

...a imagem corrente da ciéncia [...] foi bastara@sformada durante o ultimo
quarto do século. Eu proprio contribui para esaasformacéo [...]. A mudanca
penso, comegou a gerar um entendimento, muito realssta do que antes era
disponivel, daquilo que é o empreendimento cieatifiEssa transformacéo,
porém, teve um subproduto — sobretudo filoséficas também com implicacdes
para o estudo histérico e socioldgico da ciéncgue me preocupa, em especial
por ter sido inicialmente enfatizado e desenvolvigor pessoas que com
frequéncia se autodenominam kuhnianas. Penso quepspto de vista é
perniciosamente equivocado, desgosta-me ser adeaxiele, e faz anos que tenho
atribuido essa associacao a um mal entendido. H{K2003, p.134)

Para Kuhn, esses estudos histéricos e sociolégitiatizam a tal ponto o papel
da ‘negociacéo’, da traducdo de interesses, ndedstamento de um consenso em um
grupo cientifico, que parece sugerir que isso éd'to que ha” na vida cientifica:

Estou entre aqueles que consideram absurdas exedies do programa forte: um
exemplo de desconstrucdo desvairada. E, em mini@dop as formulactes
historicas e sociologicas mais moderadas que paotudepois substitui-lo
dificilmente sdo mais satisfatorias [...]. O progeaforte e seus descendentes

foram repetidamente rejeitados como expressdeoukestadas de hostilidade a
autoridade em geral e a ciéncia em particular. (KUBD03, p. 136)

Inicio o mestrado, em 2007, acreditando que o Rmgr Forte e seus
descendentes, articulados em torno de seus quat@pos de métodos, apresentam boas
formulacdes para se abordar as ciéncias de forparaial, simétrica, contextualizada, livre
de julgamentos anacrdnicos e livre de leitura®spectivas que procuram apenas glorificar
0s cientistas e suas atividades. Ao longo da fagimaejo criticas qualificadas tratando essa
abordagem como um “exemplo de desconstrucdo dadadirPara Kuhn, houve excesso na
énfase dada ao papel do poder, da negociacaoisteiesses externos. Segundo ele, essa e
outras caracteristicas politicas sdo compartilhgatastodas as praticas humanas, e a
atividade cientifica ndo é mais imune a elas doggiatquer outra atividade:

...As praticas humanas em geral, e as praticasifcias em particular, evoluiram
no decurso de um longo periodo de tempo, e seumadsenento forma algo que
em linhas gerais, assemelha-se a uma arvore exluiigumas caracteristicas
das varias praticas entraram em cena bem cedo dessevolvimento evolutivo,
e sdo compartilhadas por todas as praticas hum@poasidero poder, autoridade,
interesses e outras caracteristicas “politicas”ccamorporadas a esse conjunto
original. Os cientistas ndo sdo mais imunes addague qualquer outra pessoa,

fato que nao deveria ter causado surpresa. (K003, p. 147)
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Mais incisivo ainda sédo as profundas rachaduradraeto proprio grupo,
expostas por Bloor (1999) em seu trabalho denomifiddti-Latour”. Logo na introducéo
do trabalho fica claro que, se antes havia de data certa afinidade entre os membros
daquele grupo, essa afinidade parecia ndo ter foega para chegar ao século XXI.
Vejamos as palavras iniciais do autor:

Bruno Latour é um veemente critico da sociologiazathecimento em geral, e do
Programa Forte em particular [...]. O trabalho d¢our e o Programa forte na
sociologia do conhecimento sdo frequentementeifitastos juntos sob a rétulo

de ‘construtivismo social’, e isso cria a impress@e os dois empreendimentos
devem ser fundamentalmente similares. Isso é rdorpelo fato de que Latour
pretende ir mais longe do que os socidlogos doammntento, cujo trabalho é dito

representar algo como um meio-termo. Ele acha quesomiologos ndo sédo

suficientemente radicais em sua critica da ciéfcaour, 1992, p. 273)No

entanto, na realidade, as duas abordagens se op@dumdamente. (BLOOR,
1999)

Em sua réplica, Latour ndo esconde que se sentéébito com o Programa
Forte, em particular com o principio da simetriae gpermitiu a ele “escapar da dominacéo

dos epistemodlogos franceses”. Entretanto, ele delxa a falta de consenso dentro do
grupo:

Fico feliz em aproveitar a oportunidade dada a mpara ilustrar o qudo pouco
consenso existe neste campo rotulado como “"améiei® Um amigo meu
cientista, cauteloso no inicio d&sience Studiesuspirou de alivio ao perceber
gue estavam todos em desacordo um com o outrcidEwnbcé é como o resto de
nés, ele disse!" [...] .A verdade é que, depoistatdas voltas e reviravoltas,
Science Studigem ha dez anos escapado do estreito confinamemigue David
quer manté-lo. O Programa Forte foi Util e aindaéocontra os poucos
epistemdlogos remanescentes. Tornou-se um obst@eanio a continuacdo dos
Science StudieLATOUR, 2012)

Tanto quanto seu amigo cientista, Latour, nessgamit parece a vontade com a
falta de consenso no grupo, fato que, aparentemzieixa mais proximo dos cientistas do
que do Programa Forte e dos sociologos do conhetamEssa proximidade, entretanto, é
s6 aparente, uma vez que 0s cientistas estdo tingestejarem’ algumas ideias de Latour.
E o caso, por exemplo, dele entender como umadgpa metodolégica para se acompanhar
a ciéncia aquela que permita qu especialistagjcompanhem melhor, por mais tempo e
de forma mais independente, seus estudos sobrérgi&€ie a Tecnologia. Essa ‘regra’
parece ser problematica, pois pode estimular jovieistoriadores a nao atribuirem
importancia a compreensdo dos principios e corgeiemvolvidos nos seus objetos de
estudos. O préprio Latour foi severamente criticadioconta dessa caracteristica:

O sociblogo da ciéncia Bruno Latour € muito contheg@or seu livro Science in

action [...] muito menos conhecida é sua andlise&&a da teoria da relatividade
[...] Neste capitulo iremos examinar a interpretagde Latour da a relatividade e
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mostrar que ela exemplifica perfeitamente os probke com que depara um
socidlogo que tem por meta analisar o contetidonake teoria cientifica que ndo
compreende bem. (SOKAL, 2010, p.125)

Para quem desconfia dos reais objetivos de Sokal, gpnta de suas
‘imposturas’, convém prestar atencédo nas palaveakastas Gavroglu; sem citar nenhum

autor ou obra especificamente ele diz:

A investigacdo sem um conhecimento em profundidbdebjeto cuja histéria se
pretende estudar e investigar € manifestamente figue ndo sé contraditéria
mas também invalidante de qualquer empreendimehtdransformacdo das
investigacdes de Histéria das Ciéncias em invegigm de Sociologia das
Ciéncias ou em estudos das estratégias retéricasdasu caracteristicas
semioldgicas dos textos cientificoalgsolutamente legitimanas tudo isso, sé por
si, ndo constitui a Histéria das Ciéncias. (GAVRQ@GR007, p.63-64)

No prologo de seu trabalho “O passado das ciémoa® Historia”, Gavroglu

vai mais adiante e é ainda mais contundente:

Sou igualmente categ6rico ao afirmar que todos tgsanomecam a alinhar
receitas sobre a maneira como devemos fazer Histids Ciéncias — e ndo sé —
sem que eles préprios tenham aduzido a mais peguamostra de elaboracao
sistematica de um problema concreto, estdo a ionparnos com
problematizacdes que tem, provavelmente, um irgeresficiente, mas que nos
ajudam muitissimo pouco a fazer Histéria das C@ndpPelo contrario, polarizam
a comunidade, colocando num dilema os seus jovensbmos, que sdo chamados
a optar entre ‘escolas’, entre ideologias e, eimaliandlise, entre personalidades
que, através de polarizagdes muitas vezes aridficEio consideradas como
‘representantes de escolas’. (GAVROGLU, 2007Xp. |

1.3 O que a Histéria das Ciéncias pode manter desdebate

As criticas contundentes de Kuhn parecem sugerr €uimpossivel uma
aproximacado, mas o préprio autor indica que els #liados ao Programa Forte, em muitos
momentos, defendem posicées semelhantes, porérargumentos diferentes. E assim, por
exemplo, em relacdo ao que eles consideram o gae seerdade” buscada pelas teorias
cientificas. Kuhn (2003) argumenta que mesmo alssnagfirmacdo de que “leis e teorias
cientificas sucessivas chegam cada vez mais parieediade”, é dificil de ser mensurada
sem uma “plataforma arquimediana” imaginaria quéegae fornecer uma referéncia “para
medir a distancia entre a crenga corrente e a genaé:

...Em primeiro lugar, a plataforma arquimedianaa fda histéria, fora do tempo e
do espacgo, estd definitivamente abandonada. Emndegwa falta dela, uma
avaliacdo comparativa € tudo que dispomos. O desgémento cientifico €, como
a evolugdo darwiniana, um processo empurrado @srém vez de puxado em
direcdo a algum objetivo fixo do qual ele se apmaicada vez mais. E, em
terceiro lugar, se a nocdo de verdade tem um papeesempenhar no
desenvolvimento cientifico, e argumentarei em oudtrgar que tem, entdo a

verdade ndo pode ser nada muito parecido a umaspamdéncia com a
realidade]...]Jaté aqui, minha posicdo é muito sbargk a do Programa Forte — os
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fatos ndo sd@o anteriores as conclusdes extraidas, de essas conclusdes néo
podem ter pretensdes a verdade. Mas cheguei p@sisdo partindo de principios
gue devem governar todos 0S processos evolutiuoseja, sem precisar recorrer a
exemplos reais de comportamento cientifico. Nadébago desse trajeto sugeriu
substituir evidéncia e razdo por poder e interesSkEso que poder e interesses
desempenham um papel no desenvolvimento cientifies, ha espaco para muitas
outras coisas além disso. (KUHN, 2003, p.145)

Shapin (2012) alerta, de forma apropriada, que emnladguns socidlogos
afirmem que as representagbes cientificas sao tlumdes sociais” eles nédo estao
tacitamente dizendo que “a ciénciss@menteuma constru¢do social”. Reconhece, ainda,
que é vital que socidlogos e historiadores procuzempreender a matéria sobre a qual eles
escrevem, mas lembra de que essa também é umagdarigos cientistas, quando escrevem
sobre a sociologia e a histéria das ciéncias,esrata:

Ao mesmo tempo seria de se esperar que se admitfsagilidades humanas e
profissionais normais e que [devéssemos esperanjiponano segundo antes de
imputarmos uns aos outros as razdes mais basica$veis de incompeténcia e
seus graus mais famigerados. Ha de fato algunaliw@dde qualidade inferior na
sociologia e nos estudos culturais, e alguns si@stinaturais dizem em publico de
maneira persuasiva que ha trabalho de qualidadgianfem suas partes da
ciéncia. Nao ha desculpas para a qualidade inferior onderqgee ela seja

encontradaMas deveriamos, ao mesmo tempo, dar certo desoostaos outros.

Errar é humano, mas é igualmente provavel que esem avaliar as intengdes
uns dos outros, assim como erros grosseiros saetictm®, ou que esteja em
exercicio a hostilidade disciplinar. Antes de senagr o dedo aos outros na
imprensa ou em plataformas publicas, poderiamas fazentativa de conversar

em um café ou em um bar. O resultado provavel peeissdo arterial mais baixa e
uma cultura publica menos téxica. (SHAPIN, 2012 3p.

Ainda nessa mesma direcéo, € necessario destaeagumas dificuldades do
Programa Forte ja aparecem em Pestre (1996), usewk entusiastas. Embora ele tenha
reconhecido que o grupo ‘atuou de forma bem coadeaté metade dos anos 1980’, ndo

lhe escapou a observacao de que alguns princigcfram bem recebidos e:

...perdem rapidamente seu fascinio. E este notmtano caso da condi¢do de
causalidade, herdada de Karl Manheim, e que remataa concepcéo estreita da
explicagdo historica [...] Na realidade, apenas casdicbes de simetria e

imparcialidade permanecem unanimemente aceitasgrtdo-se assim emblemas
do grupo. (PESTRE, 1996)

Embora ndo se possa ignorar possiveis excessosiaudddes em alguns de
seus principios fundadores, parece necessario dimera histéria das ciéncias, antes do
Programa Forte, tratava a ciéncia de forma mernitisagracima dos interesses politicos,
econdmicos e culturais da sociedade. O prograndoaja desmistificar aquela viséo e,
assim, ndo é de todo estranho que o ‘determinisoials presentes na agenda inicial das
correntes historiograficas influenciadas pelo paiota, procure, nas palavras de LATOUR

(1997), lutar “corajosamente contra o determinist&onico”, presente nas proposicdes
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cientificas. E por que o foco nas ‘controvérsia¥Btamente porque, ao longo delas, as
alegacdes nado estdo fundamentadas em fenbmenasudeza facilmente reprodutiveis nos

laboratorios dos cientistas. Nessas situacdes uaezat ndo pode ser usada como arbitro
final, “pois ninguém sabe o que ela € ou diz”,aedb ao historiador a alternativa de ser tdo

relativista quanto os cientistas.

Isso, em absoluto, significa dizer que néo exigbaoposicdes que venceram a
corrida probatéria e se transformaram em fatodb&io estabelecidos que sera muito “caro”
abrir essas “caixas pretas”. E fato, por exemple, @ radiacio em doses altas é danosa aos
seres vivos. Nessas partes deve-se ser tao redisaato aqueles que as descrevem pois 0
conjunto de evidéncias € farto e consistente. s8as zonas da ciéncia, que Latour chama
de “frias”, ele diz que ndo ha porque alimentaridds pois a natureza fala de forma
suficientemente clara para tornar o custo da ceétsia muito alto para “um cidadao
comum, ainda que se trate de um historiador owWkmm da ciéncia” . No trecho seguinte
ele expressa seu pensamento de forma mais contanden

Essa divisdo de interpretacdo relativista e reatist ciéncia levou os analistas da
ciéncia ao desequilibrio. Ou continuavam senddivedeas mesmo em relagdo as
partes resolvidas da ciéncia — 0 que os fazia pamiculos — ou continuavam

sendo Realistas mesmo em relacdo as partes qeentertas — e faziam papel de
bobos [...] Nao tentamos solapar a solidez dagpaxeitas da ciéncia. Mas assim
gue tem inicio uma controvérsia nos tornamos tdativistas quanto nossos

informantes. No entanto, ndo 0s seguimos passiv@npenque nosso método nos

permite documentar tanto a construcdo do fato qudat ficcdo, do frio, do
quente... (Idem, p.166)

Esse pensamento mostra que nédo é estranho, pai@r csaideia de que jogo
de interesses néo € “tudo que ha” na atividaddifieen Existem, sim, partes tdo bem
resolvidas da ciéncia que ndo ha porque abrir ésaxas pretas’. O problema esta em
achar que todas as proposicOes feitas em nomeedeiaipossuem essa caracteristica.
“Produzir ciéncia”, nesse contexto, se resumiriapgoteger esse conteudo cientifico,
em textos com linhas de defesa bem estruturadestadga determinada a sua validade
universal:

A diferenga entre um texto comum em prosa e um rmdeato técnico é a
estratificacdo deste ultimo. O texto é organizadocamadas. Cada afirmacéo é
interrompida por referencias que estdo fora dootext dentro dele, em outras
partes, nas figuras, colunas, tabelas, legendaB¢cas. Cada um destes, por sua
vez, pode remeter a outras partes do mesmo textpacar mais referéncias
externas. Num texto t&o estratificado, o leitodmemte interessado na sua leitura
esta tao livre quanto rato em labirinto. A transfacdo da prosa linear numa,
digamos, formacéo entrelacada de linhas de defesaidgal mais seguro de que
um texto se tornou cientifico.” (Idem, p.81-82)
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Latour complementa dizendo que um texto sem refegrexternas esta ‘nu e
vulneravel’ mas que, mesmo com essas referéndiada @stard fraco enquanto nao for
estratificado. Em textos estratificados as obsémsigéo codificadas e separadas segundo o
significado estatistico; nenhuma parte do artigu@®noma e sim ligada a outras camadas
do texto. Essa estratégia passa para o leitonmpr@sséo de “profundidade de visdo; com
tantas camadas a sustentarem-se mutuamente, enaasbrenha, algo em que néo se pode
abrir nenhuma brecha sem um esforgo ingente...fl@&ter textos assim é como guerrear
contra tanques dispondo-se apenas de meras espdesses textos, uma ‘sentenca
fabricada’ pode muito bem passar desapercebidalbos de muitos, camuflada em meio a
centenas de camadas e de precaucdes metodold@ica®. se propde a analisar os textos
nao estara indo diretamente do argumento do aater @ laboratério, e sim do autor para
outros autores, ou seja, de um certo nimero deoalipara um numero ainda maior deles,
de forma que desacreditar de um texto assim:

...n&0 s6 significara lutar corajosamente contra gnande massa de referéncias,
como também desmaranhar infindaveis lacos que amaruns aos outros,
instrumentos, figuras e textos. E 0 que é piorisoatdante sera incapaz de opor o
texto ao mundo real de fora, visto que o textoade &firma trazer o mundo real
‘para dentro dele’. O discordante de fato estakad® e sozinho, uma vez que o
proprio referente passou para o campo do autpbDjscordante também é gente;
chega uma hora em que ndo da para enfrentar tast@mtagem [...] Em minha
anatomia da retdrica cientifica estou sempre ingldedor isolado, diante de um
documento técnico, para o autor isolado, a langard®ocumento em meio a um
enxame de leitores discordantes ou indiferentes pierque a situacdo é simétrica:

se isolado, o autor deve encontrar novos reforgra ponvencer os leitores...
(Idem, p.84)

Esse conjunto de defesas impressiona e pode fameqae um historiador, ndo
familiarizado com os textos cientificos, tente sat#ros, exclusivamente, a técnicas de
analise do discurso, a contagem de citacOes, izaeabd de estudos semioticos ou seja, usar
técnicas de critica literaria na literatura técniGacauteloso agora € o proprio Latour, ao
considerar que esses estudos ndo sao suficiemesg@mpanhar o trabalho de cientistas
pois, por tras dos textos, existe algo mais domeras palavras: os dados obtidos direta ou
indiretamente do laboratorio. Por tudo isso, ogy@ast cientificos forcam o leitor a optar

entre trés possiveis saidas: desistir, aderirfazeeos caminhos percorridos pelo autor.

Refazer significaria sair do texto para o labiridto ‘laboratério’, entidade que
representa para os cientistas o diferencial par did texto cientifico. Como, durante as
controvérsias, os resultados dos laboratérios @um@a esclarecer, fica claro a importancia
delas para uma histéria da ciéncia critica; ficargl também, que os estudos de

controvérsia, influenciados pelo Programa Forteceram, de forma razoavel, aspectos
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importantes da ‘anatomia da retorica cientificasol ajuda na compreensao da natureza da
atividade cientifica, e pode ajudar a subsidiaisfes em situagdes nas quais elementos da
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade nao estejam bemomézados.

N&o se pode perder de vista que uma parcela sigiifa da producao cientifica
dos dias de hoje esta vinculada a industria, e peste levar facilmente a conflitos de
interesses entre os acionistas (que querem quercnkitps da tecnociéncia industrial
remunerem bem seus investimentos) e a sociedade comtodo (que espera que 0S
produtos possam trazer salde, bem-estar e qualdadida ndo apenas no curto prazo).
Trata-se de um aspecto muito importante com o [qaaiinique Pestre ocupou-se no artigo
“Public participation and industrial technoscienceday: the difficult question of
accountability, disponivel no livro organizado por Gavroglu enRge “Posicionando a

histéria das ciéncias”, de 2007.

Nesse livro, composto por um conjunto de artigasites sobre o tema a pedido
dos organizadores, fica claro que nao é apenasgrgma forte e seus descendentes, mas
sim toda a historia das ciéncias que esta pasgaordom momento de profunda reflexao.
Um desses artigos, escrito por Paul Forflarepercute a ideia de que a Histéria das
Ciéncias estava ‘cada vez menos preocupada cora a giéncia realmente é e preocupada
mais e mais com a imposicao dos lideres cultur@endo assim, prossegue Forman, ‘torna-
se cada vez mais seguro dizer que onde a histérangente esta hoje, a historia das

ciéncias estard uma ou duas décadas a partir d&.ago

Baseado em que ele afirma isso? Contando o usetderinadas palavras nos
periodicoslSISe The American Historical Review frequéncia da palavra ‘social’ cresceu
na Historia por volta da década de 1950. O mesmanfeno s6 aconteceu na Histéria das
Ciéncias por volta da década de 1970. No finalé@tada de 1960, o uso da palavra ‘moral’

cresceu na Historia. A frequéncia dessa palavraecoma crescer no final da década de

" Paul Forman é um Historiador da ciéncia americantmr do trabalho “A cultura de Weimar, a Causali

e a Teoria Quéntica, 1918-1927", no qual ele pr@enostrar que a substituicdo da antiga mecéanicatigaé

de Max Planck pela mecénica quantica de Born, Hee&g, Schrodinger e Bohr pautou-se ndo apenas por
motivacdes intrinsecas a fisica mas, também (oa pencipalmente?), por fatores sociologicos cuetam

os fisicos e matematicos da “Republica de Weimarseaadaptarem a um ambiente intelectual hostil,
caracteristico do periodo imediatamente posterd@renta da Alemanha na primeira guerra mundial.
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1980 na Historia das Ciéncias. Forman sugere gs& feagmentacdo dos enfoques esta

fazendo ressurgir a velha histéria das ciénciasnatistd’, escrita por cientistas.
1.4 Uma aproximacao ‘bem vinda’ com a historia...

O estudo de Forman parece favorecer a opinido &s ®ingra%, que acredita
qgue a disciplina historia das ciéncias ficaria melacomodada em um Departamento de
Historia, o que ja é realidade em alguns centiss0, Ide acordo com essa opinido, daria
mais autonomia a disciplina e a ajudaria em proateq enfrentados, no passado, pela
disciplina historia. A ‘guerra’ que se trava desdelécada de 1970, em torno de novas
abordagens historiograficas em histéria das ciénpiar exemplo, ndo é muito diferente da
‘guerra’ travada por Marc Bloch e toda a primeieaagédo dosnnales “Tratava-se de uma
espécie de guerra de trincheiras contra a hisextdusivamente politica e militar; uma
historia até entdo segura e tranquila diante destes e da realidade que buscava anunciar”
(BLOCH, 2002).

Destaque-se ainda a tentativa de Bloch de esbanar histéria do método
critico, comecando por alertar que ndo se devdaaceegamente todos os testemunhos
historicos’ visto que nem todos os relatos sdodiew$ e mesmo documentos concretos
podem ser falsificados. Segundo o autor era umrlgganum entre 1680 e 1690 se
denunciar o “pirronismo da histdria”, repercutindddeia de que “a retiddo do espirito
consiste em ndo acreditar levianamente e em sabédad de véarias descobertas”. Na
tentativa de identificar alguns precedentes do dwéteritico, ele cita algumas datas e
autores:

...Paperbroeck — que, embora se enganasse solumeltos, ndo deixa de ter seu
lugar, na primeira fila, entre os fundadores déceriaplicada a historiografia -,
1628; Mabillon, 1632; Richard Simon, cujos trabalhpredominam nos

primordios da exegese biblica, 1638. Acrescentemy fla coorte dos eruditos
propriamente ditos, Espinosa — o EspinosaTdatado teoldgico-politicp essa

8 Shapin (1992) considera que a distingdo entre xapagdes internalista/externalista tem sido uma
“esquizofrenia passageira’. Para ele, tratar easat§o como teoria de mudanga cientifica é o nuEseate:
“...mudancas cientificas ocorrem (inteiramentefgpalmente/parcialmente) em resposta a fatores
intrinsecos/extrinsecos [...]. Contudo, praticantésm intermitentemente invocado o discurso
Internalista/externalista ndo como uma teoria ddanga, mas como uma direcdo de foco historico”.

81 professor do Departamento de Histéria, Universiddel Québec, Montreal, autor do artihé search for
autonomy in history of sciengejue compde o livro ‘Posicionando a histéria désaas’ (GAVROGLU,
2007a).
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pura obra-prima de critica filolégica e histéri¢adl632 também. No sentido mais
correto da palavra, € uma geracado cujos contorimoia &e desenham diante de
nés, com uma espantosa nitidez. Mas é preciso reseta mais. E muito
exatamente a geracao que veio a luz no momentaierarg publicado Discurso
do método(BLOCH, 2002, p. 91-92)

No paragrafo seguinte o autor esclarece que, nstartle a contemporaneidade,
nao se tratava, propriamente, de “uma geragéo dies@znos”. Muitos ndo conheciam de
perto a filosofia de Descartes, embora a criticeedtemunho historico compartilhasse com
a mesma a ideia de confrontar a “credulidade”,anpge com perspectivas diferentes:

Os documentos manejados pelos primeiros eruditas,eno mais das vezes,
escritos que se apresentavam por si sO ou que expmesentados,
tradicionalmente, como de um autor ou época daflesgontava deliberadamente
estes ou aqueles acontecimentos. Diziam a verd@delvros qualificados de
“mosaicos” sdo realmente de Moisés? [...] O quemabs relatos déxod® Ai
reside o problema. Mas, a medida que a histérikefaida a fazer dos testemunhos
involuntarios um uso cada vez mais frequente, eteod de se limitar a ponderar

as informacdes explicitas dos documentos. Foi-floessario também extorquir as
informacgdes que eles ndo tencionavam fornece(BLPCH, 2002, p. 95)

Ao longo da andlise dessa controvérsia, sobreitoafas radiacdes ionizantes
em doses baixas, muitas informacdes que os atoéesténcionavam fornecer” tiveram que
ser “extorquidas”, discutidas, comentadas, critssad luz dos objetivos tracados no inicio
do trabalho, principalmente o de tentar compreeadeatureza dos argumentos usados na
defesa de suas posicOes. E certamente traz aoisfser que tal procedimento, ainda que
possa ser entendido como uma interferéncia indeslimaautor nas fontes analisadas,
encontra apoio em uma metodologia critica da Hestgue remonta ao século XVII. Essa é
uma das razdes pela qual uma maior aproximacéao acadisciplina Histéria, € importante:
ela amplia o leque de possibilidades de abordagess Histéria das Ciéncias pode dispor,
embora possa, também, deixar historiadores dasiag&de “primeira viagem” com alguma
dificuldade de “calibrar” a narrativa e identificaté onde ele pode ir com a abordagem

critica.

Reconhecer a importancia da disciplina Historiatredéanto, ndo implica,
necessariamente, em aceitar que a ‘protecédo’ deepartamento de Historia seja a solucao
de todos os problemas. Acreditar nisso € acregitarexemplo, que existe unanimidade em
torno das abordagens historiograficas em uso ngarfznentos de Historia. Schwarcz
(2001), em seu artigo sobre o trabalho de Geezsaabnselha esse pensamento quando diz
gue o autor ‘Provocou a todos quando editdarks and livesindicando como, no ambiente

intelectual, ndo ha unanimidade possivel.” Elasumsta ainda:
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Geertz ndo tem medo do debate e é esse modo tadopde ser e de fazer
antropologia que aparece, bem caracterizado, rgingsadessa Ultima coletanea
de ensaios. Nela, o antropélogo norte-americanop soa verve conhecida,
retoma grandes temas da disciplina, faz um balalcasituacdo atual, repensa
autores e escolas, isso tudo sem deixar de desfazsru préprio trajeto pessoal.
(SCHWARCZ,2001)

Isso mostra que as polémicas, em torno das aborslagea necessidade de
‘repensar’ permanentemente a disciplina, € comuramdas: Histéria e Historia das
Ciéncias. O gue se pode dizer, sem sombra deakjwdgque uma aproximacao maior entre
as duas disciplinas é bem-vinda e necesséaria. dggeaimacdo sera boa néo pela suposta
‘estabilidade’ existente em torno das abordageascadas nos Departamentos de Histéria
mas, sobretudo, porque esses departamentos, gadmd por inUmeros debates, ndo se
assustam tanto com eles e talvez estejam menesupados, do que seus colegas

historiadores das ciéncias, em estabelecer corsexfinal,

A forca de nossas interpretacdes ndo pode repatmang acontece hoje em dia
com tanta frequéncia, na rigidez com que elas sgémaou na segurancga com que
sdo argumentadas. Creio que nada contribui maia gasacreditar a andlise
cultural do que a construgao de representagfescaupis de ordem formal, em
cuja existéncia verdadeira praticamente ninguéne padeditar. (GEERTZ, 1989)

Pensamentos como esse, mesmo sendo oriundostdadiseferendam uma

aproximacdo_também com a Historia, mas ndo excosmwte com ela. Eles reforcam,

sobretudo, a importancia do pluralismo e da dided® de visdes em histdria das ciéncias,
ja reconhecidas por Loren Graham como a forca slapdina. O que parece fundamental é
nao se fechar em torno desse ou daquele refereocamla ilusédo de que, apenas ele, possa
dar respostas a todos os problemas tedricos debraade Histdria das Ciéncias. Procurar,
inspirado na forga da pluralidade, cada contrilyigdnda que infinitesimal, que as diversas
abordagens possam oferecer, ajuda a desenvolisciplida. Esta tese de doutorado, por
exemplo, estuda um periodo tdo recente que sadtawers certas perguntas: Pode-se
chamar tal trabalho de Histéria? Como diferenciddaim trabalho de jornalismo cientifico,
por exemplo? A procura de respostas para pergdetsa natureza tem mobilizado varios
historiadores e esta longe de haver unanimidad®mer do assunto, o que ilustra o fato de
que a tal ‘estabilidade’, que os Departamentos id®t poderiam oferecer a Historia das
Ciéncias, nao é tao facil assim. Os autores A. Grawe Ph. Tétard, organizadores do livro
“Questdes para a histéria do presente”, abordamdssas dificuldades:

...Historia do presente, historia préxima, histéneediata: estas trés locugdes ndo
fazem referéncia as mesmas cronologias. Entretaaggs trés tempos histéricos
pertencem ao campo do ‘muito contemporaneo’, cédale XX amputado de seu
primeiro terco. Sob muitos aspectos, as questdeseeolocam a um sdo validas
para os outros dois, porque a contracdo cronolpgiciipo de arquivos e a
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natureza dos objetos, dos campos fundam um sé montsna [...] A histéria
imediata € a que suscita mais desconfianca, paigue parece engendrar 0 maior
paradoxo fazendo rimar dois termos contraditorioediato e histéria. Pode-se
falar de uma histéria do imediato? Essa histélegéima? (CHAUVEAU, 1999,

p. 20)

Citando um comentario de Lucien Febvre, que afiangue ‘a analise do
presente’ podia dar ‘a régua e o compasso’ a pesdustorica, e assinalando que foram a
pressao jornalistica e a demanda social, conjuggdasmpuseram os principios da historia
imediata a partir da metade da década de 195Gpodeclara:
...De fato, o procedimento da histdria imediata asnparecido com as técnicas
jornalisticas do que com as da ciéncia histérica.faores conjugados que lhe
deram nascimento ndo resultam, em primeiro lugaprohcipio inicial da histéria:
0 recuo, o desprendimento com relacdo ao fato.rdétw implica, alids, que a
historia imediata seja exclusivamente determinaglagssas técnicas e que nao
seja tributaria da pesquisa cientifica [...] Vistano objeto, a histéria do imediato
é testemunho. Este é seu valor intrinseco. Estentesho pode tomar a forma de
uma andlise que, hierarquizando uma primeira vequastfes, os fatos, fornece
conjuntamente arquivos, depoimentos, pistas de uEssge esbocos de
interpretacdo. Ainda que mantenha um aspecto figenta histéria do imediato

permanece principalmente uma matéria para refleo@imo todas as historias, é
verdade, mas ao pre¢o de uma releitura. (CHAUVERA99, p. 22-24)

O fato de abordar uma controvérsia aberta, quehesvon tema de grande
interesse cientifico, social e econémico do temmsgnte, ja denuncia que o autor dessa
tese pode ser visto como mais um ator, cuja intgde na controvérsia “pode ser tomada
como uma revisdo critica da literatura que devéritmir para o seu desfecHd” A critica
procede, e infelizmente, esse parece ser um ef@ateral de qualquer obra de Histéria que
aborde o tempo presente; € dificil para ela esa@@aer vista como uma revisao critica da
literatura pois, para desvendar os aspectos liegde cientificos relevantes, ela, de fato,
devera proceder uma revisao do que foi escritcesolassunto; parece, também, ser inerente
a qualquer obra de histdria, escrita enquantotos &inda se desenrolam, a “possibilidade”
gue a mesma possa contribuir para o desfecho desose Entretanto, a possibilidade de
uma obra de histéria das ciéncias ajudar a resalwes controveérsia cientifica bem
estabelecida parece ser remota o suficiente paenderajar quem tenha essa pretenséao. A
expectativa deve ser bem menor, a de procurarxiapado-se de metodologias nao
estranhas a pesquisa historica, desenvolver unteesjue possa interessar como “uma

matéria para reflexdo, como todas as historiasrdade, mas ao preco de uma releitura”.

82 Essas e outras consideracdes foram feitas peloRévfo Edler, em um parecer preciso e instigante ele
concedeu para a Banca de Qualificacdo, o que magdonrou e contribuiu para o aperfeicoamentoetséo
final dessa tese.
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Essa releitura, entretanto, ndo sera feita soica éxclusiva de especialistas ou
jornalistas. Esse é seu valor intrinseco: o deotpotencial de proporcionar uma analise
critica de temas de interesse de nossa época,adacem abordagens comuns tanto a
Histéria como um todo, quanto a Histéria das C#&n@m particular, que sirvam como
“matéria para reflexdo”, para os cidaddos que @sngiam, e como fonte para futuras
pesquisas. O desafio é ndo deixar que esse “patemmssa iludir o historiador das
ciéncias, principalmente o iniciante, e fazé-loeddar que ele ocupa uma posicao
privilegiada de “juiz” da “racionalidade cientifiamiversal®®, que ira conferir “certificado
de conformidade” a essa ou aquela proposicao ficentA expectativa deve ser bem mais
modesta e partir do principio que o historiadociéacia, ao longo de sua formacéo, pode
ter conseguido reunir recursos metodolégicos capdeesubsidiar uma abordagem critica
do seu objeto de estudo; isso o qualifica, tho sten@ara reivindicar o direito de também
poder participar do debate, e assim, oferecer umrajgonto as versdes dos especialistas e

dos jornalistas.

Feitas essas consideragcdes, numa tentativa deficlenbs problemas e as
diversas influéncias teodricas que permearam essatima, voltemos a constatacdo de
Gavroglu (2007b), quanto ao restrito publico ales tlistoriadores de ciéncias. Talvez seja
oportuno acrescentar que professores e alunodalas ciéncias, a despeito da expectativa
que se criou em torno de uma aproximacdo entrestoriti das Ciéncias e o Ensino de
Ciéncias, também estdo ausentes desse seletoraudifui parece ser necessario notar um
aspecto importante da citacdo de Collins (2000psgmtada no inicio desse anexo. Ele foi
categorico quando disse que a Historia da Ciénfitgaloera adequada para os cientistas,
porém prejudicial para agueles que “necessitam oegnpler ndo o conteudo cientifico, mas
a maneira como os fatos cientificos sdo estabelgti®endo assim, em qual auditério se
deve colocar os professores e alunos da area @lasias uma vez que eles, embora nao
sejam cientistas, precisam conhecer tanto o cootgudnto a forma como o mesmo foi
estabelecido? Como construir uma narrativa queapiogeressa-los? Basta ser um ‘estudo

de controvérsia’ para se assegurar o ‘sucessdal@agem?

Nesse sentido, parece conveniente levar-se em desagéo 0 argumento
apresentado por Springer (1998), principalmentendpiaele condiciona o0 ‘sucesso’ do

estudo ao que ele possa, de fato, ensinar solsgsuota e ndo a controvérsia em si mesma.

8 Vide nota de rodapé anterior
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E inegavel que os estudos de controvérsias, talvedncipal legado do Programa Forte,
ajudaram a entender melhor a natureza da ciénaimp ®la é produzida, as tensdes, 0s
interesses envolvidos. Mas esse fato, ndo obstremportancia, ndo parece ter sido
suficiente para fazer a Historia das Ciéncias @aircirculo restrito dos historiadores das
ciéncias, onde ainda se encontra. Ou seja, sédeoasnos que € importante ampliar esse
auditorio, serd necessario encontrarmos abordagstwiograficas que possam oferecer

algo mais.

Entender o publico ligado ao Ensino de Ciénciasccom alvo a ser atingido
pela Historia das Ciéncias, mesmo com todas asultiides da empreitada, talvez ajude a
formatar abordagens que consigam alcancar, paaaéinte, outros auditorios. Isso,
adicionalmente, ajudaria a balancear as narrapiges para esse publico, € importante que
se compreenda os interesses (econbmicos, politmwdissionais, etc) em torno das
proposicdes ‘cientificas’, mas se compreenda, tami@s conceitos e o conteudo cientifico
em si mesmos. Ainda para esse publico, uma histtagaciéncias, do tempo presente,
tenderia a ser um problema menor se compararmodaoteresse, que temas e problemas
do nosso tempo, podem vir a despertar nos aluposfessores da area. Quais séo 0s riscos,
de fato, de baixas doses de radiacdes ionizantesfd Ge comportar diante de um exame
radiolégico se os mesmos implicam em certos ris@”Z-se ou ndo viver ou frequentar
lugares de altos niveis de radiacdo natural, canpraias de Guarapari, por exemplo? A
producdo de energia elétrica a partir da fissadeaucdiante dos riscos das radiagfes, deve
ou ndo ser abandonada? A esséncia desse trabalhoofopanhar as respostas que os
cientistas e a sociedade vém dando para essaegiestspirado em uma tradicdo que
comecou com o Programa Forte, mas buscando umaimpigiio com a Historia e com a

area de Ensino de Ciéncias.
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