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RESUMO Este trabalho apresenta os itinerarios de cientistas do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (Cena) e suas pesquisas sobre as dguas do Nordeste e da Amazdnia entre 1960 e 1970 e,
de forma mais ampla, apresenta a hidrologia isotdpica transnacional durante a Guerra Fria. O Cena,
vinculado a Comissao Nacional de Energia Nuclear e a Universidade de Sdo Paulo em Piracicaba,
fez parte de um convénio de cooperacao técnica com as Nacdes Unidas, gerido pela Agéncia
Internacional de Energia Atomica (AIEA), e recebeu visitas técnicas de muitos peritos estrangeiros
dos Estados Unidos, Europa e Israel. Eneas Salati, professor do Cena, montou o laboratério de ecolo-
gia isotopica em 1968 e coordenou uma rede transnacional para auxiliar o governo brasileiro em
estudos hidroldgicos. Este artigo apresenta a constituicdo dessa rede e o papel central dos pesqui-
sadores brasileiros na formulacdo das agendas e dos resultados de pesquisa. Os trabalhos da rede
focaram-se principalmente no sertdo do Nordeste e na Amazonia, para onde voltavam-se projetos
desenvolvimentistas do regime militar, e buscavam apoiar a Superintendéncia de Desenvolvimento
do Nordeste (Sudene) e do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (Inpa). Enquanto no projeto
no semiarido os pesquisadores buscavam encontrar maneiras de ampliar o acesso a agua, numa
regido caracterizada como carente em recursos hidricos de qualidade, no projeto conduzido na
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Amazonia os pesquisadores levantavam a hipotese de um equilibrio entre a floresta e o clima, que
poderia ser alterado pelo projetos desenvolvimentistas e o crescente desmatamento.

Palavras-chave: hidrologia isotépica — Amazonia — Nordeste — Guerra Fria — desenvolvimento.

ABSTRACT This article presents the itineraries of scientists from the Center for Nuclear Energy in
Agriculture in Brazil (CENA), and their research projects on the waters of the Northeast of Brazil and
Amazonia in the 1960s and 1970s. It also presents more broadly the transnational isotopic hydrology
during the Cold War. CENA, linked to Brazil’s National Nuclear Energy Commission and the University
of Sao Paulo in the city of Piracicaba, was the recipient of a technical cooperation agreement with the
United Nations, managed by the International Atomic Energy Agency (IAEA), and received technical
visits of many foreign experts from the United States, Europe and Israel. Professor Eneas Salati set up
the isotopic ecology laboratory at CENA in 1968 and coordinated a transnational network to assist
the Brazilian government in hydrological studies. This article presents the constitution of this network
and the central role of Brazilian researchers in formulating research agendas and achieving their
result. Their research focused mainly on the Northeast region of Brazil and Amazonia, in support of
the Superintendence for the Development of the Northeast (SUDENE) and the National Institute of
Amazonian Research (INPA), two regions where the military regime focused its development projects.
While in the semi-arid area in the Northeast, the researchers tried to find ways to increase access to
water in a region characterized as lacking water resources; in Amazonia they developed the hypoth-
esis of an equilibrium between the rainforest and the climate, which could be altered by development
projects and increasing deforestation.

Keywords: isotopic hydrology — Amazon — Northeast — Cold War — development.

Introducao

Durante a Guerra Fria, a dgua — tanto sua presenga como sua falta — foi objeto de inves-
tigagao por projetos transnacionais com apoio de governos e de organizagdes internacionais.
Houve um esforco coletivo para compreender as caracteristicas e dinamicas dos ciclos regionais
e planetarios da agua, estimulado pelas agéncias da Organizagdo das Nac¢des Unidas (ONU).
Especialistas das ciéncias da Terra, como geologia, oceanografia, hidrologia e as ciéncias atmos-
féricas, se perguntavam como a agua circulava pela atmosfera e superficie terrestre e pelos
oceanos e reservatorios subterraneos.

Ademais, a partir dos anos 1970, com a emergéncia dos movimentos ambientalistas interna-
cionais, iniciou-se um ciclo de conferéncias, acordos e estudos internacionais sobre os impactos
humanos no planeta (Rothschild, 2013; Selcer, 2018). Os efeitos ambientais da agricultura
moderna, do uso de fertilizantes quimicos e da ampliacdo da irrigagao, das grandes barragens,
da poluicao urbano-industrial e dos desmatamentos geraram preocupagdes entre uma parcela
da comunidade cientifica que se dedicou a investigar possiveis alteragdes dos ciclos climaticos
e biogeoquimicos do planeta.

Na Guerra Fria, esses movimentos planetarios das aguas foram estudados por pesquisadores
que também circulavam pelo mundo, num fluxo de saberes, técnicas, equipamentos, materiais
e recursos. Uma crescente literatura da histéria das ciéncias e da tecnologia tem explorado as
complexas dinamicas politicas, culturais, institucionais, econémicas e epistemoldgicas envolvidas
nesses transitos transnacionais (Chastain e Lorek, 2020; Krige, 2019; Sa et al., 2020).
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Na esteira da descolonizagdo e dos projetos de reconstrucao do pds-guerra, debates
promovidos pela ONU partilharam o mundo entre um grupo de paises avangados e outros
subdesenvolvidos, aos quais se voltou a maior parte dos projetos de assisténcia técnica (Cullather,
2000; Escobar, 1995). Uma figura essencial foi a do expert que trabalhava para as agéncias da
ONU, como consultor ou funcionario de suas divisGes cientificas, e que se dirigia ao Sul Global
para auxiliar governantes e técnicos. Andra Chastain e Timothy Lorek escreveram que “os sonhos
entrelagados de desenvolvimento e modernizacao que animaram a Guerra Fria latino-americana
dependeram de um exército de peritos altamente especializados, cuja influéncia reverbera ao
longo do hemisfério e ao redor do mundo” (2020, p. 3, traducao propria). Uma forma de entender
a histoéria da ciéncia e da tecnologia latino-americana no pds-guerra, portanto, é seguindo os
itinerarios desses especialistas. Como argumentam os autores, da sadde publica a agricultura
moderna, da infraestrutura urbana e energética a conservagdo ambiental, das politicas economi-
cas a criagao das universidades, poucos aspectos das sociedades latino-americanas escaparam
da onda desenvolvimentista estimulada por esses peritos.

A histéria desses intercambios cientificos foi multifacetada e se tornou objeto de analises
que matizam nocdes estanques de “centro” e “periferia” e buscam ir além de uma simples
influéncia ou da imposicao de modelos externos do Norte para o Sul global, notando também
o papel das trocas, negociacbes e disputas entre atores e instituicdes, levando em conta as
relacbes assimétricas entre as partes (Chastain e Lorek, 2020, p. 4; Sa et al., 2020, p. 9-10; Silva,
2013). Como e de quais maneiras o conhecimento circula é uma questdo central para os estu-
dos das ciéncias, como argumentou James Secord (2004). Para superar histérias simplistas de
transferéncias e difusdes de saberes, é preciso estar atento as trajetorias de atores, documentos
e objetos, aos circuitos complexos de comunicacao do conhecimento, as recepcdes, negocia-
¢Oes, cooperagdes, apropriacdes e contestacdes no estabelecimento de projetos de pesquisa.

Estudos sobre as aguas ndo escaparam desses fluxos durante a Guerra Fria, e muitos proje-
tos de desenvolvimento tiveram esse elemento como objeto central, liderados por hidrélogos,
agronomos, engenheiros, gedlogos e meteorologistas, com apoio da ONU e de institui¢des dos
Estados Unidos, da Europa ocidental e de outros paises. No Brasil, tanto no periodo democra-
tico pdés-guerra (1945-1964) como durante a ditadura militar (1964-1985), houve um aumento
expressivo de estudos para ampliar a irrigacao por todo o pais; comissdes para estudar e gerir
bacias hidrograficas, como a Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco; expedi¢des com navios
de pesquisa pela Amazonia e pela costa brasileira; projetos contra as secas no Nordeste; sem
contar estudos para construcdo de barragens e usinas hidrelétricas (Buckley, 2017; Johnson,
2021; Viaja Jr., 2021).

Neste artigo, discutiremos o caso de um grupo de pesquisadores brasileiros e de seus
parceiros estrangeiros liderados pelo engenheiro agronomo e fisico Eneas Salati (1933-2022)
no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (Cena) em Piracicaba — instituicao criada por um
convénio entre a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (Cnen) e a Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz (Esalq) da Universidade de Sdo Paulo (USP). Este artigo resulta de uma pesquisa
de pos-doutorado sobre a histdria das ciéncias dos climas na Amazonia durante a ditadura mili-
tar a partir de fontes documentais de arquivos institucionais e publicacdes. O artigo se baseia
na analise de cartas, oficios, artigos, livros, matérias de jornais, relatérios, documentos diversos
relacionados aos projetos que envolveram Eneas Salati localizados no Cena, assim como em
outros o6rgaos e bibliotecas da USP; e em materiais digitalizados da Biblioteca Nacional e das
agéncias da ONU, como relatorios, documentos e livros da Organizacao das Nag¢des Unidas
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para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (Unesco), da Agéncia Internacional de Energia Atémica
(AIEA), da Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e do Programa das Nacdes Unidas para
o Desenvolvimento (Pnud).’

O Cena, que Salati ajudou a fundar nos anos 1960, passou a funcionar plenamente na
ditadura militar, tendo sido impulsionado com a assinatura de convénios de cooperacado técnica
com a AIEA e o Pnud (Ledo, 1997). Um de seus objetivos era o apoio técnico para a solugdo
de entraves para o desenvolvimento nacional — com énfase na agricultura, na zootecnia, na
alimentacdo e no acesso a agua — por meio da aplicagdo de técnicas nucleares, o que deu aos
seus pesquisadores grande repercussao, credibilidade e acesso a instituicbes internacionais e
governamentais e a seus disputados recursos. O Cena surgiu quando o regime militar organi-
zou 0 apoio estatal a ciéncia, com a criagdo de fundos de investimento ao setor e a elaboragdo
de planos de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico (Domingos, 2006; Schwartzman, 2001;
Motoyama, 2004). A modernizagdo da agricultura, a energia nuclear e o desenvolvimento regio-
nal foram considerados areas prioritarias nos planos nacionais de desenvolvimento dos anos
1970, o que deu a Esalq e ao Cena uma posicao privilegiada. As pesquisas hidrolégicas mais
duradouras do Cena foram conduzidas no laboratério de ecologia isotdpica criado por Salati
em 1968, onde eram analisadas aguas de todo o Brasil. Suas pesquisas mais reconhecidas foram
realizadas no interior semiarido nordestino e na Amazonia, onde o regime militar concentrava
suas politicas de desenvolvimento regional.

Como mostraremos neste artigo, esses pesquisadores fizeram parte de uma rede cientifica
transnacional, que buscava compreender o ciclo hidrologico de forma adensada e sistematica,
contribuindo para os esforcos promovidos pelas agéncias da ONU e por 6rgaos brasileiros
regionais. Na segunda secao, trataremos da historia da hidrologia isotdpica durante a Guerra
Fria, momento em que essa disciplina foi estimulada por projetos de cooperagao, conferéncias
e eventos cientificos, publicacdes e esforcos de institucionalizacdo promovidos especialmente
pela AIEA em Viena.

O artigo também explora o que esses estudos hidroldgicos e as aguas isotopicas brasilei-
ras significavam para os pesquisadores, e as transformacdes das pesquisas e das posturas dos
peritos ao longo da década. A hidrologia isotopica era elaborada, praticada e defendida por
esses especialistas como uma possibilidade de melhorar a qualidade de vida das populagdes
ou de melhorar a gestao dos projetos de desenvolvimento, como a coloniza¢do da Amazonia
levada a cabo pelo regime militar.? O intuito era garantir acesso a dgua onde é considerada
escassa, como no sertdo semiarido, ou compreender seu comportamento numa regido onde é
abundante, mas era pouco conhecida pela ciéncia, como na Amazonia. Esta pesquisa inspira-se
em trabalhos recentes sobre as aguas e os fendmenos climaticos e hidrologicos na ciéncia e na
tecnologia, incluindo secas, aridez, hidroeletricidade e poluicao, e suas relacdes com projetos

1 A pesquisa faz parte do projeto Proep da Fundagdo Oswaldo Cruz, “A Amazdnia como microcosmo do
Antropoceno”, coordenado por André Felipe Candido da Silva na Casa de Oswaldo Cruz (COC/Fiocruz). O
autor gostaria de agradecer ao professor Candido da Silva, a COC, a Fiocruz e ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) pela bolsa concedida, assim como aos familiares de Salati e
aos professores, funcionarios e técnicos do Cena/USP pela ajuda.

2 Matéria que vem sendo abordada por historiadores como Romulo de Paula Andrade (2012, 2015) e Vanessa
Pereira da Silva e Mello (2017), que trataram de projetos de desenvolvimento para a Amazonia no periodo
anterior e posterior ao golpe militar, respectivamente.
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politicos (Adamson, 2021; Batista, 2016; Buckley, 2017; Davis, 2016; Hamblin, 2005; Heymann,
2020; Johnson, 2021; Selcer, 2018).

O texto busca analisar a posicao que os pesquisadores brasileiros construiram em relagdo
ao Estado nacional e as redes internacionais de ciéncia e tecnologia, chamando atencdo para
quais instituicoes e atores estiveram envolvidos e qual o papel dos brasileiros nelas. Buscamos,
assim, compreender o protagonismo dos pesquisadores brasileiros na conducao de seus projetos
de pesquisa. Também veremos como esses cientistas apoiaram ou criticaram diferentes facetas
do projeto nacional-desenvolvimentista durante a ditadura militar, a partir de seus estudos
hidroldgicos. Entender a histéria das investigacdes de Salati e de seus colegas ao redor do pais
e do mundo nos mostra como as técnicas nucleares foram constituidas como uma promessa
de desenvolvimento num primeiro momento, mas posteriormente fundamentaram uma critica
a maneira como os projetos estavam sendo conduzidos na Amazonia.

Estudos isotopicos da dgua durante a Guerra Fria

Apos a Segunda Guerra Mundial, houve um crescimento exponencial de investigacdes a
respeito de diferentes aspectos dos ciclos terrestres, incluindo o hidroldgico, e a Guerra Fria foi
produtiva para disciplinas como a geologia, a oceanografia, a meteorologia e a hidrologia. Nos
Estados Unidos, na Unido Soviética, na Franga e no Reino Unido houve macigo investimento
militar em pesquisas sob a justificativa da seguranca nacional, o que levou a uma profunda
reestruturacdo das ciéncias, de suas formas de financiamento e de suas relagdes com o governo,
como comentou Naomi Oreskes (2014). As ciéncias naturais auxiliavam a operagdo do aparato
bélico, ao mesmo tempo em que se beneficiavam do grande volume de dados coletados por
avides militares, satélites e submarinos, e novas técnicas e saberes foram desenvolvidos para
compreender a atmosfera, os oceanos e o espaco. Outra consequéncia desse entrelacamento
entre Estado, ciéncia e os militares foi a emergéncia de pesquisas nas areas médicas e ecoldgicas,
voltadas as possiveis consequéncias ambientais dos testes de bombas ou de uma eventual guerra
nuclear (Adamson, 2021; Doel, 2003; Dorries, 2011; Hamblin, 2005; Masco, 2010; Selcer, 2018).

Entretanto, a corrida tecnoldgica entre os Estados Unidos e a Unido Soviética e seus paises
aliados também conviveu com esforcos de cooperacao internacional. O periodo testemunhou
a criacao de organizagdes como a Unesco em 1945, com sede em Paris, que estabelecia a
adogdo de principios universalistas e internacionalistas para as ciéncias e o papel dos cientistas
como missionarios na cooperacao entre paises (Varela et al., 2013, p. 304-305). Entre inUmeros
programas, houve a realizacdo do Ano Geofisico Internacional em 1957-1958 e a criagdo de
uma rede permanente de informacdes meteoroldgicas estabelecida pela OMM.

A Unesco lancou o Programa da Zona Arida em 1951 para compreender a aridez de modo
interdisciplinar e internacional, e buscar solu¢des para as condi¢es de vida de populacbes em
regides de clima arido ou afetadas pela escassez hidrica (Batisse, 2005; Davis, 2016; Heymann,
2020; Selcer, 2018; Unesco, 1962). O programa tornou-se um dos trés “grandes projetos” da
Unesco,®* dando origem ao Decénio Hidrologico Internacional (1965-1974) e ao Programa
Hidroldgico Internacional, iniciado em 1975 e ligado a OMM — num esforgo da organizacao em

3 Os outros dois grandes projetos da Unesco tratavam da educagao primaria na América Latina e da apreciacdo
mutua de valores culturais entre o Ocidente e o Oriente.
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equiparar os estudos sobre a agua aos programas internacionais geofisicos e meteorolégicos.
Nesses programas, a Unesco adotava o desenvolvimento como objetivo final e justificativa para
as investigacdes cientificas. O projeto preparatorio para o Decénio, por exemplo, argumentava
que estudos hidrologicos seriam cada vez mais necessarios para qualquer projeto de desen-
volvimento, mesmo aqueles conduzidos em lugares distantes das zonas aridas, por causa das
demandas crescentes por agua potavel decorrentes do aumento populacional e por causa da
poluicao crescente (Unesco, 1963, p. 3).

De acordo com Matthias Heymann (2020), o foco nas zonas aridas foi devido as crises
de alimentagdo que abatiam populagdes do Sul Global, a eventos climaticos extremos e a um
anseio por aumentar a produtividade agricola. A desertificacdo foi elevada a um problema de
ordem global a ser enfrentado pelo conjunto de nagdes, posicao que foi criticada por Diana
Davis (2016) por impor modelos criados em regides Umidas para regides historicamente afeta-
das por secas, criminalizando modos locais de vida pastoril e desconsiderando a complexidade
climatica e ambiental dessas regides. Ja Heymann (2020) argumenta que o problema da suposta
desertificacdo esteve mais presente na retérica politica e nas campanhas midiaticas do que
exatamente nas discussdes cientificas do programa.*

Outro importante esfor¢o internacional foi a criacdo, em 1960, da primeira rede global
de coleta e analise de dados de precipitagdo pela AIEA e a OMM (Adamson, 2021). Um dos
motes iniciais para a constituicdo da Global Network of Isotopes in Precipitation (Rede Global
de Isétopos na Precipitagdo, GNIP) foi a enorme injecdo de tritio na atmosfera pelos testes de
bombas de hidrogénio pelos Estados Unidos, Unido Soviética, Reino Unido e Franca. Um dos
isétopos do hidrogénio, ao lado do protio e do deutério, o tritio € radioativo, com uma meia-vida
de 12,33 anos, e ocorre numa frequéncia muito baixa naturalmente, surgindo como vestigio da
interacao da atmosfera com raios césmicos (Gat et al., 2001, p. 209). O aumento repentino da
concentragdo atmosférica de tritio e o desenvolvimento da anélise isotdpica deram aos técnicos
da AIEA uma oportunidade para estudar a precipitagdo, a evaporagao e a circulagdo da agua
ao redor do globo, como veremos adiante. Isso incluia a possibilidade de caracterizar aquiferos
conforme absorviam tritio das chuvas, acompanhando os indices de concentracao do is6topo
e seu decaimento (Adamson, 2021; Dansgaard, 1964; Fischer, 1997, Mook, 2000).

As pesquisas nucleares foram possibilitadas pelo desenvolvimento de espectrometros de
massa e a defini¢do quimica dos is6topos em 1919 por J.J. Thompson e seu assistente Francis
W. Aston, no Laboratério Cavendish no Reino Unido e ao longo das décadas seguintes por
laboratorios nos Estados Unidos e na Europa (Adamson, 2021; Hughes, 2009). Segundo a defi-
nicado corrente, cada elemento apresenta formas variadas, com massas atdmicas que dependem
da quantidade de néutrons no nucleo — variabilidade que é detectavel pelos espectrometros
de massa. Qualquer amostra de um elemento contém uma mistura de seus isétopos naturais,
variavel a depender das condicdes fisico-quimicas do ambiente. Os is6topos podem ser tanto
estaveis como instaveis, no caso daqueles que decaem em outros elementos, emitindo radiacao
— 0s chamados radioisotopos. Os isotopos estaveis de elementos amplamente encontrados na
natureza, como o oxigénio, hidrogénio e carbono, também sao conhecidos como ambientais
pelos especialistas (ver Gat et al., 2001).

4 Para um estudo sobre a histéria do Programa da Zona Arida e da emergéncia do ambientalismo planetario no
sistema ONU, ver Selcer (2018).
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Para Christopher Hamlin (2000), na histéria da concep¢do moderna da agua, houve um movi-
mento de mao dupla a partir do século XVIIl. Ao mesmo tempo em que a agua foi compreendida
como uma composicdo de dois elementos, o oxigénio e o hidrogénio, contra sua formulagdo
classica como elemento basico da natureza, criou-se uma concepcao essencialista em torno
de sua definicdo molecular. Para Hamlin, a definicdo moderna da molécula da agua acabou
por expurgar caracterizacdes mais antigas voltadas a multiplicidade das aguas, baseadas em
propriedades sensiveis, composicdes minerais, origens, efeitos de cura ou adoecimento e que
variavam entre diferentes povos, épocas e autores.

Sem negar a exposi¢cao de Hamlin, podemos afirmar que os estudos isotopicos, de certo
modo, voltaram a multiplicar a &gua em variados tipos no campo das ciéncias modernas. Segundo
as defini¢des aceitas na fisica e quimica isotdpica (Gat et al., 2001), tanto o hidrogénio como o
oxigénio apresentam variagdes isotopicas encontradas no ambiente: o protio ("H) e o deutério
(*H ou D), com nenhum e um néutron no nucleo atdomico respectivamente, além dos is6topos
mais comuns do oxigénio ("°O e ®0). A propor¢do em que sao detectados varia enormemente, ja
gue, enquanto o prétio tem uma abundancia de 99,98%, o deutério é encontrado em menos de
0,018% das amostras de hidrogénio e 0 mesmo ocorre com o oxigénio, em que 99,7% das amos-
tras sdo de oxigénio-16. Essa variedade de isétopos resulta em diferentes massas da molécula
de H,O: da mais comum, com a menor massa atomica de 18, com dois atomos de hidrogénio
e um oxigénio-16 ('H,'°0), passando por outras combinagdes até chegar a molécula de massa
atémica 22, com dois deutérios e um oxigénio-18 (?H,"®0 ou D,™0). Apesar de o deutério e o
oxigénio-18 serem mais raros, a diferenca ja é detectavel o suficiente pelos equipamentos e
indica como distintas versdes da molécula se comportam de formas variadas no meio ambiente
(Dansgaard, 1964; Gat et al., 2001; Mook, 2000).

Segundo os historiadores Néstor Herran e Xavier Roqué (2009), ao lado dos genes e das
cobaias de laboratério, os isétopos podem ser considerados um dos principais objetos epis-
témicos que definiram a ciéncia, a tecnologia e a medicina no século XX. Para a historiadora
norte-americana Angela Creager (2013, p. 4), tanto os is6topos ambientais como os radioisétopos
foram centrais para a episteme cientifica do pds-guerra, que passou a compreender a vida e o
meio ambiente em termos moleculares. Sua importancia se deu na medida em que serviam como
indicadores para compreender as dinamicas do metabolismo de doencas e de processos ecolo-
gicos. Foi um momento proficuo de criagdo de novas disciplinas cientificas em universidades e
institutos de pesquisa, como a bioquimica, a biologia molecular, a medicina nuclear, a hidrologia
isotopica e as ciéncias ambientais — e da renovacgdo de saberes e técnicas da fisica e da quimica.

Tanto Herran e Roqué como Creager propuseram que, além de indicadores fisico-quimicos
em corpos, comunidades e paisagens, os isétopos também podem ser Uteis para historiado-
res tracarem como materiais nucleares circularam por redes sociotécnicas que eles proprios
ajudaram a criar. Estudar os is6topos, desde a coleta e a analise em campo, até a fabricacao
laboratorial de radiois6topos e seu transito pelo mundo, nos ajuda a entender as intimas cone-
x0es que foram tecidas entre agentes e instituicbes governamentais, militares, diplomaticas,
cientificas, hospitalares e industriais a partir da Segunda Guerra Mundial — uma metodologia
que nos inspirou a seguir a circulagdo dos peritos, amostras de agua, equipamentos e projetos
pelo Brasil, como veremos na proxima secao.

Apods a guerra, houve uma guinada do uso civil das tecnologias nucleares, assunto que
vem sendo explorado recentemente por historiadores que buscam matizar um foco excessivo
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da historia da ciéncia nas questdes militares e na producao das bombas atomicas (Adamson,
2021; Creager, 2013; Drogan, 2019; Hamblin, 2005, 2009, 2021; Krige, 2006). Um marco impor-
tante foi o discurso proferido em 1953 pelo presidente norte-americano Dwight D. Eisenhower
na Assembleia Geral da ONU, conhecido como “Atomos para a paz”, que defendia a expansdo
dos usos e estudos ndo militares da energia nuclear como forma de levar o desenvolvimento
socioeconOmico e cientifico-tecnoldgico para todas as nagdes.

Segundo Kriege (2006) e Hamblin (2021), o objetivo de Eisenhower era estratégico: desviar
a atencdo da comunidade internacional dos enormes investimentos do programa bélico dos
Estados Unidos; limpar aimagem militarista que o pais vinha adquirindo com os novos testes de
armas atomicas; e estimular o uso pacifico das pesquisas nucleares nos outros paises, evitando
que eles entrassem na corrida armamentista. Essa estratégia levou a uma mudancga da postura
do governo norte-americano internamente, ao criar uma politica nuclear civil com a partici-
pacao de grandes empresas, e externamente, ao estabelecer uma diplomacia tecnocientifica e
programas de intercambio para técnicos estrangeiros nos laboratérios nacionais dos EUA® Isso
incluiu a assinatura de acordos bilaterais de cooperagéo, como aqueles feitos com o Brasil e a
Argentina, exportadores de minérios radioativos (Kriege, 2006, p. 173; Hamblin, 2021). Uma das
principais dimensdes materiais dessas politicas foi a remessa de radioisétopos produzidos pelos
reatores americanos a centros de pesquisa e hospitais estrangeiros, e a doacao ou exportacao
de centrifugas de pesquisa (Creager, 2013).

ApOs a realizagdo da Conferéncia sobre os Usos Pacificos da Energia Atdmica na sede da
ONU em Genebra em 1955, foi criada a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), com
sede em Viena, em 1957, com a promessa de apoiar governos e especialistas no aprendizado e
na aplicacao de tais tecnologias (Fischer, 1997). Nos discursos de governos, diplomatas e peritos,
0 atomo aparecia como uma promessa de modernizagao, e os especialistas da AIEA defendiam
que as técnicas nucleares ofereciam um caminho acelerado para alcangar a independéncia
energética ou para resolver o problema da fome e da sede.

Jacob Hamblin (2021) argumenta que, apesar do sonho de modernizagao, as tecnologias
nucleares levaram a uma nova dependéncia através do controle dos paises avancados sobre
os paises periféricos. Isso ocorreu pela importacdo de equipamentos e radioisétopos para
operar os reatores de pesquisa, e pelo treinamento nas técnicas em instituices de pesquisa
americanas e europeias, muitas vezes por intermédio da AIEA. Elas se tornaram uma das mais
importantes ferramentas politicas dos Estados Unidos para vender solugdes técnicas para os
problemas sociais e econdmicos, e se inserem também na politica norte-americana de coopera-
¢ao tecnocientifica para a América Latina e outros paises do Sul Global, iniciada nos anos 1950
no governo do presidente Truman e seu programa conhecido como Ponto IV (Escobar, 1995;
Andrade, 2015; Mello, 2017).%

5 Kriege (2006), indica uma abertura das relagdes tecnocientificas e diplomaticas entre Washington e Moscou,
com trocas de informacdes a respeito de usinas nucleares e de aplicagdes de isétopos durante a primeira
Conferéncia Internacional sobre os Usos Pacificos da Energia Atdmica, na sede da ONU em Genebra em
1955. Para uma anélise sobre o lado soviético da internacionalizacdo das ciéncias e tecnologias nucleares, ver
Lischer (2018).

6 Antes e depois da guerra, politicas diplomaticas estiveram relacionadas, em diversos casos, a venda combi-
nada de armamentos e tecnologia militar, as estratégias dos EUA para o controle da influéncia soviética pelo
mundo, ou no caso da Africa do Sul, da Argentina, do Brasil e da india, em assegurar a extracio e a exportacio
de minérios radioativos encontrados em seus territérios (Hamblin, 2021).
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Para essas ciéncias e tecnologias nucleares a agua € um elemento central. Ela é tanto o meio
para a geragao de energia, que depende de seu fluxo constante para gerar o vapor que move
as turbinas e para resfriar os reatores, como é destino de muitos dos rejeitos radioativos das
usinas, despejados nos oceanos e nos rios (Hogselius, 2022).” Rios, lagos e estuarios tornaram-se
objetos de estudos ecoldgicos sobre a poluicdo gerada pelas usinas atdmicas e pela indUstria
militar, sobre as dinamicas dos ecossistemas e a acumulacao de radioisdétopos na flora, na fauna,
nas cadeias alimentares, e a circulagdo de isétopos ambientais pelos ecossistemas terrestres e
aquaticos (Creager, 2013; Rothschild, 2013).

Além disso, nos relatorios, conferéncias e programas da AIEA, a &gua era narrada como um
problema mundial que deveria ser enfrentado por todos os paises, devido ao acesso limitado a
agua por uma populacao vista por esses especialistas como em crescimento desenfreado (IAEA,
1963, 1970). Durante a Guerra Fria, ansiedades malthusianas voltaram a assombrar debates
politicos e cientificos, com a producdo de relatorios sobre as possibilidades de esgotamento
dos recursos naturais em poucas décadas (Bonasera, 2022; Davis, 2016; Robertson, 2015).
O relatorio de uma reunido preparatéria da Unesco em 1963, para lancar o Decénio Hidrologico
Internacional, afirma que a demanda crescente por agua, resultado do crescimento populacional,
criava problemas de ordem global (Unesco, 1963, p. 3).

A hidrologia isotdpica ndo era uma disciplina ou subarea bem definida até os anos 1950,
mas foi defendida por especialistas em técnicas nucleares como uma solucdo moderna para
compreender os componentes do ciclo hidroldégico por meio dos tracadores de hidrogénio e
oxigénio, como o tritio, produzidos pelos testes das bombas nucleares. O historiador Matthew
Adamson (2021) explorou os debates internos que colocaram o desenvolvimento e a assistén-
cia técnica como um dos objetivos principais da AIEA durante os primeiros anos. Ele mostra
também como um grupo de cientistas, ligados aos laboratorios nucleares da Universidade de
Chicago, defendeu a hidrologia isotdpica como area a ser apoiada pela agéncia, por fornecer
conhecimentos e técnicos para paises explorarem recursos hidricos em climas aridos e sanar os
problemas globais de acesso, gestao e escassez da agua. Diferentemente de outros aspectos
complexos e custosos das técnicas nucleares, como a geracao de energia atomica, disponivel
para pouquissimos paises, a hidrologia isotdpica era uma técnica simples, relativamente barata
e que poderia ser usada pelos paises em desenvolvimento — segundo os especialistas na defesa
de suas agendas de pesquisa.

Diversos paises passaram a recorrer a Viena para a realizacdo de estudos hidroldgicos.
A Secao de Hidrologia Isotopica da AIEA foi criada em 1961 para apoiar pesquisadores do mundo
todo com programas de fomento, bolsas de intercambios, realizacdo de eventos internacionais
recorrentes e auxilio técnico no laboratério da agéncia em Seibersdorf, na Austria, que realizava
analises de amostras e estabelecia a calibragdo e padronizacdo das técnicas e amostragens,
testes de qualidade, além de definir métodos para a comunidade internacional (Fischer, 1997,
cap. 9 e 10). ApOs a realizacao de um painel sobre técnicas isotopicas na hidrologia em Viena,
em 1961 (IAEA, 1962), os diplomatas da AIEA concordaram em criar a rede global de pesquisa
de isétopos de hidrogénio e oxigénio na precipitacdo, a GNIP, com a OMM naquele ano.

7 A ponto de Per Hogselius (2022) considerar a era nuclear como uma continuidade da era hidraulica e a ge-
ragdo de energia nuclear como um hibrido de tecnologias novas com mais antigas, com o uso de tanques,
turbinas, encanamentos, bombas d'adgua e todo o aparato hidraulico convencional desenvolvido ao longo de
séculos, sem contar suas dimensdes ambientais, ja que as usinas se localizam sempre ao lado de cursos d’agua
ou dos oceanos.
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A agéncia organizou o primeiro simpdsio sobre Isétopos na Hidrologia em Téquio, em 1963, e
mesmo com a participacdo de apenas 14 paises, reconhecia o papel dessa subarea na assisténcia
técnica internacional (Adamson, 2021, p. 14-15). A historia da hidrologia isotdpica no século
XX, portanto, esta entrelacada com a da prépria agéncia em Viena.

Com essa consolidagdo institucional, a AIEA passou a enviar peritos para apoiar estudos
hidroldgicos ao redor do mundo, da Islandia ao Sudeste Asiatico, da Tunisia a Grécia, onde os
cientistas estudaram aquiferos com uso do tritio (Adamson, 2021, p. 15-17). Viena organizou
simposios internacionais em 1966, 1970 e 1983 na prépria sede, com participantes de muitos
Estados, inclusive do Brasil. A agéncia também organizou eventos especificos, como um simpé-
sio sobre aguas subterraneas em 1974 e outro sobre zonas aridas em 1978, ambos com a
participacdo de pesquisadores do Cena, que, como veremos na proxima secao, foram grandes
beneficiarios dessa fonte internacional de recursos e apoio técnico.

No plano tedrico e metodoldgico, a hidrologia isotdpica ganhou forma a partir dos anos
1950. Como afirmou o pesquisador norte-americano V.T. Chow (1967), na introdugao ao Simpésio
sobre Isétopos na Hidrologia, organizado pela AIEA em Viena, em 1966, como a hidrologia lida
com a circulagdo, a ocorréncia e a distribuicdo das aguas no planeta, suas propriedades fisicas e
quimicas e suas interacdes com o meio, a disciplina se via desafiada pela enorme complexidade
desses processos. Apesar da definicdo normalmente simplista do ciclo hidrolégico, de uma sequ-
éncia continua de precipitagdo, vazao e evaporacao, ele é extremamente complexo, composto
por iniUmeros ciclos continentais, regionais e locais, inter-relacionados e interdependentes, com
muitos fatores que influenciam na distribuicdo e na ocorréncia de agua (Chow, 1967, p. 3-4). E
os estudos nucleares da agua poderiam esclarecer varios desses processos e ciclos.

Foi durante a passagem de uma frente Umida pela Dinamarca no verao de 1952 que o
fisico dinamarqués Willi Dansgaard (1922-2011), da Universidade de Copenhague, deu inicio
aos primeiros estudos isotopicos de precipitagao (Dry, 2019; Lolck, 2004). Com as amostras que
coletou em diferentes momentos, ele detectou uma variacdao na assinatura molecular da agua
conforme a frente passava pela cidade, o que indicava que as tempestades tinham sua prépria
historia fisico-quimica. Posteriormente, ele identificou que a proporc¢do isotdpica nas amostras
estava relacionada a temperatura do ar onde a chuva havia se formado. Por conta da variacao
entre suas massas atomicas, isétopos mais “leves” e mais “pesados” se comportam de maneiras
distintas, os mais pesados condensam e precipitam primeiro, enquanto os mais leves evaporam
primeiro, numa variacao dependente da temperatura e da umidade relativa do ar.

Nos anos seguintes, Dansgaard seguiu os rastros isotopicos em aguas pelo mundo, cole-
tando amostras de chuva e vapor com avides da Forca Aérea dinamarquesa. Ele estabeleceu
uma rede de coleta com apoio da frota de uma empresa dinamarquesa com operacio na Asia,
e em amostras de gelo nos campos militares norte-americanos na calota polar da Groenlandia
— instalados no territdrio dinamarqués para contencdo da presenca soviética no Artico (Martin-
Nielsen, 2013). Dansgaard, também foi um dos principais pesquisadores da rede GNIP e seu
artigo na publicacdo académica sueca Tellus, "Stable isotopes in precipitation”, em que analisa
os dados de precipitacao da GNIP, tornou-se referéncia para os estudos sobre o que os espe-
cialistas chamam de fracionamento isotopico da dgua (Dansgaard, 1964).

Como mencionado, o interesse da AIEA nos dados de condensacao e precipitacao era o de
monitorar globalmente a presenca de tritio oriundos dos testes nucleares e utiliza-lo como um
tracador facil e barato para compreender as dinamicas do ciclo hidrolégico (Adamson, 2021;
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Aggarwal et al.,, 2010; p. 35; Fischer, 1997, p. 390; Mook, 2000). Em 1963, houve a assinatura de
um tratado internacional banindo os testes atmosféricos e, apesar de a rede GNIP ter continu-
ado a monitorar o tritio nos anos seguintes, seu foco mudou para as variagdes dos isétopos
ambientais na precipitacdo e em aguas subterraneas (Fischer, 1997, p. 373).

Até os anos 1950, hidrologos ja buscavam tracadores para detectar os fluxos hidricos,
como sais e tinturas, o que foi avangado com o uso dos radioisétopos (iodo, bromo e ouro,
por exemplo), despejados nos cursos d'agua ou aquiferos para medir velocidade dos fluxos,
taxas de evaporacao e de recarga (Adamson, 2021). Mas havia uma série de problemas meto-
doldgicos devido a baixa deteccao desses radioisotopos, sua meia-vida curta, o que dificultava
seu transporte até o local de estudo, e a sua absorcao por rochas e pelo solo (IAEA, 1962, p.
9-13). Sem contar que a preocupacao popular e dos movimentos ambientalistas com os efeitos
nocivos da radiacao gerou uma mudanca de posturas dos especialistas, a ponto de Bryan Payne
(1976, p. 40), chefe da divisao cientifica da AIEA, afirmar no boletim da agéncia que nenhuma
radioatividade era introduzida mais no ambiente em estudos hidrolégicos. Dessa forma, os
isétopos naturais do hidrogénio e do oxigénio tornaram-se tracadores mais confiaveis, seguros
e baratos para compreender a agua em suas diferentes formas e estados.

Quando os pesquisadores brasileiros, ligados ao laboratério de Eneas Salati no Cena, em
Piracicaba, passam a realizar pesquisas isotopicas em 1968, a AIEA ja havia consolidado os
estudos dos isdtopos ambientais da agua. Contudo, mesmo que os brasileiros tenham entrado
em cena num momento em que a disciplina ja estava estabelecida, eles contribuiram de forma
inovadora, o que veremos na préxima secao.

Hidrologia isotépica no Brasil e no Cena

Apds 1945, paises como o Brasil negociaram e receberam um grande volume de recursos
financeiros, visitas técnicas, equipamentos e bolsas de pesquisa por parte das organizagoes
internacionais, de agéncias de cooperacao e filantropicas de paises do Norte global. Para Arturo
Escobar (1995), a defesa internacional do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico em regides
como a América Latina esteve envolta por um simbolismo de magia, encantamento ou sonho,
em que essas organizagdes ajudariam a regido a replicar o progresso alcancado pelos EUA e
pela Europa.

Destaca-se a forte presenca de instituicdes publicas e privadas dos Estados Unidos, como
orgaos e departamentos federais, a Agéncia de Desenvolvimento Internacional (Usaid), a
Fundacao Rockefeller e a Fundacao Ford. Essa presenca, apos 1945, deve ser entendida como
parte dos programas de assisténcia na América Latina para combater a pobreza e frear a influ-
éncia do comunismo na regiao, cujas atuagdes ultrapassam os interesses geopoliticos definidos
pelos diplomatas e governantes (Faria e Costa, 2006). Essas instituicdes apoiaram a agronomia,
a medicina, a saude publica, e as diversas ciéncias naturais e sociais e seus interesses, filantro-
picos ou imperialistas. As atuacdes de seus agentes, bem como as negociac¢des e disputas com
técnicos e governantes locais, vém sendo analisados por historiografia recente (Andrade, 2015;
Mello, 2017; Martins, 2012; Molina, 2022; Silva, 2013; Sa et al., 2020).

Em relacao a hidrologia, a América Latina acompanhou o restante do mundo na institu-
cionalizacao da disciplina nos anos 1960 (Payne, 1976). Estudos eram feitos sobre a circulagdo
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atmosférica e a precipitacao, sobre a qualidade e a salinidade de 4guas subterraneas e suas taxas
de reciclagem, especialmente em regides afetadas pela aridez, como o México e o Nordeste brasi-
leiro. Compreender a vazao de rios, canais e barragens era essencial para garantir a geragcao de
energia em usinas ou a navegacao, medindo o movimento de sedimentos em portos, essenciais
para os projetos de modernizacdo. Isétopos eram usados para monitorar vazamentos e fluxos
em barragens e usinas, e estudar os indices de poluicdo em portos e estuarios (Payne, 1976).

A partir dos anos 1960, estudos de hidrologia isotopica eram apoiados pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear (Cnen), criada em 1956, érgdo com sede no Rio de Janeiro e
responsavel pelo programa nuclear brasileiro (Ledo, 1997) — vinculado num primeiro momento
ao Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq) e depois ao Ministério de Minas e Energia. Apos os
primeiros anos conturbados (Andrade e Santos, 2013), a Cnen, com apoio da AIEA, financiou o
treinamento de alguns cientistas brasileiros no exterior, a realizacao de cursos curtos e eventos
cientificos, a criagdo de programas de pos-graduagao e de laboratorios universitarios.

Os dois primeiros centros especializados da Cnen foram o Instituto de Energia Atdmica
(IEA), localizado no que viria a ser a Cidade Universitaria da USP, no bairro do Butanta em Sao
Paulo, onde havia sido instalado o primeiro reator nuclear de pesquisas no pais; e o Instituto
de Pesquisas Radioativas (IPR), em Belo Horizonte, ligado a Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG) (Patti, 2014b).2 Nesses centros haviam sido instalados os primeiros reatores de
pesquisa no pais, obtidos dos EUA por meio do programa Atomos para a Paz, ap6s a assinatura
do Acordo de Cooperacao para Usos Civis da Energia Atdmica com o Brasil em agosto de 1955
(Brasil, 1955; Drogan, 2019, p. 454).° No caso da hidrologia isotopica, o IEA e o IPR se dedicaram
a medir a vazao de rios, canais e turbinas das usinas hidroelétricas em Furnas, Trés Marias e nos
rios Grande e Sdo Francisco com uso de radioisétopos como bromo-82 e ouro-198, a analisar
movimento de sedimentos em portos e a montar um laboratério de tritio com equipamentos
doados pela AIEA (Cnen, 1969, p. 4-5, 72-74).

Um destaque na area hidrolégica foram as pesquisas conduzidas no Cena, localizado no
campus da Esalq/USP em Piracicaba (Cnen, 1969, p. 77). O centro foi a primeira institui¢do espe-
cializada em estudos nucleares agrondmicos no pais e foi gestado por professores da Esalg. Havia
sido criado em 1962 como Centro Nacional de Energia Nuclear na Agricultura (Cnena), através
de um convénio entre a comissao nacional e a USP e que foi desfeito com o golpe militar de
1964, mas refeito em 1966 com assinatura de novo acordo, quando nasce, enfim, como Cena
(Ledo, 1997, p. 70-79). Essa dupla vinculagdo a Cnen e a USP foi mantida até 1977, quando foi

8 O IEA chama-se atualmente Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, e o IPR, Centro de Desenvolvimento
de Tecnologia Nuclear. Foram os dois centros cientificos da Cnen até a criacdo do Instituto de Engenheira
Nuclear da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) em 1962, e do Instituto de Radioprotecdo e
Dosimetria em 1972, no Rio de Janeiro. A Comissdo também instalou centros regionais no Recife (PE) e em
Abadia de Goias (GO), este Ultimo para lidar os rejeitos do acidente com césio-137 em Goiania (Ledo, 1997;
Brasil, 2024).

9 O acordo bilateral foi negociado pelo governo brasileiro como compensacao tecnoldgica pela exportacdo de
tdrio e uranio para os EUA — o que foi garantido paralelamente com outro acordo, que estabelecia um progra-
ma conjunto para prospeccao de minérios radioativos no territério brasileiro com apoio do Servigo Geoldgico
norte-americano (Brasil, 2023, p. 101-102; Drogan, 2019; Patti, 2014b). Andrade e Santos (2013), caracterizam
os acordos como submissos aos interesses americanos e, segundo Carlo Patti (2014a), eles foram feitos em
detrimento das tentativas, no inicio dos anos 1950, de cooperagdo tecnoldgica entre o Brasil e a Alemanha
Ocidental, ainda sob ocupagdo dos paises aliados.
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incorporado totalmente a universidade, e depois transformado em instituto especializado, em
1988 (Ledo, 1997, p. 96-97).

A fundagdo do Cena se deu, desse modo, em meio a transformacao politica instaurada pelo
regime militar, que, se por um lado perseguiu e reprimiu violentamente estudantes e pesqui-
sadores ligados a esquerda, expurgando-os das instituicdes com aposentadorias compulsérias,
prisdes e exilios, por outro lado reorganizou a pesquisa nacional com a reforma universitaria
de 1968 e a criacdo de fundos de desenvolvimento para ciéncia e tecnologia (Molina, 2022;
Schwartzman, 2001, p. 254) — dos quais o Cena se beneficiou enormemente. Em 1968, quando
o primeiro edificio e os laboratoérios foram inaugurados com recursos da Cnen, o Cena passou
a oferecer cursos regulares sobre energia nuclear para a graduagao da Esalq e criou seu proprio
programa de pos-graduacao (Cena, 1978).

Um dos marcos do Cena foi assinatura em 1972 de um acordo de cooperacgao técnica entre
o governo federal e o Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento (Pnud) para investir
recursos no centro (Cena, 1978). O projeto "Desenvolvimento da Producao Agricola através da
Aplicacdo de Tecnologia Nuclear” (BRA/71/556) tinha duracao prevista de cinco anos, mas foi
prorrogado até o final de 1978 e renovado para uma segunda fase (BRA/78/006) até 1981 (IAEA,
1979; UNPD, 1978) — seguido posteriormente por outros convénios, como chamado projeto
Amazonia | (BRA/0/010).°

As ciéncias nucleares estiveram no centro dos investimentos publicos durante a Guerra Fria,
e a area em conjunto com a agricultura foi prioridade dos programas de desenvolvimento e de
fomento a ciéncia, levados a cabo nos governos Médici e Geisel nos anos 1970 (ver Salles Filho,
2009). Desse modo, o governo via no Cena uma linha de frente para a modernizagdo agricola,
com estudos de fertilizacdo, nutricdo, genética e melhoria de linhagens — parte da chamada
revolucdo verde." Paralelamente, na Esalg, houve nos anos 1960 a assinatura de um convénio
com a Usaid para a renovacao do curriculo e das pesquisas, e a abertura de um escritorio da
agéncia na escola com cientistas e professores norte-americanos (Molina, 2022).

O convénio entre o Cena e o Pnud/AIEA previa o repasse de mais de 1 milhdo de délares,
em valores da época, nos primeiros 5 anos (Cena, 1978, p. 118), e mais 600 mil dolares para
a segunda fase (UNPD, 1978) — fundos que vinham tanto do Pnud, administrados pela AIEA,
que também cuidava da parte cientifica, como da contrapartida brasileira, por intermédio da
comissao nacional.’? Para Viena, o Cena representava uma porta de entrada no Brasil e na
América Latina, para a realizagdo de um grande projeto de cooperagdo na area agricola, e foi
o terceiro instituto no mundo a receber esse tipo de apoio, depois da lugoslavia e da india
(Lamm, 1976). Nos documentos sobre o convénio encontrados no Cena, vemos que 0s recursos
foram utilizados em diversos setores, como a compra de equipamentos e insumos de pesquisa;

10  Processo n. 29, Projeto BRA/71/556, Missdo de Revisdo; Processo n. 36, Projeto BRA/71/556, Prorrogacédo do
Projeto. Setor de Protocolos, Cena/USP.

11 Para um resumo sobre a historia politica da “revolucdo verde”, de suas relagdes com os Estados Unidos e sua
promogcao pelo regime militar nos anos 1970, ver Mello (2017).

12 Segundo o relatério de atividades do Cena para o decénio de 1968 a 1977 (Cena, 1978) e um relatério do Pnud
(UNPD, 1978), 80% dos recursos basicos do centro vinham da Cnen e 20% da USP, esta Ultima especialmente
na folha de pagamentos dos professores. Considerando os recursos totais do centro, incluindo as pesquisas,
0s equipamentos e insumos, a Cnen contribuiu em média com 59%, o convénio Pnud/AIEA com 13,57%, a USP
com 12%, e outras fontes de financiamento foram as empresas publicas Financiadora de Estudos e Projetos
(Finep) e Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuérias (Embrapa), além das agéncias de fomento a pesquisa.
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a instalacdo de laboratdrios e estufas; a montagem da biblioteca; bolsas de intercambio; visi-
tas de peritos estrangeiros e a realizagdo de cursos, workshops e conferéncias. O convénio foi
gerido na pratica gracas a instalacdo de um escritorio da AIEA dentro do proprio centro — o
Unico na América Latina fora das embaixadas (Ledo, 1997). A agéncia era representada por
diretores internacionais, que trabalhavam para facilitar o tramite de recursos e a comunicacao
com Brasilia, Genebra e Viena. Os primeiros foram o dinamarqués, Carl G. Lamm, e o geneti-
cista noruegués, Knut Mikaelsen, até a vinda do quimico britanico Peter B. Vose em 1975, que
permaneceu uma década em Piracicaba trabalhando com uma secretaria brasileira contratada
pela agéncia, Diva Athié."

A atencao da agéncia, especializada em energia nuclear, para os estudos agricolas ganhou
forca com a criagéo, em 1964, de uma Divisdo Compartilhada entre a AIEA e a Organizacao das
Nacgdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO), com sede em Roma, para o combate a
fome com o uso de técnicas nucleares, e a qual eram vinculados os diretores internacionais do
convénio (IAEA, 1965; Lamm, 1994). Técnicos da AIEA buscavam fomentar solucdes baseadas
no atomo para o problema da alimentagdo no mundo, com o controle de pragas e a preserva-
¢do de alimentos por meio da irradiagdo de radioisétopos, estudos de patologias em plantas
e animais, a melhoria genética de linhagens, o uso de isétopos para estudos de metabolismo,
nutricdo, irrigacao e fertilizacdo do solo (Lamm, 1976).

As historias oficiais promovidas por funcionarios da agéncia (Lamm, 1994; Fischer, 1997),
costumam exaltar a parceria entre essas duas organizagdes como bem-sucedidas e um bom
exemplo de compartilhamento de objetivos comuns por agéncias com escopos distintos. Porém,
Hamblin (2009) mostrou que havia disputas entre peritos da FAO e da AIEA a respeito da perti-
néncia e da eficacia dos métodos nucleares, caros e muitas vezes com poucas comprovacgoes,
para as melhorias agricolas em paises em desenvolvimento. Hamblin argumenta que a agenda
cientifica de Viena reforcava sua prioridade no uso do atomo, visto como modernizante, em
detrimento da variedade de métodos agricolas mais baratos e de maior alcance, essenciais,
segundo a FAO, para paises com orcamento limitado e afetados pela fome.

De todo modo, o convénio firmado com o Pnud e a AIEA permitiu a circulagdo dos investi-
gadores dentro e fora do pais, dando-lhes visibilidade e reconhecimento. O centro foi visitado
por Médici e Geisel, ministros de Estado, governadores, reitores e diretores estrangeiros e muitos
peritos. Os ministérios da Agricultura, de Minas e Energia e diferentes institui¢des regionais
procuraram o Cena para a realizacdo de pesquisas. Embora seu foco fosse a agronomia e a
zootecnia, a hidrologia tornou-se um de seus mais duradouros programas cientificos. A area foi
liderada por dois membros fundadores do centro, Admar Cervellini e Eneas Salati, professores
do Departamento de Fisica e Meteorologia da Esalq. Cervellini, foi diretor do Cena da fundacao
em 1966 até 1980, enquanto Salati fundou o laboratério de isétopos estaveis em 1968 para

13 Peter B. Vose, foi uma figura emblematica para o Cena pela longa permanéncia, garantindo o bom funcio-
namento do convénio, a renovacdo em 1977 e a prorrogacdo em 1978, o fluxo constante de recursos e a
divulgacdo internacional das pesquisas (Cervellini e Vose, 1976). Quimico de formacao, foi funcionario da AIEA
desde os anos 1960, trabalhando como liaison da agéncia junto a FAO em Roma e foi membro da equipe que
fundou a Divisdo Compartilhada FAO/AIEA (Lamm, 1994; Sigurbjérnsson e Vose, 1994). Apesar de sua carreira
burocratica, publicou nos anos 1980 dois livros sobre melhoramento genético de plantas e a aplicacdo de téc-
nicas nucleares na agricultura, e trabalhos importantes com Eneas Salati sobre a Amazonia em revistas como
a Science (Salati e Vose, 1984).
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estudos de oxigénio e hidrogénio — e assumiu a direcao do Cena em 1981, apds um periodo
como diretor do Instituto de Pesquisas da Amazonia (Inpa), em Manaus.

Salati formou-se pela Esalq e sua inser¢ao nos estudos nucleares ocorreu apés seu douto-
rado, durante um intercambio, com bolsa da Cnen, entre 1961 e 1962, no Laboratdrio Nacional
de Argonne nos Estados Unidos, instituicdo em que Enrico Fermi havia montado o primeiro
reator nuclear do mundo (Oito..., 18 fev. 1961, p. 6; Brasileiros..., 13 fev. 1962, p. 9). Salati fez o
curso do Instituto Internacional Norte-Americano de Ciéncia Nuclear e Engenharia de Argonne,
um dos bracos principais do programa Atomos para a Paz e cuja finalidade era treinar cientistas
estrangeiros em técnicas nucleares para fins pacificos, de modo que retornassem a seus paises
de origem e ajudassem na criacao de projetos de pesquisa em universidades e programas
nucleares nacionais (USA, 1959, p. 132-133).

ApOs participar de eventos internacionais, como o Simpodsio de Hidrologia Isotopica da
AIEA em 1966, como observador ao lado de Cervellini (IAEA, 1967, p. 726), Salati deu inicio as
pesquisas sobre aguas pluviais, superficiais e subterraneas. Essas investigagdes s6 se tornaram
possiveis gracas a instalacdo, em dezembro de 1968, pelo proprio Salati, de um espectréme-
tro de massa CH4 da Varian MAT, fabricado na Alemanha Ocidental.™ O espectrometro ficava
ligado diariamente, inclusive aos finais de semana, em uma sala refrigerada a 20°C com umidade
controlada (Cena, 1968, p. 28-29; 1971, p. 31).

O laboratorio de Salati realizava analises dos isotopos ambientais, como aquelas feitas
por Dansgaard na Dinamarca — que, cabe mencionar, o brasileiro foi visitar mais de uma vez. A
operagao com oxigénio teve inicio em 1968, enquanto a de hidrogénio demorou um pouco mais,
devido a problemas com a importacdo de tubos de quartzo e de uranio metalico, necessarios
para decompor a agua (Cena, 1969, p. 29). Outro espectrometro foi instalado em 1970, o GD
150 da Varian MAT, menor e mais barato e “desenhado especialmente para a medida da varia-
¢ao darazao D/H" (Cena, 1971, p. 32) — seguidos de outros nos anos 1980. Também trabalhava
no laboratério Eiichi Matsui, funcionario da Cnen, nascido no Japao e naturalizado brasileiro,
mestre em fisica nuclear pela Escola Politécnica da USP, que foi contratado para trabalhar no
Cena especialmente na operacao dos equipamentos, no preparo e analise do deutério."

Importante para o inicio do programa foi o contato estabelecido por Salati com o quimico
Irving Friedman (1920-2005), do Servigo Geoldgico dos EUA, em Denver, importante especia-
lista em hidrologia isotopica ao lado de Dansgaard, e que havia sido perito da primeira missdao
da AIEA de hidrologia na Islandia, em 1961 (IAEA, 1967). Friedman obteve seu doutorado no
Instituto de Estudos Nucleares da Universidade de Chicago, coordenado por Harold Urey,
importante centro de estudos de deutério e dos is6topos de oxigénio — centro que congregava
pesquisadores que estiveram por tras da criacdo da area de hidrologia isotopica da AIEA e da

14 MAT (Mess- und Analysen Technik) foi uma divisdo da empresa Atlas, criada em Bremen logo apds a Segunda
Guerra Mundial, responsavel por fabricar espectrometros de massa e que alcancou aceitacdo no mercado,
entdo dominado por equipamentos americanos e britanicos, somente com o langamento do modelo CH4 no
final dos anos 1950 (Brunnée, 1997). A divisdo foi comprada pela empresa norte-americana Varian, baseada
em Palo Alto, no Vale do Silicio, na Califérnia, em 1967.

15 Informagdes baseadas em documentos do Cena, documento base Cnen/26672/Cena [USP 72.1.9.64.8], nos
relatérios de atividades do Cena, e em entrevistas realizadas com o professor titular aposentado, Reynaldo
Luiz Victoria, em 10 mar. 2023 e com o técnico de laboratério aposentado, José Aurélio Bonassi, em 7 nov.
2023. Cabe mencionar que Eiichi Matsui defendeu o doutorado pela Esalg em 1978, orientado por Salati. Foi
pesquisador da Cnen até se aposentar, lotado primeiro no IEA, de 1961 a 1970 e, a partir de 1970, no Cena.
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criacdo da rede GNIP (Adamson, 2021). Segundo um obituario, Friedman montou o primeiro
espectrometro de massa para andlises de isétopos de hidrogénio (Martin, 2005).

O contato entre o Cena e Friedman teve inicio em 1970, quando o norte-americano enviou
amostras de padronizacao para isbtopos ambientais para os pesquisadores paulistas adequa-
rem suas analises, e propds uma visita a Piracicaba (Cervellini, 30 jan. 1970; Friedman, 16 fev.
1970)."¢ Desde 1969, o Cena ja buscava a vinda de um perito para auxiliar na determinacdo e na
interpretacao das variacdes isotopicas de amostras de agua, e havia circulado uma chamada de
consultoria com bolsa da AIEA."” A viagem de Friedman foi acordada entre a agéncia e o Cena,
com aprovagao do governo brasileiro, em margo de 1970 (Friedman, 26 mar. 1970; Cervellini,
1 abr. 1970; Friedman, 10 abr. 1970)."®

Com informacdes das cartas, documentos e trés relatérios de viagens,' vemos que um
contato duradouro foi estabelecido com outras visitas de Friedman a Piracicaba, incluindo sua
participacdo em pesquisas de campo no Nordeste e na Amazonia, junto com Salati e os cole-
gas do Cena, durante a realizacao de consultorias técnicas em nome da AIEA, cujos relatorios
foram disponibilizados para o governo, a Cnen e a Viena. As viagens de Friedman facilitaram
as trocas de informagdes, conhecimentos e técnicas entre os centros e aceleraram o proprio
funcionamento do laboratério em Piracicaba. O americano auxiliou na elaboragdo dos projetos
de pesquisa liderados por Salati; na padronizagdo das analises dos dados em acordo com as
técnicas estabelecidas em Viena; ajudou a calibrar o equipamento recém-montado para a analise
de deutério; e garantiu que o centro recebesse novas pecas para as maquinas, vidros de quartzo
e uranio metalico, comprados com fundos da AIEA e da Cnen (Salati, 15 maio 1970; Friedman,
1971, 1972, 1973).2° Além disso, Salati fez um estagio de seis semanas em Denver em 1970, e
Matsui em 1973, com bolsas da Cnen, para aperfeicoar suas técnicas em hidrologia isotdpica
com o norte-americano (Salati, 22 set. 1970)?' —apds recomendado por Friedman para a AIEA.%
Como Salati disse em carta para o colega americano no final de 1970, as analises de deutério e

16 CERVELLINI, A. [Correspondéncia]. Destinatario: I. Friedman. [S.I], 30 jan. 1970. 1 carta. n. 23/70-Cena;
FRIEDMAN, I. [Correspondéncia]. Destinatario: A. Cervellini. [S..], 16 fev. 1970. 1 carta. US Department of the
Interior USGS. Documento-base ST/160270/United States [USP 70.1.7.64.3], Cena/USP.

17 1AEA, International Atomic Energy Agency, request from the Government of Brazil, job description IAEA
BRA/8/04 (Rev. 1), Radioisotopes in hydrology, 26 jun. 1969, Documento base ST/160270/United States [USP
70.1.7.64.3], Cena/USP.

18 FRIEDMAN, I. [Correspondéncia]. Destinatario: A. Cervellini. [S.l.], 26 mar. 1970. 1 carta; CERVELLINI, A.
[Correspondéncia]. Destinatario: I. Friedman. [S.], 1 abr. 1970. 1 carta. n. 100/70-Cena; FRIEDMAN, I.
[Correspondéncia]. Destinatario: A. Cervellini. [S.l.], 10 abr. 1970. 1 carta. Documento base: ST/160270/United
States [USP 70.1.7.64.3], Cena/USP.

19  Pasta "Irving Friedman. Indicacdo de representante. Perito AIEA Projeto BRA/71/556 — Hidrologia”, documento
base ST/160270/United States [USP 70.1.7.64.3], Cena/USP.

20  SALATI, E. [Correspondéncia]. Destinatario: I. Friedman. [S.l.], 15 maio 1970. 1 carta. n. 146/70-Cena.; FRIEDMAN,
I. Report to the IAEA, Vienna. Denver: rascunho mimeo., 1971.; FRIEDMAN, I. TA report n. 699: report to the
government of Brazil. Isotopes in Hydrology. Viena: IAEA, 1972; FRIEDMAN, I. Isotopes in Hydrology (Cena-
Piracicaba): report to the government of Brazil. Viena: IAEA, 1973. Documento base: ST/160270/United States
[USP 70.1.7.64.3], Cena/USP.

21 SALATI, E. [Correspondéncia]. Destinatario: I. Friedman. [S.1.], 22 set. 1970. 1 carta. n. 290/70-Cena. Documento
base: ST/160270/United States [USP 70.1.7.64.3], Cena/USP.

22 Relatorio da bolsa de estudo de Eiichi Matsui pela AIEA (BRA/71/556), 1974, documento base: Cnen/26672/
Cena [USP 72.1.9.64.8], Cena/USP.
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hidrogénio passaram a funcionar “a pleno vapor”, com dois sistemas de preparo de amostras
e 15 a 20 analises feitas diariamente (Salati, 3 dez. 1970).2

Com o laboratério montado, num nivel similar aos melhores do mundo, como Friedman o
descreveu para a AIEA, os brasileiros iniciaram estudos sobre os rios, as chuvas, e a economia
de aguas de campos cerrados em municipios do interior paulista para fomentar a producao
agricola, temas caros ao Cena, a Esalq e ao governo federal (Cnen, 1969, p. 77-78; Cena, 1969).
Também passaram a contribuir com a rede global GNIP de coleta de dados de precipitagéo
(Cena, 1971). Porém, os dois principais estudos do grupo foram conduzidos no Nordeste e na
Amazonia, momento em que Salati e colegas trabalharam com as superintendéncias regionais
de desenvolvimento e instituicdes de pesquisa, levando os pesquisadores e a hidrologia isoto-
pica praticada no Brasil a patamares mais altos.

Aguas brasileiras e problemas ao desenvolvimento

Por serem consideradas pelo governo federal como subdesenvolvidas, as regides do
Nordeste e da Amazdnia tornaram-se o foco dos projetos nacionais de desenvolvimento gesta-
dos no periodo democratico, apds 1945, e no regime militar, apds o golpe de 1964 (Andrade,
2012; Batista, 2016; Buckley, 2017; Mello, 2017). Foram marcos para essas politicas a criacdo do
Inpa em 1954, das Superintendéncias de Desenvolvimento do Nordeste (Sudene) em 1959 e da
Amazodnia (Sudam) em 1966. Ao lado da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),
criada em 1973 para fomentar o desenvolvimento agricola, essas instituicdes foram parceiras de
diferentes projetos conduzidos no Cena, o que deu aos seus laboratdrios um papel importante
nos circuitos e debates desenvolvimentistas durante a ditadura militar.

Com a elaboragao do primeiro Plano Nacional de Desenvolvimento (I PND — 1972-1974) e
do Plano Basico de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (PBDCT — 1973-1974) no governo
Médici, o regime militar defendia a integracdo nacional por meio do fomento a ciéncia e a
tecnologia, buscando acelerar o crescimento econdmico com a expansao da agropecuaria e a
prospeccdo de recursos minerais no tropico Umido — a Amazénia — e a modernizacdo agricola
no trépico arido — o Nordeste (Salles Filho, 2009, p. 411).

O primeiro grande estudo hidrolégico do Cena foi uma cooperacdo com a Sudene. O inter-
cambio foi discutido logo apos a fundacdo do centro, em 1966, quando o entdo presidente da
Cnen, Uriel da Costa Ribeiro, informou Cervellini de estudos preliminares que a Sudene estava
realizando com o Comissariado Francés de Energia Atdmica sobre possiveis pesquisas nucle-
ares em hidrogeologia, agricultura e prospeccao mineral no semiarido. Cervellini demonstrou
interesse no envolvimento de Piracicaba, imaginando que cursos e treinamentos técnicos pode-
riam ser oferecidos na Esalq, e do estabelecimento de convénios longos de pesquisa para que
os investigadores pudessem auxiliar técnica e cientificamente a Sudene (Ribeiro, 1 ago. 1966;
Ribeiro, 5 out. 1966; Cervellini, 18 out. 1966).2* Antes que o espectrdmetro de massa estivesse

23 SALATI, E. [Correspondéncia]. Destinatario: I. Friedman. [S.1.], 3 dez. 1970. 1 carta. Documento base: ST/160270/
United States [USP 70.1.7.64.3], Cena/USP.

24 RIBEIRO, U.C. [Correspondéncial. Destinatario: A. Cervellini. [S.l], T ago. 1966. 1 oficio. Cnen-286/66.; RIBEIRO,
U.C. [Correspondéncia]. Destinatario: A. Cervellini. [S.l.], 5 out. 1966. 1 oficio. CNEN-420/66.; CERVELLINI, A.
[Correspondéncia]. Destinatario: U.C. Costa Ribeiro. [S.l], 18 out. 1966. 1 carta. n. 426/66-CENA. Documento
base: Cnen/28666/Cena [USP 66.1.114.64.0], Cena/USP.
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em funcionamento, Salati e técnicos da Sudene, como o engenheiro Geraldo de Azevedo
Gusmao e o gedlogo Aldo da Cunha Reboucas, ja estavam em contato (Cena, 1971, p. 33). Em
carta enviada a Rebougas em 1968, Salati estava elaborando um curso de hidrologia isotdpica
e decidindo sobre possiveis locais de coleta de amostras (Salati, 1 jul. 1968).2°

O interior do Nordeste foi o palco de investigacbes e triangulou o Cena, institui¢des do
Nordeste e do Hemisfério Norte. Entre 1971 e 1973, durante suas visitas anuais a Piracicaba,
Irving Friedman viajou ao Recife ao lado de Salati para "doutrinar”, em suas palavras, os gedlo-
gos da Sudene sobre vantagens cientificas da hidrologia isotopica para o estudo das aguas
subterraneas do semiarido (Friedman, 1971; 1972; 1973).%¢

Além do norte-americano, uma missao israelense somou-se aos esforcos. A vinda de cientistas
de Israel foi garantida apds a assinatura de um acordo de cooperacao técnica de 1962, entre Brasil
Israel, e uma complementagao em 1966 que tratava do uso pacifico da energia nuclear (Brasil, 1962,
1966). Outros acordos complementares seriam firmados em 1964 e 1967, com foco em hidrologia e
no combate a seca, com apoio israelense a projetos de irrigacao, perfuragao de pocos e prospeccao
de fontes hidricas no Nordeste (Brasil, 1963, 2023). Mario Martins Viaja Jr. (2021) mostrou como o
regime militar se uniu ao capital estrangeiro para modernizar o campo no semiarido nordestino,
com grande estimulo a irrigacéo e a perfuragdo de pocos. Diversas agéncias e empresas estrangeiras
participaram desse processo, com importante presenca israelense, como a Tahal, empresa publico-
-privada de estudos hidroldgicos, que se transformou numa das maiores credoras de projetos de
irrigacao, estudos hidroldgicos e abastecimento no Nordeste, segundo o autor.

Nesse contexto de relagdes entre Israel e o Nordeste brasileiro, peritos do Instituto
Weizmann de Ciéncia, de Rehovot, vieram ao pais no primeiro semestre de 1968 (Técnicos..., 10
abr. 1968; Informe..., 16 maio 1968). Diferentes especialistas em técnicas nucleares visitaram o Rio
de Janeiro, Sao Paulo, Piracicaba e o Recife. No Cena, foi realizado um curso de um més sobre
o fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera, patrocinado pela Cnen e pela Comissdo de
Energia Atdmica de Israel, com o professor Benjamin Zur (Cena, 1969, p. 40). O braco principal
da missdo foi a viagem de trés hidrologos a sede da Sudene, entre eles Joel R. Gat (1926-2012),
chefe do Departamento de Isétopos do Weizmann.

Gat, nasceu na Alemanha em 1926 e emigrou para o Mandato da Palestina antes de 1943,
onde se graduou na Universidade Hebraica de Jerusalém, durante a formacao do Estado de Israel,
e completou seu doutorado em quimica isotopica no Instituto Weizmann, na década seguinte.
Em 1955-1956, estudou em Argonne, a escola internacional de ciéncias nucleares na qual Salati
estudaria 6 anos depois.?” Esse foi o comeco de uma parceria entre Salati, Gat e pesquisadores da
Superintendéncia que se somava a de Friedman do Servico Geoldgico Norte-americano (USGS)
e, assim como o norte-americano, o israelense também retornou inimeras vezes ao Cena ao
longo dos anos 1970. Seus conhecimentos em aguas superficiais, subterraneas e atmosféricas,
especialmente suas investigacdes sobre aquiferos e fontes hidricas em regides aridas durante

25  SALATI, E. [Correspondéncia]. Destinatario: A.C. Reboucgas. [S.I.], 1jul. 1968. 1 carta. n. 111/68-Cena. Documento
base: Cnen/28666/Cena [USP 66.1.114.64.0], Cena/USP.

26 FRIEDMAN, I. Report to the IAEA, Vienna. Denver: mimeo., 1971; FRIEDMAN, I. TA report n. 699: report to the
government of Brazil: Isotopes in Hydrology. Viena: IAEA, 1972; Friedman, I. Isotopes in Hydrology (Cena-
Piracicaba): Report to the government of Brazil. Viena: IAEA, 1973. Documento base: ST/160270/United States
[USP 70.1.7.64.3], Cena/USP.

27  E possivel que Salati e Gat tenham se conhecido em reunides da AIEA em Viena antes de 1968.
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a formacao do Estado de Israel, interessavam muito ao governo brasileiro e, em especial, aos
pesquisadores nordestinos. Gat, orientou Salati na montagem do projeto e na escolha dos locais
onde seriam coletadas as amostras de agua, com base em sua relevancia para as investigacoes,
mas a decisdo final cabia a Divisdo de Meteorologia da Sudene. Salati, por sua vez, auxiliou a
Superintendéncia na parte técnica, enviando materiais e frascos de vidro e estabelecendo as
diretrizes de amostragem, a identificacao correta, a periodicidade de cada coleta, a depender
de onde ou quando eram feitas, antes ou depois do periodo chuvoso.

Além dos fluxos constantes das aguas sob e sobre a terra, o transito de pesquisadores e de
amostras também foi intenso. Os vidros circulavam pelo pais e pelo mundo, do sertdo para a
sede da Sudene e para os laboratorios parceiros. As analises isotopicas de oxigénio e deutério
eram conduzidas em Piracicaba, enquanto o tritio era analisado no IPR em Belo Horizonte e o
carbono-14 no laboratério da AIEA na Austria (Salati, Leal, Campos, 1974). O Cena recebeu um
gedlogo da Sudene, José de Menezes Leal, para um estagio de pesquisa em maio de 1972. Leal,
por sua vez, acompanhou Friedman em uma viagem de pesquisa pelo rio Sdo Francisco. Além
disso, Eiichi Matsui realizou um intercambio de 13 meses no Instituto Weizmann no laboratério
de Gat, de 1973 a 1974, com bolsa da AIEA — com passagem por Denver na ida e por Viena
e Bremen, sede da fabrica da MAT, no retorno.?® Os peritos estrangeiros defendiam, em seus
relatérios de viagem para a AIEA, que as conexdes entre Piracicaba e o Recife fossem ampliadas
e apoiadas por auxilios técnicos.

Os laboratoérios do Cena, do USGS e do Instituto Weizmann, auxiliariam a Sudene na
determinacao e na interpretacdo das taxas de evaporacao dos acudes e das barragens, e na
caracterizacao das fontes subterraneas. Esse projeto se inseria na longa historia das investidas
tecnocientificas na identificacdo da seca dos sertdes como um problema nacional, processo que
remonta ao final do século XIX (Andrade 2020; Buckley, 2017; Martins, 2023). Foram inUmeros
estudos que visavam ampliar o acesso a &gua em uma regido assolada por secas periodicas,
sem contar a grande concentracdao de terra, pogos e fontes, que muitos desses projetos nao
mencionavam e nos quais nem buscavam interferir, nomeando apenas as causas naturais como
origem dos problemas. Eles resultaram, muitas vezes, na criagdo de agudes, que apresentavam
alta taxa de evaporacao pela grande incidéncia de irradiacao solar.

Desse modo, uma possivel solucdo apresentada pelos técnicos na virada dos anos 1960
e 1970 era estudar as reservas subterraneas, caracterizando sua qualidade e sua idade e a
velocidade com que os aquiferos se recarregavam apds as chuvas — matérias com as quais
Piracicaba, Denver, Rehovot e Viena poderiam contribuir. Além do estudo das aguas da chuva,
de rios, acudes e aquiferos ao redor do Nordeste, também foi escolhido o vale do rio Pajed,
em Pernambuco, para servir de bacia modelo para estudos mais aprofundados, local onde a
Sudene ja pesquisava com uso de técnicas nao nucleares.

Um dos maiores problemas que afetavam essas aguas subterraneas, estava em sua alta
salinidade, com grande concentragdo de cloretos de sédio e magnésio (Cena, 1974, p. 16; Salati
et al, 1971). Uma controvérsia cientifica que os pesquisadores buscaram solucionar tratava da
origem da salinidade nos aquiferos, se seria pré-histérica; originaria dos movimentos conti-
nentais e oceanicos na longuissima escala do tempo; oriunda dos altos indices de evaporacao
durante os periodos de seca ou do intemperismo das rochas da regido; ou se era trazida dos

28 InformacGes baseadas em materiais dos documentos bases CNEN/26672/Cena [USP 72.1.9.64.8], CNEN/28666/
Cena [USP 66.1.114.64.0], ES/2174/Cena [USP 74.1.111.64.9] do Cena.
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oceanos pela atmosfera (Cena, 1974, p. 17-18; Salati et al., 1971; Salati et al., 1974) — posicao
que os pesquisadores do Cena defendem para muitos casos.

Os relatorios de pesquisa (Salati et al., 1971; Salati et al., 1974), apresentados em reunides
cientificas no Brasil e em Viena, passaram a circular em outras instituicdes, como o Instituto de
Desenvolvimento de Pernambuco, com a expectativa que embasassem projetos de planejamento
das aguas nos sertdes, incluindo a dessalinizagao, a melhoria da qualidade dos aquiferos, e a
construgdo e o manejo dos reservatorios, agudes e cisternas.

Apos a investida inicial no Nordeste, e gragas aos contatos estabelecidos com o Ministério do
Interior, o Cena passou a auxiliar o Inpa, em Manaus, e a Sudam, em Belém, em estudos hidrolégicos.
As primeiras investigagdes foram feitas para determinar a concentracdo de deutério e oxigénio-18
nos rios da bacia amazdnica, assim como obter dados climatoldgicos e amostras de chuva (Cena,
1972, p. 28; 1973, p. 24) — até entdo insuficientes para a regido. A coleta de amostras foi feita em
conjunto com os técnicos do Inpa na parte cientifica, e com a Forca Aérea Brasileira (FAB) e a
Empresa de Navegacao da Amazonia S.A., em relacdo ao acesso aos locais de coleta — o que nos
indica o entrelacamento entre o Cena e diferentes 6rgaos publicos na condugdo das pesquisas.
Com avides da FAB, a partir de Manaus, os pesquisadores visitaram os rios Jurua, Japura, Javari,
Putumayo, na fronteira com o Peru, e I¢a, na fronteira colombiana (Friedman, 1972).2°

Friedman, Gat e outros peritos estrangeiros acompanharam Salati e Matsui na Amazdnia,
ao lado de pesquisadores de outras instituicbes brasileiras, como José Marques, ligado a FAB,
orientando de mestrado e doutorado de Salati no Cena e professor de meteorologia da UFRJ,
e Attilio Dall'Olio, da Universidade Federal de Pernambuco, também orientando de Salati. Em
Manaus, eles operavam em conjunto com cientistas do Inpa, como Maria de Nazaré Goes Ribeiro,
que trabalhava com processos micrometeoroldgicos e ecologicos, Antonio dos Santos, da
hidrologia, e o limnologista alemao, Wilhelm L.F. Brinkmann, bolsista do Instituto Max Planck.*°

Como analisado por lana Maria Batista (2016), a Amazonia havia se tornado o foco de
diferentes planos de desenvolvimento regional do governo militar, cujos objetivos incluiam o
fomento ao conhecimento técnico para o desenvolvimento econdmico da regido. O primeiro
Plano de Desenvolvimento da Amazonia (1972-1974), via os rios como uma faixa de recursos,
visando seu potencial hidrelétrico, pesqueiro e para os transportes, buscando transformar a
riqueza natural amazonica em riqueza econdmica (Batista, 2016, p. 107). Em 1968, iniciam-se
investigacdes sobre o potencial elétrico dos rios, momento em que a construcdo de usinas estava
no cerne do programa econémico militar, com a participagdo de engenheiros e economistas
no governo e a alianga com construtoras (Johnson, 2021).

Nesse sentido, estudos para compreender as dinamicas da vazdo dos rios amazonicos
eram necessarios para o planejamento regional. Uma missdo do USGS havia trabalhado com
especialistas da Universidade do Brasil e da Marinha brasileira para tomar medidas do rio
Amazonas em 1963, mas com o uso de técnicas nao nucleares (Oltman et al., 1964). Gracas ao
convénio com o Pnud/AIEA e aos recursos da Cnen, da Finep e do CNPq, o projeto do Cena

29  FRIEDMAN, I. TA report n. 699: report to the government of Brazil: isotopes in hydrology. Documento base:
ST/160270/United States [USP 70.1.7.64.3], Cena/USP. Viena: IAEA, 1972;

30  Segundo Angela N. dos Santos Panzu (2015), os anos 1970 foram o periodo em que o Inpa passava por refor-
mas administrativas, que incluiam a ampliagdo das estruturas de pesquisa, 0 aumento no nimero de técnicos
contratados e inUmeros convénios firmados com outras instituicdes. Panzu mostra como as relagdes foram
muitas vezes tensas entre pesquisadores estrangeiros e brasileiros.
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sobre concentracdo de isétopos 0 e D nas bacias fluviais brasileiras foi ampliado para um
projeto de hidrologia isotopica na Amazonia de longa duragao liderado por Salati, que incluia
viagens em navios de pesquisa e em avides da FAB. Desse modo, o Cena buscava auxiliar nas
medi¢des dos principais rios amazonicos, que incluiam a comparacao de assinaturas isotopicas
entre rios, e entre amostras coletadas em diferentes periodos, assim como entre as aguas fluviais
e pluviais, especialmente em Belém e Manaus (Cena, 1974, p. 17-18).

Essas pesquisas trouxeram uma conclusao inesperada e pioneira a respeito do balango
hidrico da Amazonia (Salati e Ribeiro, 1979; Salati e Vose, 1984), mas aventada desde o inicio do
projeto, segundo os relatérios técnicos escritos por Salati e Friedman desde 1971. As amostras
enviadas aos milhares para Piracicaba e as radiossondas instaladas em pequenos baldes para o
estudo do vapor atmosférico indicavam que os ventos do Oceano Atlantico eram responsaveis
por pouco mais da metade das chuvas na regido, enquanto o restante vinha dos processos de
evaporacao e evapotranspiragdo da propria floresta. A conclusdo de Salati e de seus colegas
era de que a floresta era tanto originada pelo imenso volume de chuvas equatoriais na regiao,
como gerava a chuva, numa complexa relacao dinamica entre floresta e clima.?’

Os desmatamentos causados pelos projetos de desenvolvimento, pela intensa colonizagao,
pela expansdo da pecuaria e pela construcdo de estradas e usinas poderiam gerar impactos
negativos no ciclo hidrologico e no clima da regido. Se a floresta era a responsavel por quase
metade da precipitacdo, ela funcionaria como um “sistema em equilibrio”, produzindo seus
proprios ciclos naturais, reciclando sua propria agua, na conclusao dos pesquisadores. Além disso,
com base nos achados de seus projetos e nos de seus alunos, como Marques da UFRJ, Salati e
Vose (1984), em artigo na Science, também levantaram a hipdtese de que a floresta exportava
umidade e vapor para o Centro-Sul do continente, especialmente no verdo. Seu desmatamento
desenfreado, portanto, poderia perturbar os ciclos de agua e nutrientes necessarios para a
producao agricola e para a geracao de energia elétrica, tanto na Amazonia como em outras
partes da América do Sul, além de pdr em risco a prépria existéncia da floresta.

A hipotese gerou um profundo impacto no reconhecimento de Salati no campo cientifico
e no movimento ambientalista internacional. A importancia dessas investigagdes para indicar
as possiveis transformagdes ambientais e climaticas dos projetos de desenvolvimento, garantiu
a continuidade do apoio institucional de Viena para Piracicaba pela década seguinte, com a
assinatura de diversos projetos de assisténcia técnica de longa duracdo com o Cena, focados
na bacia amazonica. Enquanto suas pesquisas no inicio dos anos 1970 o colocavam no papel de
aliado do Estado, a posi¢do que assumiu apos essas conclusdes foi a de critico das transforma-
¢Oes ambientais estimuladas pelos programas governamentais. Isso representava uma inflexao
em relagdo as posturas presentes entre o alto escaldo do governo, de que os responsaveis pelos
problemas ecolégicos no mundo seriam os paises industrializados (Martins, 2012, p. 138).

Em meio ao processo de abertura politica, Salati defendeu a hipotese na grande midia
(Pesquisas..., 25 set. 1977), em publicacdes importantes tanto nacionais, como a Acta Amazonica do
Inpa (Salati e Ribeiro, 1979), como internacionais, como a Science (Salati e Vose, 1984). Ele defendia

31  Ver a dissertacdo de Isabel C.S. Gnaccarini (2014), para uma comparagdo entre a ciéncia interdisciplinar de
Salati e a do gedgrafo Aziz Ab'Saber a respeito da Amazonia; ver a tese de David M. Rojas (2015), sobre a
ciéncia e a politica climatica entre cientistas, diplomatas e agricultores na Amazoénia, em que o autor discute as
leituras que biogeoquimicos contemporaneos fazem de Salati e de sua hipotese da floresta como um sistema
em equilibrio.
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uma ocupacdo ordenada da Amazonia, com uso da “agricultura ecoldgica”, e era contrario aos
desmatamentos desenfreados. Mesmo critico das politicas oficiais para a Amazdnia, Salati foi
nomeado diretor do Inpa em 1979, e passou a se reunir com setores do governo e o Ministério do
Interior para chamar a atengdo para possiveis transformacdes ambientais — o que ndo modificou

o curso do governo a respeito de suas politicas econémicas, para além de promessas retoricas.
Consideracoes finais

No periodo do pods-guerra, a agua foi caracterizada como um problema a ser enfrentado
internacio-nalmente por experts das Nac¢des Unidas, devido ao aumento populacional, as
limitacbes do acesso a agua doce, a crescente poluicdo industrial e as transformacgdes
ambientais. A agua também era central para os programas de desenvolvimento levados a cabo
pelo regime militar brasileiro, como a construcdo de usinas hidrelétricas por todo o pais e os
projetos de irrigacdo e abastecimento no Nordeste. O uso de técnicas nucleares para solucionar
problemas hidrolégicos foi estimulado pela AIEA, que investiu em programas de assisténcia
técnica em paises em desenvolvimento. Nesse contexto, destacaram-se os trabalhos de
hidrologia isotopica, coordenados por Eneas Salati no Nordeste e na Amazdnia, em alianga com
6rgdos regionais, como a Sudene e o Inpa. A rede cons-tituida pelos pesquisadores do Cena
envolveu a participacao e a circulacao de peritos, recursos e materiais entre o Brasil e institui¢oes
do Hemisfério Norte, com apoio da AIEA.

Apesar do fluxo de recursos das agéncias internacionais ao Cena, e a vinda constante de
peritos estrangeiros que auxiliavam os brasileiros nas pesquisas, da elaboragdo dos projetos a
interpretacdo dos dados, o fluxo de conhecimentos e técnicas nado foi unidirecional. Pelo
contrario, os experts do Cena foram protagonistas na constituicdo de suas proprias agendas de
pesquisa, em que os peritos internacionais desempenharam, na verdade, o papel de apoio — algo
distinto do lugar periférico do Inpa nas relagdes assimétricas com instituicdes europeias e norte-
americanas no mesmo periodo (Gama e Velho, 2005). Os brasileiros definiram as agendas de
trabalho, os planos das visitas de campo e levantaram as principais hipdteses. Além disso,
publicaram suas conclusGes como autores principais em conferéncias cientificas e em importantes
publicacdes internacionais.

Enquanto no projeto realizado em parceria com a Sudene no semiarido nordestino, a
partir de 1968, os pesquisadores buscavam encontrar maneiras de ampliar o acesso a agua de
qualidade, numa regido caracterizada por eles como carente em recursos hidricos e afetada
pela seca; no projeto conduzido na Amazénia junto ao Inpa, a agua era definida em termos de
sua abundancia, que conectava intimamente a floresta e o clima, num equilibrio que poderia ser
quebrado caso os desmatamentos continuassem a aumentar. Os estudos da agua, aos quais Salati
dedicou toda a sua carreira cientifica, o transformaram de contribuidor dos projetos
desenvolvimentistas estimulados pelo governo militar e pelas agéncias das Nagdes Unidas, de
inicio, a um critico dessas politicas e um nome reconhecido nos circuitos ambientalistas
internacionais.
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