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OS PARADIGMAS DA ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL.

Kleber Saldanha de Siqueira!

RESUMO: O dominio tecnologico reflete o esforco interno dos paises em
desenvolver pesquisas cientificas capazes de suprir demandas sensiveis da
sociedade, projetando-os no cenario mundial. Neste sentido, a economia sofre
impacto direto, fortalecendo os setores produtivos e os diferentes segmentos que
dependem da inovacdo como mola-mestra na manutencdo de processos
tecnologicos. Acompanhando esta realidade, a energia nuclear e sua projecao no
cenario brasileiro tem gerado discussdes e contrapontos quando apresentada
como alternativa diante da atual demanda energética nacional. Sendo assim, este
artigo, configurado num estudo bibliografico de natureza qualitativa-narrativa, tem
por objetivo refletir sobre as origens da energia nuclear no Brasil, apresentando sua
evolucdo, principais marcos tecnoldgicos, seus impactos econdémicos e atual
estado de desenvolvimento. Para isso, foram reunidos trabalhos publicados entre
1998 e 2023, extraidos dos portais Scielo e peridodico CAPES, a partir de descritores
de busca, critérios de inclusdo e exclusdo, sendo estabelecidas categorias de
analise para a fundamentacéo das reflexfes e discussdes apresentadas. Ao final
deste estudo, verifica-se que a energia nuclear é uma alternativa viavel para o
Brasil, dada sua capacidade tecnolégica e potencial de investimento,
representando uma opc¢éao diferencial diante das emergentes questdes econdmicas
e energéticas mundiais.
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NUCLEAR ENERGY PARADIGMS IN BRAZIL

ABSTRACT: Technological dominance reflects the countries' internal efforts to
develop scientific research capable of meeting society's sensitive demands,
projecting them onto the world stage. In this sense, the economy suffers a direct
impact, strengthening the productive sectors and the different segments that depend
on innovation as the mainspring in maintaining technological processes. Following
this reality, nuclear energy and its projection in the Brazilian scenario have
generated discussions and counterpoints when presented as an alternative to the
current national energy demand. Therefore, this article, configured as a
bibliographical study of a qualitative-narrative nature, aims to reflect on the origins
of nuclear energy in Brazil, presenting its evolution, main technological milestones,
its economic impacts and current state of development. To this end, works published
between 1998 and 2023 were gathered, extracted from the Scielo and CAPES
journals portals, based on search descriptors, inclusion and exclusion criteria, and
analysis categories were established to support the reflections and discussions
presented. At the end of this study, it appears that nuclear energy is a viable
alternative for Brazil, given its technological capacity and investment potential,
representing a differential option in the face of emerging global economic and
energy issues.
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INTRODUCAO

Para o desenvolvimento econémico e social de um pais é fundamental que
este possua forte capacidade cientifica, especialmente voltada para as principais
demandas que sustentam a dinAmica mercadoldgica, o coletivismo social e sua
hegemonia no mundo globalizado, sendo condicdo estratégica na economia
contemporanea (DINIZ; DINIZ, 2019). Tal conjuntura tende a impactar de forma
decisiva 0 mecanismo econdémico das nacfes, cada qual, investido no setor
tecnocientifico, visando o desenvolvimento de novos processos e paradigmas
capazes de aumentar sua influéncia interna e externa no setor manufatureiro
(FAVARO; SEMZEZEM, 2020). Diante disso, 0s processos de geracao de energia,
ocupam lugar de destaque por sua importancia e determinismo na manutencéo de
processos vitais para a sociedade em seus diferentes niveis e estrutura. A
eletricidade, sendo relevante fonte de energia para um grande numero de
processos tecnoldgicos, esta na pauta das discussodes cientificas, nos ultimos 60
anos, acerca de sua geracao sustentavel e uso racional.

Dentre as diversas formas de geracao de eletricidade, a energia baseada na
matriz nuclear e sua evolucao historica, vem reconfigurando de forma progressiva
antigos paradigmas, ideias e estigmas relacionados aos processos nucleares,
inicialmente vistos como perigosos a humanidade e ao meio ambiente (IMMICH et
al, 2023). Com o aperfeicoamento dos reatores e surgimento de novas tecnologias
e instrumentacdo no estado da arte para o monitoramento e controle destes
processos, a energia nuclear vem consolidando-se nas ultimas quatro décadas
como uma solucdo eficiente e segura para a geracdo de eletricidade,
principalmente em paises onde existe escassez de recursos ambientais,
inviabilizando processos baseados na sua hidrografia, relevo, clima e padrbes
meteoroldgicos. Favorecendo este cenario Pereira (2019) destaca que:

Mesmo quando toda a energia consumida no processo
produtivo do combustivel nuclear € considerada,
particularizando-se em seus diferentes estagios os gastos
com as fontes de energia neles utilizadas (carvao, 6leo, hidro,
nuclear, etc.), ainda assim o balanco geral € extremamente
favoravel para a energia nuclear (PEREIRA, 2019, p. 8).

Em contrapartida, o Brasil, mesmo possuindo uma malha hidrografica que
favorece a construcéo de usinas hidrelétricas, parques edlicos e sistemas baseados
na energia solar, a energia nuclear mesmo constituindo fracdo de 2% do total
energético gerado no pais, é capaz de atender as demandas a ela direcionadas.
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Este cenario ndo torna o Brasil independente da energia nuclear, uma vez que o

dominio tecnolégico dos processos nucleares vai além da geracéo de eletricidade,
impulsionando relevantes pesquisas nos setores civil e militar.

O aperfeicoamento da tecnologia nuclear e suas possibilidades reafirma o
poder cientifico das nacdes que desenvolvem, valoram, utilizam e exploram
sistemas baseados na forca do atomo, alcancado hegemonia e desenvolvimento.
Neste sentido, este artigo, estruturado na forma de um estudo bibliografico de
natureza qualitativa-narrativa, tem por objetivo refletir sobre o atual papel da
energia nuclear no Brasil, apontando seus impactos na economia, desenvolvimento
tecnocientifico e projecdo mundial. Para isso, foram consultados trabalhos
publicados entre 1998 e 2023, selecionados por meio de descritores de busca,
critérios de inclusédo e exclusdo e categorias de analise, objetivando fundamentar
as discussoes apresentadas ao longo do trabalho.

Este artigo esta dividido em oito sec¢fes, iniciando com a introducao,
reunindo os objetivos e motivagcbes da pesquisa, seguida da secdo dois, que
destaca o processo metodologico, reforcando a importancia do estudo bibliografico
como instrumento de pesquisa cientifica, com énfase no carater narrativo-
qualitativo deste processo. Ao mesmo tempo séo apresentados os descritores de
busca utilizados e elencados os critérios de inclusdo e excluséo, finalizando com
as categorias de anadlise utilizadas no estudo do referencial bibliografico
selecionado. A secao trés destaca a linha temporal da tecnologia nuclear no Brasil
desde as primeiras pesquisas e estabelecimento dos primeiros centros de
pesquisa, passando pelo seu aprimoramento nos anos 70 e 80. Os principais
eventos econdmicos resultantes do desenvolvimento e uso dos processos
nucleares sao discutidos na secéo quatro.

Na secdo cinco sdo apresentados o0s principais marcos tecnolégicos
oriundos da pesquisa nuclear no Brasil com destaque na producdo nacional de
reatores e tecnologias originadas da pesquisa brasileira. Analisando o atual cenario
da energia nuclear no Brasil, a secdo seis discute os principais problemas
enfrentados pela industria e pesquisa nacional para a solucdo de problemas
tecnologicos importantes e hegemonia brasileira no setor. A se¢éo sete reune as
principais conclusdes extraidas das discussoes e reflexées propostas ao longo do
trabalho, ao mesmo tempo estimulando novas reflexdes e posteriores pesquisas
centradas no tema energia nuclear no Brasil.

METODOLOGIA

A revisdo bibliogréfica constitui importante meio investigativo através do qual
€ possivel delimitar a abrangéncia tedrica de determinado dominio de pesquisa
(RICHARDSON, 2009). Caracterizada pela busca, andlise e interpretacdo de um
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conjunto bibliogréfico consolidado capaz de subsidiar reflexdes acerca de dado
fenbmeno em estudo, este método apresenta diversas vantagens para o
pesquisador, economizando tempo, fornecendo dados, resultados e adensando
discussdes, tornando possivel ao pesquisador inferir juizo critico-interpretativo na
explicacéo do fendmeno em tela.

Sendo assim, esta pesquisa baseia-se num estudo bibliogréfico de natureza
narrativa-qualitativa, reunindo trabalhos publicados nos portais Scielo e periodico
CAPES, entre 1998 e 2013. Para tanto, foram estabelecidos os seguintes
descritores de busca, aplicados a ambos os portais: (1) ‘energia nuclear no Brasil’,
(2) ‘programa nuclear brasileiro’, (3) ‘desenvolvimento nuclear brasileiro’, (4)
‘politica nuclear brasileira’ e (5) ‘tecnologia nuclear brasileira’. AO mesmo tempo,
objetivando o refinamento do quantitativo de trabalhos inicialmente encontrados,
foram estabelecidos os critérios de inclusdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Critérios de inclusédo adotados para o refinamento
do esteio bibliogréfico.

Critério de incluséao

Consideracodes

Trabalhos com mais de 50%
de sua base bibliogréafica
formada por artigos.

Isso permite selecionar trabalhos com
fundamentacéo tedrica atual, baseados em
pesquisas consolidadas.

Trabalhos publicados em
periddicos Qualis Capes Ax-
Bs.

Considera-se importante atentar para a qualidade
cientifica dos trabalhos selecionados.

Trabalhos reproduziveis.

A possibilidade de reproduzir estudos gera
confiabilidade cientifica dos resultados analisados.

Trabalhos com pelo menos 8
paginas.

Pesquisas com este quantitativo minimo de
paginas explicitam de forma objetiva os resultados
obtidos em seus estudos.

Trabalhos com estrita relacéao
com os descritores de busca
utilizados.

E importante garantir congruéncia entre o escopo
da pesquisa em curso e os trabalhos selecionados
para constituir sua base bibliografica.

Trabalhos com dados
empiricos e forte viés tedrico.

Para a qualidade de uma pesquisa, faz-se
necessario reunir dados congruentes com sua
fundamentacéo tedrica.

Trabalhos em lingua
portuguesa.

Considerando que a pesquisa objetiva o
mapeamento e analise do setor nuclear brasileiro,
foram reunidos apenas trabalhos publicados por
pesquisadores brasileiros.

Fonte: Autor (2024).
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De forma semelhante, foram estabelecidos os critérios de exclusao

apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Critérios de exclusao adotados para o refinamento do

esteio bibliografico.

Critério de exclusao

Consideracbes

Literatura cinzenta (gray
literature).

Trabalhos desprovidos de rigor cientifico,
publicados por periédicos, portais ou outros
diretérios sem confiabilidade académica.

Trabalhos com fragilidades
metodoldgicas.

Sendo o processo metodoldgico de extrema
importancia para os resultados de uma pesquisa,
este deve ser robusto e consistente.

Trabalhos duplicados.

Mais de um portal pode conter o mesmo trabalho.

Trabalhos ndo avaliados ou
em processo de avaliagédo
Qualis-Capes.

A qualidade dos trabalhos publicados relacionam-se
com o periodico ao qual estéo vinculados.

Preprints

De forma geral, preprints ndo correspondem a
publicacdes concretas.

Trabalhos com menos de 15
referéncias bibliogréficas.

A fundamentacdao tedrica de uma pesquisa depende
fortemente da consisténcia e extensdo do seu
referencial tedrico.

Trabalhos oriundos de
pesquisas em
cursol/inconclusivas.

Pesquisas em andamento ou com resultados
preliminares ndo podem ser usadas dado seu
caréter volatil e continuo aperfeicoamento
tedrico/metodologico.

Fonte: Autor (2024).

Apoés a aplicacao dos descritores de busca, foram reunidos 641 trabalhos,
dos quais 79 foram extraidos do portal Scielo e 562 do portal periodico CAPES.
Considerando os critérios de inclusdo e exclusdo, foram selecionados ao todo 258
trabalhos, destes, ap6s analise preliminar e posterior leitura integral, foram
selecionados 19 artigos (5 presentes no portal Scielo e 14 no periodico CAPES).
Excluem-se deste processo, 3 livios e 10 noticias extraidas de portais
especializados em tecnologia nuclear. O Quadro 3, apresenta e analisa 0s
trabalhos selecionados, destacando os objetivos de pesquisa e as categorias de
analise estabelecidas para cada um.
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Quadro 3 - Analise das obras selecionadas para o corpo bibliografico da pesquisa.

Titulo Autor(es) | Ano de Objetivo de Categoriade | Diretério
publica pesquisa analise
céo
Compreender a Primeiras https://www
A dindmica ANDRADE conjuntura politica que politicas .scielo.br/j/
politica da , Ana impulsionou a politica nucleares bgoeldi/a/L
criacdo da Maria 2013 nuclear brasileira em brasileiras. Sv4AGCkhVi
Comissao Ribeiro de; seus primordios, ZyGpcMgX
Nacional de SANTOS, identificando os Fm78M/
Energia Nuclear | Tatiane principais marcos
Lopes dos tecnolégicos e o
surgimento das
primeiras agéncias de
pesquisa nacionais para
0 setor nuclear.
Ditadura, Analisar o contexto Nuances https://revis
politica nuclear politico-empresarial que | (organizagéo) do | tacontinent
e interesses BRANDAO determinou os primeiros | acordo nuclear es.com.br/i
empresariais: a |, Rafael 2020 acordos internacionais Brasil-Alemanha. | ndex.php/c
participacdo da | Vaz da gue permitiram ao Brasil ontinentes/
Siemens no Motta expandir suas pesquisas article/view/
acordo de em energia atbmica, 275
cooperagao destacando seus
nuclear Brasil- beneficios, erros e
Alemanha contrapontos diante dos
interesses alemaes.
Determinar os principais | Surgimento das | https://revis
Histdria das eventos histdricos primeiras usinas | tas.unifacs.
usinas CABRAL, 2011 relacionados ao nucleares br/index.ph
nucleoelétricas | Anya desenvolvimento brasileiras. p/ree/article
no Brasil nuclear nacional e como IviewFile/16
estes articulam-se com 39/1440
0s interesses internos e
externos da nacéo.
CARVALH Mapear os principais http://www.r
A energia O, Carlos resultados da politica est.uff.br/in
nuclear no Alberto 2021 nuclear brasileira e seus | Historia da dex.php/res
Brasil: histérico | Aragao de, resultados mais energia nuclear t/article/vie
e resultados BIGNARDI expressivos, delimitando | no Brasil. w/260
, Hudson 0 sucesso desta
Lucio iniciativa a partir dos
principais avangos
evidenciados no setor.
Ideias, CHAVES, Reunir informacoes Postura politica https://perio
interesses e Rodrigo 2018 acerca da atuacao do brasileira no dicos.ufif.br
escolha Morais congresso na defesa acordo nuclear findex.php/
racional: o dos interesses Brasil-Alemanha. | csonline/art
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congresso
nacional e o
acordo nuclear
Brasil-

brasileiros no setor
nuclear, analisando qual
a postura brasileira na
defesa de seus

icle/view/17
398

Alemanha interesses diante de
pressdes externas.
Pesquisa DINIZ, Compreender como o Desenvolvimento | https://perio
cientifica, Marcia desenvolvimento cientifico e dicos.ufpa.
conhecimento e | Juca 2019 tecnocientifico influencia | economia. br/index.ph
educacao: Teixeira; a dindmica econdmica p/cepec/arti
reflexdes sobre | DINIZ, dos paises, tornando-os cle/view/83
sua importancia | Marcelo competitivos e 16/6098
econbmica e Bentes mercadologicamente
social atrativos no cenario
globalizado.
A producéo FAVARO, Investigar como o Relacgbes entre https://perio
cientifica Neide de desenvolvimento desenvolvimento | dicos.unino
subjugada a Almeida 2021 cientifico e tecnolégico | econdmico e ve.br/eccos
I6gica Lanca movimenta a economia | ciéncia. [article/view
econdmica: Galvao; interna dos paises e /10655
elementos para | SEMZEZE como este fendmeno
uma analise M, Priscila impacta as relacdes
critica econbmicas e 0
comércio mundial.
IMMICH, Analisar o atual cenario | Tecnologia https://revis
Vinicius; da energia nuclear como | nuclear para a ta.uergs.ed
WEBER, fonte congruente com os | preservacgéo do u.br/index.p
Energia Fernanda atuais principios de meio ambiente. hp/revuergs
nuclear: uma Hart; sustentabilidade e [article/view
opinido da sua | CLASEN, preservacdo do meio /3474
relagdo com a Barbara ambiente,
sustentabilidade | Estevao; 2023 compreendendo como a
LANZANO tecnologia pode ser
VA, concebida a partir de
Luciane ideias de preservacao.
Sippert; Ao mesmo tempo,
LANZANO delimitar avangos
VA, tecnolégicos no setor
Mastrangel nuclear que
lo Enivar demonstrem a
possibilidade de
expansao dessa energia
nas proximas décadas
como energia limpa.
Uma breve KURAMOT Coletar importantes Marcas da https://perio
histéria da O, Renato eventos histéricos da politica nuclear dicos.ufsc.b
politica nuclear | Yoichi 2002 politica nuclear nacional, | brasileira. r/index.php/
brasileira Ribeiro reunindo nomes, fisica/article
iniciativas, resultados e [view/6612/
avancos desta politica. 6104
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Potencial LIMA, 2021 Destacar as principais Capacidade https://ojs.b
Uranifero no Fernanda potencialidades minerais | extrativa de razilianjour
Brasil: uma Silva; brasileiras referente a uranio no Brasil. | nals.com.br
revisao SILVA exploracéo de uranio, [ojs/index.p
bibliografica FILHO, namero de jazidas, hp/BRJD/ar
Wilson extensao e potencial ticle/downlo
Seraine da para a inddstria nuclear ad/31365/p

nacional e estrangeira. df/80208

Avaliar as estratégias Posicionamento | https://www
A politica MASIERO, econdmicas chinesas econdmico .scielo.br/j/r
industrial Gilmar; frente ao mercado chinés e | ep/a/5BPp
chinesa como COELHO, 2014 externo e como essas persuaséao HbOyrTrritK
determinante de | Diego vém firmando-se financeira. jgcCncTXM
sua estratégia Bonaldo durante as Ultimas /
going global décadas por meio de

estratégias de

investimento e dominio

de capital.

Compreender, a partir Projecéo https://www

da perspectiva de tecnolégica do .scielo.br/j/r
Visbes civis MARTINS analistas civis, o trajeto | programa bcsoc/a/vVJ
sobre o FILHO, desenvolvimentista do nuclear da RRGORSf
submarino Jodo 2014 programa nuclear da Marinha na Pb3XPks6
nuclear Roberto Marinha brasileira, ciéncia nacional. | XSY69q/
brasileiro destacando suas

implicacdes para o setor

tecnocientifico militar

nacional e seus

possiveis

desdobramentos.
As bombas Reunir informagoes, Energia nuclear https://www
atdbmicas delimitar eventos e .scielo.br/j/
podem dizimar | OKUNO, 2015 historicos e relacionar a | desenvolvimento | ea/a/9s86b
a humanidade — | Emico tecnologia nuclear armamentista, RNRXrHyR
Hiroshima e moderna com a atual aspectos Ti8xzx4pZh
Nagasaki, ha 70 conjuntura energética passados e /
anos mundial. contemporaneos.
Territorio em Analisar as principais Erros e acertos | https://revis
risco: discusséao implicacBes na na  construcao | tamaster.e
acerca dos OLIVEIRA, construcao das usinas das usinas de | mnuvens.c
impactos da César 2020 de Angra, avaliando Angra. om.br/RM/a
implantacdo da | Antbnio de; seus impactos, rticle/downl
Central Nuclear | GIACOMO histéricos de 0ad/175/90
Almirante , Leonardo insucessos, falhas de
Alvaro Alberto projeto e deterioracao
(CNAAA) em do meio ambiente e

Angra dos Reis
-RJ

impacto populacional.
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OS PRIMEIROS PASSOS DA ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

Os processos nucleares, em seu dominio teorico, davam seus primeiros
passos com o desenvolvimento da Fisica Quéntica, tornando possivel manipular o
atomo, sua estrutura e fendmenos interacionais, atomo-atomo e radiagcao-atomo
(VELASQUEZ-TORIBIO, 2022). O primeiro indicio desta possibilidade veio com o
final da Segunda Grande Guerra em maio de 1945, momento em que o mundo foi
apresentado as armas nucleares e a sua espantosa capacidade de destruicao,
sendo esta a primeira impressao registrada pela humanidade, considerando os
efeitos devastadores causados nas cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki
(OKUNO, 2015). No entanto, logo apd6s a Segunda Guerra, paralelamente a
reconstru¢cdo da Europa e Japao, as pesquisas voltadas para o uso pacifico da
energia nuclear ganharam forca, sendo empreendido esforco cientifico para
transformar o potencial energético das armas nucleares em sistemas capazes de
beneficiar a humanidade.

Especificamente no Brasil, as primeiras pesquisas voltadas para o uso
pacifico da energia nuclear, iniciaram em meados de 1947, a partir dos trabalhos
do entdo Almirante Alvaro Alberto da Motta e Silva, redigindo a primeira politica
nuclear brasileira, analisada e aprovada pelo Conselho de Seguranca Nacional
(CSN) (CARVALHO; BIGNARDI, 2021). Este cenario foi favorecido pela lei
MacMabhon, instituida pelo governo norte-americano, que restringia o intercambio e
cooperacao cientifica dos EUA, no campo das pesquisas nucleares, sendo este
assunto tratado como questdo de seguranca nacional, uma vez que 0s norte-
americanos eram, até entdo, os Unicos a dominarem a tecnologia nuclear no
mundo. (KURAMOTO, 2002). Estes entraves estimularam a pesquisa nacional,
sendo criado em 1951, pelo entdo Presidente Getulio Vargas, o Conselho Nacional
de Pesquisas (CNPq), para o qual, foi indicado o Almirante Alvaro Alberto da Motta
e Silva como presidente, sendo-lhe dada a tarefa de estimular estudos em
mineralogia e exploracdo mineral com potencial econdmico e tecnoldgico nuclear
(BRANDAO, 2020).

Tentando burlar a politica protecionista norte-americana, o Almirante Alvaro
Alberto da Motta e Silva, apds acordo secreto firmado com o governo aleméao,
tentou realizar a construcdo de trés ultracentrifugas, utilizando tecnologia nazista,
visando dominar o processo de enriguecimento de uranio utilizado na época,
buscando colocar o Brasil na vanguarda do processo. No entanto, ap0s vazamento
de informacdes, as trés ultracentrifugas foram confiscadas pelo governo norte-
americano, antes mesmo de chegarem ao Brasil. No ano de 1955, apds varias
tentativas do Almirante Alvaro Alberto da Motta e Silva de colocar o Brasil como
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desenvolvedor de tecnologia nuclear, este renuncia a presidéncia do CNPq,

durante a presidéncia de Café Filho, apds este assinar um acordo com os EUA, no

qual o Brasil forneceria areias monaziticas? em troca de trigo norte-americano.

Entre o final dos anos 40 e inicio dos anos 60 o Brasil apresentou lento progresso

nas pesquisas nucleares, sendo este desenvolvimento acelerado nas décadas

seguintes, principalmente com a chegada dos militares ao poder, os quais

buscaram incentivar o desenvolvimento tecnoldgico nuclear nacional dados seu
valor estratégico.

Antes dos militares assumirem o pais em 1964, o entédo presidente Juscelino
Kubitschek criou a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) em 1956,
contrapondo-se as exportacbes de areias monaziticas firmadas por Café Filho
(ANDRADE; SANTOS, 2013). Este cenario concorria com disputas ideoldgicas nas
quais nacionalistas defendiam o desenvolvimento autbnomo da tecnologia nuclear
brasileira, formados principalmente por politicos e representantes das forcas
armadas. Este grupo era antag6nico aqueles que defendiam maior aproximacao
com os EUA e o fortalecimento dos acordos de cooperacéo tecnoldgica firmados
com os norte-americanos. Dessa forma, com o estabelecimento do governo militar,
a politica tecnologica nuclear brasileira assumiu carater autbnomo, sendo a
construcdo de parques industriais e usinas geradoras de eletricidade a principal
prioridade do governo, o que a longo prazo, permitiu ao Brasil dominar o ciclo do
combustivel nuclear, aperfeicoar técnicas e assinar acordos de cooperacao
tecnologica com outras nagdes, principalmente a Alemanha.

Ainda no inicio da década de 60, o primeiro reator nuclear brasileiro de
pesquisa, o Argonauta, ficou pronto em 1962, sendo colocado em operacao apenas
em 1965. Este reator foi instalado nas dependéncias do Instituto de Energia Nuclear
(IEN), na cidade do Rio de Janeiro, concebido a partir de projeto norte-americano,
cuja génese remonta ao Laboratério Nacional de Argonne nos EUA. Nesta época,
a politica protecionista norte-americana, apesar de ainda ativa, ja permitia certa
abertura para a transferéncia de tecnologia nuclear a paises parceiros. Sendo o
Brasil um parceiro neste acordo, em 1968 o governo firmou contrato para a compra
de um reator norte-americano de agua pressurizada, projetado pela empresa
Westinghouse Eletric Corporation, visando a constru¢do da primeira usina nuclear
brasileira em Angra dos Reis (CABRAL, 2011). A efetivacao deste projeto ficou a
cargo da FURNAS Centrais Elétricas, subsidiaria da Eletrobras, sendo o
combustivel do reator, uranio enriquecido, também fornecido pelos EUA.

2 Areia constituida por metais pesados, principalmente tério, de grande incidéncia no Brasil, usada
para o desenvolvimento de substéncias radioativas artificiais. Durante os anos 50, os EUA
demonstraram interesse na aquisicdo desta areia, estando o Almirante Alvaro Alberto da Motta e
Silva a frente de varias negociag8es, balizando os interesses brasileiros.
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Batizada de Angra - I, a primeira usina nuclear brasileira passou por diversos
problemas de projeto, eficiéncia operativa, além de gerar discussfes acerca da sua
construcdo numa area inadequada devido a falhas geoldgicas presentes na regido
da usina. No entanto, no inicio dos anos 70 a parceria Brasil-Alemanha trouxe
razodveis avancos para a tecnologia nuclear nacional, principalmente nas
pesquisas voltadas para o enriquecimento de uranio, tecnologia de reatores,
instrumentacdo e controle de processos (CHAVES, 2018). Com a celebracéo do
acordo, a parceria inicial com a Westinghouse foi extinta, sendo criada, por forca
do Decreto 76.803 em 16 de dezembro de 1975, a Nuclebrds Engenharia S.A.,
empresa estatal responsavel pelo gerenciamento e cumprimento dos acordos entre
o Brasil e a Alemanha. Do lado aleméo, a empresa Kraftwerk Unio, realizava tarefa
semelhante aquela desempenhada pela Nuclebras.

Marcado por imprecisdes, superdimensionamentos e financiamentos
duvidosos, o acordo Brasil-Alemanha iniciou seu fim com a paralisacao dos projetos
de construcdo das usinas Angra - Il e Ill pelo entdo presidente Jodo Figueiredo,
alegando dificuldades econdmicas para o andamento dos projetos. Durante sua
existéncia, dados os indicios de ma gestado financeira das atividades técnicas e
cientificas, marcada pelo superfaturamento, foi criada em 1978 uma Comissao
Parlamentar de Inquérito (CPl) para apurar possiveis irregularidades no
cumprimento dos contratos firmados. Dado o0 momento politico que vivia o Brasil
nesta época, a comissao foi encerrada sem reunir resultados consistentes de sua
investigacao.

Diante da aparente desmoralizacdo do acordo Brasil-Alemanha, foi criado
um programa nuclear de pesquisas, paralelo ao vigente, com forte viés militar,
visando a obtencédo e desenvolvimento de tecnologia de enriquecimento de uranio
e outras técnicas capazes de colocar o Brasil na ponta de lanca da energia atdmica,
principalmente a constru¢cao de um submarino nuclear brasileiro, com envolvimento
direto do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) e da Marinha
(MARTINS FILHO, 2014). Com o prosseguimento das pesquisas, houve
significativos avancos nas técnicas de enriqguecimento de uranio, sendo realizada
em 1982, a primeira experiéncia brasileira com enriquecimento isotépico de uranio
utilizando ultracentrifugas projetadas e construidas no Brasil, sendo observado,
inicialmente enriqguecimento de 1,2%. Com o aperfeicoamento das pesquisas a taxa
de enriquecimento tornou-se proximo de 3%, concentracdo considerada ideal para
0 uranio usado no reator de Angra - I.

Com o progresso das pesquisas e necessidade de transparéncia (o Brasil
vivia seu processo de redemocratizacdo), em 1987, o entdo Presidente José
Sarney assinou o Decreto-lei 2.464, de 31 de agosto de 1988, retirando da
‘clandestinidade’ o projeto paralelo, ao mesmo tempo restabelecendo a construcao
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das usinas nucleares de Angra - Il e Ill, mesmo diante dos graves problemas

econdmicos vivenciados pelo Brasil naquela época (OLIVEIRA; GIACOMO, 2020).

Apenas em 1995 a Marinha removeu o status de programa ‘paralelo’ das suas

atividades de pesquisa em energia atbmica, sendo estas centradas em tecnologia
de reatores, producéo e enriqguecimento de combustivel nuclear.

IMPACTOS ECONOMICOS IMEDIATOS

Quando se pensa em numeros, a energia nuclear brasileira destinada a
geracédo de eletricidade ocupa uma fragdo muito pequena quando comparada ao
processo hidrelétrico. Sendo o Brasil detentor de uma expressiva malha
hidrografica, formada por grandes rios e bacias com grande fluxo e extenséo, a
geracéo de eletricidade baseada na forca dos rios mostra-se atrativa, tanto do ponto
de vista tecnologico quanto econdémico, uma vez que este tipo de processo
demanda baixo investimento e recursos materiais acessiveis, quando comparados
as usinas nucleares que necessitam de reatores e combustiveis apropriados, além
de operadores especialmente qualificados (geralmente no exterior) para o
gerenciamento do reator e descarte do combustivel consumido no processo. Neste
sentido, para Sovacool (2012):

Mesmo as instalagdes nucleares modernas exigem investimento
macico de capital e levam anos para serem construidas. Uma usina
tipica com reator de agua leve de 1,1 mil megawatts custa entre
US$ 2 e US$ 3 bilhGes para licenciar e construir. Esse valor
aumenta ainda mais se forem incluidos os gastos adicionais com
armazenamento de residuos nucleares e a desativagédo de usinas
velhas (SOVACOOL, 2012, p. 289).

Segundo dados da Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE) o Brasil possui
potencial hidrelétrico estimado em 172 GW, dos quais ja foram aproveitados 60%,
estando outros 70% localizados nas bacias hidrograficas Amazonica e Tocantins-
Araguaia. Sendo assim, considerando a demanda energética brasileira e sua
capacidade hidrica, a construcdo de usinas nucleares para suprir a demanda
nacional de eletricidade torna-se cara e insuficiente, sendo a geracdo nacional de
energia nuclear direcionada para pequenos setores, constituindo diminuta parcela
do consumo total do pais, sendo as usinas utilizadas majoritariamente como
parques de pesquisa em tecnologia nuclear.

Diante deste cenério, considerando as atuais pesquisas realizadas pelo
Brasil no setor atbmico, a valoracao de tecnologia tangivel e intangivel neste setor,
representa importante elemento para a economia nacional, estando o processo de
enriquecimento de uranio no topo da lista das inovacoes brasileiras no setor. Sendo
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muitos paises, principalmente da Europa e Leste Europeu, dependentes da energia
nuclear para a geracdo de eletricidade, o desenvolvimento de combustiveis
capazes de suprir tal demanda através de processos tecnoldgicos proprios e com
baixo custo, representa importante fator de incremento econémico para o Brasil, 0
que nas ultimas décadas vém consolidando a tecnologia nacional no setor,
principalmente a partir das pesquisas realizadas pela Marinha. Fortalecendo este
cenario, o Brasil ocupa lugar de destaque como detentor natural de jazidas de
uranio potencializando o setor.

Segundo estudos realizados pelas Industrias Nucleares do Brasil (INB),
Nosso pais ocupa o0 nono lugar no ranking mundial de jazidas de uranio,
concentradas em maior numero nos estados da Bahia, Ceara, Parana e Minas
Gerais (LIMA; SILVA FILHO, 2021). Outrossim, com o crescente aumento dos
custos de extracao e refino de combustiveis fosseis e suas implicagcbes ambientais,
a energia nuclear vem se tornando uma alternativa limpa, dado que nos processos
nucleares ndo ha emissdo de Oxidos de carbono. O primeiro acordo comercial
firmado pelo Brasil para a exportacéo de uranio enriquecido foi celebrado com a
Argentina em 2016, no qual, quatro toneladas de uréanio, divididos em trés lotes
enriquecidos a 1,9%, 2,6% e 3,1% foram enviados para um reator localizado na
cidade de Lima, norte de Buenos Aires, rendendo para o Brasil US$ 4,5 milhdes
(AGENCIA BRASIL, 2016). Enriquecido na prépria fabrica da INB, através do
processo de ultracentrifugacao, técnica aperfeicoada pelo Centro Tecnolbgico da
Marinha juntamente com o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, a
transferéncia deste combustivel ndo envolveu intercambio de conhecimento.

Dadas as vantagens economicas do primeiro acordo em 2021, foi celebrado
um segundo contrato, também com o governo argentino, para a venda de uranio
enriquecido a 4,15%. Neste acordo, por questdes de sigilo, a quantidade em massa
de uranio negociada foi mantida em segredo (MALHEIROS, 2020). Estas
negociacbes demonstram o potencial cientifico e tecnoldgico brasileiro,
convertendo-se em lucro para os cofres publicos, o que tende a impulsionar
diretamente o setor e suas demandas secundarias. E importante frisar que apenas
13 paises dominam a técnica de enriquecimento de uranio Franca, Alemanha,
Holanda, Reino Unido, Estados Unidos, China, Russia, Japdo, Argentina, india,
Paquistao, Ird e Brasil, 0 que coloca estes paises num seleto grupo de fornecedores
para o resto do mundo. Isto projeta o Brasil em posi¢do de destague na América,
estando apenas atras dos EUA, dada sua capacidade cientifica, logistica e de
producéao.

Reforcando a necessidade de desenvolver e aprimorar técnicas de
enriqguecimento de uranio e construgéo de reatores, recente estudo realizado pela
Agéncia Internacional de Energia Atdmica apontou que a participacédo da energia
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nuclear mundial em 2019 equivalia a 396 mil MWe (megawatt electrical) gerados
por 436 reatores, correspondendo a 10,5% da geracdo mundial de energia
(PETRONOTICIAS, 2019). A partir de estudos relacionados & demanda energética
mundial para as proximas décadas, estd em fase de implementacdo o Projeto
Harmony, sob responsabilidade da World Nuclear Association (WNA) cuja meta
principal é ampliar o percentual de geracao de energia nuclear para 25% até 2050.
Para que esta meta seja alcancada € necessario esforco na construcdo de mais
reatores, o que ja foi iniciado com a producéo preliminar de 56 novos reatores pelos
principais paises produtores de energia nuclear.

Esta demanda crescente por tecnologia nuclear esta progressivamente
criando novos mercados e reconfigurando o cenario energético mundial,
privilegiando a geracdo de energias limpas e seguras apesar das varias
controvérsias associadas a energia nuclear, que ainda carrega o estigma de
perigosa para o planeta. Sendo o Brasil um dos poucos paises no mundo que
dominam o enriqguecimento de uranio e exportam combustivel nuclear, as préximas
décadas podem ser vantajosas para as exportacdes brasileiras, principalmente
para paises como Franca e China, dada a alta dependéncia francesa em energia
nuclear e a expansdo da economia chinesa baseada no going global® segundo
Masiero e Coelho (2014).

O Brasil pode também a médio prazo desenvolver reatores para o mercado
externo, principalmente para a Argentina, parceiro nas Ultimas aquisicdes de
combustivel nuclear. Nesse contexto, a valoragdo de bens intangiveis
(transferéncia de conhecimento) também pode beneficiar o Brasil no mercado
externo, uma vez que as pesquisas realizadas em nosso pais tem chamado a
atencdo da comunidade cientifica internacional desde os anos 90, dada sua
qualidade técnica, levando principalmente a Marinha a ocultar determinadas
informacgdes relativas ao seu programa de pesquisas em enriquecimento de uranio.
Assim, o Brasil possui a possibilidade de explorar um mercado em franca evolugéo
com competitividade e capacidade cientifica, moldando o cenario mercadoldgico a
partir das demandas de outros paises.

DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Apoés décadas de pesquisas e investimentos, o Brasil consolidou-se no
seleto grupo de nagbes capazes de enriquecer uranio para fins de geracéo de
energia. Este processo, como mencionado na secdo anterior, baseia-se na

3 Estratégia de mercado agressiva marcada pela inser¢éo das empresas chinesas em negocios e
terceiros mercados, através de exportagdes ou investimento direto no exterior, levando a gradual
fixac&o e influéncia destes investimentos nesses mercados.
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ultracentrifugacéo, processo em constante aperfeicoamento nos laboratérios de
tecnologia da Marinha. Dono da sétima reserva de uranio do mundo, desde 2021,
o Brasil vem buscando sua autossuficiéncia na producdo de uranio enriquecido,
visando o abastecimento das duas Unicas usinas nucleares brasileiras, Angra l e Il
e 0 mercado internacional. Para alcangar este objetivo, foi inaugurada a nona
cascata de ultracentrifugas na Fabrica Nacional de Combustiveis, pertencente a
INB, com sede em Resende, Rio de Janeiro (SALLES, 2021). Este investimento
representa R$ 54 milhdes, permitindo ao Brasil aumentar em 65% as recargas
anuais das suas duas usinas em operacao, esperando-se que até 2033 a producdo
brasileira seja capaz de atender a toda demanda por combustivel nuclear.

Ja a autossuficiéncia esta prevista para ser alcancada em 2037 com a
construcdo de 30 cascatas, diminuindo significativamente as importacdes
brasileiras de uranio enriquecido, principalmente da Europa. Outro beneficio
importante das pesquisas nucleares no Brasil, diz respeito ao programa nuclear da
Marinha, que dentre outras atividades, vem trabalhando no desenvolvimento do
primeiro submarino nuclear brasileiro, resultado de pesquisas e tecnologia nacional
com parceria francesa, levando a criacdo da Coordenadoria Geral do Programa de
Desenvolvimento de Submarino com Propulsdo Nuclear (COGESN). Para o
sistema propulsor deste submarino, a Marinha projetou seu proéprio reator nuclear,
deixando a cargo da empresa Nuclebras Equipamentos Pesados (NUCLEP) a
construcdo do casco. Sendo a tecnologia empregada pela Marinha na construcao
de seu reator de alto valor estratégico, considerando as normas internacionais e
necessidade de inspecdo da Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA), esta
vem negociando critérios para a visita dos representantes da agéncia, buscando
assegurar sigilo acerca do sistema nuclear usado no submarino (GODOY, 2023).

Tal preocupacdo mostra-se consistente uma vez que a Marinha vem
realizando pesquisas inovadoras, no estado da arte, para obter um sistema
propulsor com eficiéncia e capacidade proximas daqueles utilizados pelas Marinhas
das grandes poténcias. Em entrevista recente, o atual Comandante da Marinha,
Almirante de Esquadra Marcos Sampaio Olsen, afirmou que o submarino nuclear
brasileiro ficara pronto em 2034, representando um marco tecnoldgico para a
ciéncia nacional, fomentando o avanco cientifico, ao mesmo tempo fortalecendo as
instituicdes civis e militares como também seus intercambios (PORTAL UOL, 2024).
A partir do programa nuclear da Marinha, a médio prazo, o Brasil tera condi¢des de
projetar e construir seus proprios reatores nucleares, com finalidades diversas.

Demonstrado este dominio, a construcao de novos pargues ou manutencao
das atuais usinas nucleares brasileiras acarretard na diminuicdo dos custos
operacionais e manutencéo, reduzindo a participacdo estrangeira no setor com a
implementacdo de tecnologia nacional. Tal desenvolvimento trara impactos
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importantes no cenario internacional, principalmente maior atencdo dos érgéaos

regulatérios como a AIEA. Sendo o Brasil um dos 189 paises que assinaram o

tratado de néo proliferacdo de armas nucleares (TNP), em 1998, apds décadas de

discussOes e debates, torna-se necessario o balizamento dos interesses nacionais

diante das preocupacdes externas. Faz-se necessario entdo, um posicionamento

firme pelos representantes politicos brasileiros com vistas a preservagdo dos

interesses tecnologicos nucleares nacionais, buscando principalmente a insercao
em novos mercados e intercambio de conhecimento.

Sendo o0 setor energético internacional diretamente impactado por
instabilidades politicas e conflitos, principalmente paises do oriente médio
produtores de petréleo e derivados, a exemplo da crise do petréleo em 1973, em
1990 com a Guerra do Golfo, 2004 com a Guerra no lrague e recentemente com a
Guerra entre Israel e o grupo terrorista Hamas, elevando o risco de aumento do
barril de petroleo para US$ 150 (R$ 759,39), segundo estudos do Banco Mundial
(NAKAGAWA, 2023), a difuséo crescente da energia nuclear como alternativa aos
combustiveis fosseis constitui importante oportunidade para a tecnologia nuclear
brasileira afirmar sua capacidade técnica, estabelecendo acordos comerciais para
a aquisicao de combustivel nuclear, desenvolvimento de reatores, instrumentacao
e controle.

Para isso, € importante uma politica forte, capaz de analisar diferentes
contextos comerciais, diferenciando a necessidade de cumprimento dos acordos
internacionais para o uso pacifico da energia nuclear de estratégias de mercado
baseadas nestes acordos, objetivando mitigar a representatividade tecnocientifica
de paises como o Brasil, que vem destacando-se nas ultimas décadas no setor
nuclear, sendo pratica comum no cenario internacional. Diante disso, Santos
(1999), destaca que:

Os mecanismos internacionais de controle de exportacdo, apesar
de explicitamente objetivarem evitar a proliferacdo de armas de
destruicdo em massa, podem ser usados, e sdo, como ferramentas
de pressao politica em negociacdes internacionais, bem como
retardadores do desenvolvimento de paises emergentes, pelos
paises exportadores (SANTOS, 1999, p. 117).

A principal justificativa dada pelos paises desenvolvidos para dificultar a
insercéo da tecnologia nuclear brasileira no exterior € que o Brasil ndo dispde de
mecanismos rigidos de controle destes recursos quanto a exportacdo, sendo
estabelecidos alguns embargos para a transferéncia de tecnologia nuclear e
intercambio de conhecimento, principalmente pelos EUA. No entanto, com a
crescente demanda energética mundial e restabelecimento da energia nuclear
como importante opcao frente a outras fontes de energia, nas ultimas décadas vé-
se maior abertura do cenario internacional, com importantes parcerias firmadas
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pelo Brasil e os paises americanos. Dessa forma, observam-se novas relacdes
entre os paises, ao mesmo tempo a preservacao dos interesses de cada na¢ao no
aspecto econdémico e cientifico, exigindo diferentes mecanismos e relacbes de
cooperacao. Nesse sentido, Roman e Lopes (2012) afirmam que:

Percebe-se nos dias atuais uma ampla discussdo sobre a
necessidade de melhorar as interac@es institucionais a fim de
propulsionar a inovagdo. Com estatutos e objetivos diferentes, cada
uma das partes envolvidas tém seus proprios interesses, que
podem até ser dificilmente concilidveis. Porém é necessério que as
partes percebam a importadncia desse processo em cada
organizacao (ROMAN; LOPES, 2012, p. 116).

No contexto comercial tecnolégico ndo ha diferenca, cada pais possui suas
demandas econdmicas e busca atingir suas metas de mercado, preservando ao
mAaximo seus interesses no setor global. Cabe ao Brasil estar preparado para
enfrentar tais desafios, estabelecendo doutrina comercial voltada para a exceléncia
tecnolégica e preservacdo dos seus interesses estratégicos, principalmente
agueles relacionados ao programa nuclear da Marinha. A partir das possibilidades
comerciais externas e do manejo politico-estratégico dos nossos representantes, o
Brasil pode se tornar um grande fornecedor de tecnologia nuclear em pouco tempo,
fazendo frente a grandes nacdes do hemisfério norte.

LACUNAS E DEMANDAS ATUAIS

Quando comparado as nacdes do primeiro mundo, o Brasil esta cerca de 30
anos atras dos principais avancos realizados por estes paises no setor nuclear,
gerando um cenario preocupante para nossa industria, que ainda ndo conseguiu
projetar e construir um reator nuclear genuinamente nacional. Enquanto nos EUA
a industria nuclear tem alcancado grande incentivo governamental e apoio da
populacao nos ultimos anos, no Brasil, ainda esta sendo finalizada a construcao de
Angra - lll, projeto originado no inicio dos anos 80. Este quadro, além de
consternador, mostra a necessidade do Brasil em investir na energia nuclear,
popularizando seu uso, ao mesmo tempo combatendo a ideia de ‘energia perigosa’.
Até o momento, o Brasil vem se destacando no processo de enriquecimento de
uranio, técnica que vem ganhando novos contornos tecnolégicos gragas a
pesquisas da Marinha. No entanto, desde o principio do programa nuclear
brasileiro, os parques tecnologicos nacionais voltados para a geragao e pesquisa
de energia atdmica vem se limitando as usinas nucleares de Angra | e Il.

Considerando que estas foram as primeiras usinas nucleares do Brasil,
construidas no inicio dos anos 70, sendo Angra - | colocada em operagdo no ano
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de 1984, diversas moderniza¢cOes foram realizadas nos sistemas de controle da
usina, além da expanséo fisica e modernizagéo do reator. Diante disso, dada a vida
atil dos sistemas necessarios para a operacdo da usina, estima-se que sua
capacidade operativa possa ser estendida por mais 20 anos, mesmo inicialmente
programada para encerrar suas atividades em 2012. O pedido para estender as
operacdes de Angra - | foi realizado pela empresa Eletronuclear, que solicitou
formalmente para a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) o
prolongamento das atividades da usina (EXAME NEGOCIOS, 2019). Este cenario
coloca o Brasil numa situacéo delicada diante dos paises desenvolvidos, uma vez
que estas nacOes priorizam ndo apenas a modernizacdo de seus sistemas
nucleares, como também a aquisicédo de novas tecnologias e a constru¢ao de novas
centrais de energia atdmica.

Estando a energia nuclear em franca expansao no mundo, a construcao de
novas e modernas usinas representa importante iniciativa para o Programa Nuclear
Brasileiro, caso o Brasil deseje ocupar lugar de destaque junto as poténcias que
dominam este setor. A constru¢gdo de novas usinas, além de demonstrar a
capacidade técnica e o amadurecimento cientifico do Brasil, torna possivel o
aprimoramento das pesquisas voltadas para a construcdo de reatores,
principalmente os reatores de fusdo nuclear, tecnologia dominada por apenas 50
paises no mundo, estando o maior deles, o JT-60SA, atualmente instalado no
Japdo (SANTOS, 2023; PORTAL INOVACAO TECNOLOGICA, 2023). Apesar de
dominar o ciclo total de enriquecimento de uréanio, o Brasil ndo possui projetos que
viabilizem a construcdo de um reator nuclear nacional para as usinas de Angra.
Dessa forma, as pesquisas voltadas para a construcao de reatores restringem-se
ao uso embarcado destes sistemas.

Dado o elevado grau de complexidade técnica e especificidades na
construcdo dos reatores usados pela Marinha para a propulséo de seus
submarinos, o desenvolvimento de sistemas nucleares de geracao de energia para
uso civil requer grande incentivo, investimento nos centros de pesquisa das
Universidades Federais, parcerias com empresas do setor publico e privado,
intercambio de conhecimento e transferéncia tecnoldgica. Nesse sentido,
destacam-se as pesquisas realizadas pelo Centro Nuclear da Universidade Federal
de Pernambuco, inaugurado em 1964, o qual opera um reator subcritico,
desenvolvendo pesquisas nas areas de dosimetria e instrumentacdo nuclear,
aplicacbes das radiagcbes em sistemas poliméricos e engenharia de reatores.
Seguindo linha semelhante, a Universidade Federal de Minas Gerais, com seu
Departamento de Engenharia Nuclear, criado ainda no inicio dos anos 50, destaca-
se pelas pesquisas nas areas de ciéncias das radiacdes e engenharia nuclear e da
energia.
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Assim, dado o potencial cientifico nacional, parcerias entre instituicdes
podem diminuir o gap das pesquisas brasileiras com relacdo aos paises
desenvolvidos, incentivando a participacdo de capital privado, consolidando a
tecnologia nacional e atraindo mercados para o desenvolvimento de reatores
modernos, como os reatores rapidos regeneradores (Fast Breeder Reactor - FBR)
que ainda nao atingiram estagio comercial (LEITE, 2007). Esta nova geracao de
reatores, sucessor do tradicional reator de agua pressurizada, ainda em operagao
em diversas instalacdes nucleares ao redor do mundo, € capaz de aumentar em
cerca de 50 vezes o potencial uranifero das reservas hoje em atividade dada sua
capacidade de aumentar a quantidade de material fissil durante seu ciclo de
operacdo. Nesta classe de reatores, boa parte do uranio utilizado no processo
transforma-se em pluténio, elemento quimico produzido artificialmente. Apesar de
controverso, devido o plutdnio ser o material base para a confeccdo de armas
atdbmicas e extremamente radioativo, o uso destes reatores representa significativo
avanco na tecnologia destes sistemas.

Atualmente, uma terceira geracdo de reatores esta em desenvolvimento,
caracterizados pela seguranca e simplicidade a exemplo do reator avancado de
agua fervente (Advanced Boiling Water Reactor - ABWR), o Unico em operacao e
instalado no Japéo (LEITE, 2007). Diante das crescentes pesquisas internacionais
para o desenvolvimento de novos e eficientes reatores, capazes de gerar mais
energia com menos consumo de combustivel, o Brasil tem o dever de intensificar
seus programas de desenvolvimento de reatores buscando o dominio tecnolégico
dos reatores de agua pressurizada, comuns nas usinas de Angra e em boa parte
dos paises produtores de energia atbmica, viabilizando sua autossuficiéncia
tecnoldgica e capacitacao de recursos humanos. Sendo assim, a industria nuclear
brasileira tem a possibilidade de crescer interna e externamente caso haja lideranca
e Vvisdo gque organize os recursos tecnoldgicos nacionais, seus centros de pesquisa
e a propria industria, no sentido de acompanhar as demandas internacionais por
consumo energeético (ISHIGURO, 2002).

CONSIDERACOES FINAIS

A partir das consideracgdes realizadas ao longo deste trabalho, baseadas no
referencial bibliogréafico reunido, concluimos que o dominio da energia nuclear pelo
Brasil representa importante passo para o desenvolvimento nacional de tecnologias
sensiveis, de interesse internacional, capazes de reconfigurar o cenario econémico
externo. Nesse sentido, destacam-se as pesquisas voltadas para o enriqguecimento
de uranio e o desenvolvimento de reatores nucleares para submarinos realizados
pela Marinha. Tal capacidade demonstra o alcance e evolucdo da tecnologia
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nuclear nacional nas ultimas décadas, reverberando a possibilidade de crescimento
do setor civil a partir do adensamento das pesquisas em curso, intercambio de
conhecimento entre instituicbes de pesquisa nhacionais e internacionais e o
fortalecimento de acordos comerciais para a compra e venda de uranio enriquecido.
No entanto, para o Brasil alcancar representatividade comercial no exterior,
faz-se necessério estabelecer uma lideranca politica forte capaz de defender os
interesses nacionais frente aos paises que dominam o setor nuclear. Concluimos
também que, sendo o Brasil detentor de importantes jazidas de exploracdo de
uranio, além de dominar e aperfeicoar o processo de enriquecimento de uranio por
ultracentrifugacdo, o pais estd proximo de alcancar sua autossuficiéncia na
producdo de combustivel nuclear, assegurando o funcionamento das usinas de
Angra, 0 comércio com paises vizinhos e possiveis acordos externos. Outro passo
gue pode ser dado pelo Brasil nas proximas décadas é o desenvolvimento de um
reator totalmente nacional para suas usinas, abrindo caminho para novas
tecnologias e pesquisas, diminuindo a diferenca de conhecimento tecnoldgico entre
as nacdes hegemonicas no setor, aumentando a cooperacgao técnica e cientifica.
Paralelamente, concluimos que o Brasil concentra importantes centros de
pesquisas nucleares, restando aos entes publicos reconhecer esta importancia,
fomentando investimentos capazes de incentivar o trabalho académico nacional
para a hegemonia brasileira no setor. Considerando o0s atuais cenarios politicos
interno e externo brasileiro, juntamente com as diferentes demandas energéticas
observadas ao redor do mundo, a tecnologia nuclear nacional tem hoje, a chance
de redimir antigos problemas originados dos primeiros acordos firmados para o
desenvolvimento atdbmico nacional, alcancando metas e cumprindo objetivos
outrora suprimidos pela interferéncia interna de agentes publicos e seus interesses
particulares ou pelo temor de certas na¢gdes do Brasil dominar a energia nuclear,
tornando-se uma poténcia mundial no setor. Dada a enormidade dos recursos
minerais brasileiros e seu amadurecimento nas pesquisas nucleares, considerando
a impulsédo desta fonte energética no contexto internacional, sera inevitavel
restringir a presenca brasileira neste mercado, possibilitando ao Brasil alcancar
crescimento e representacao cientifica de forma definitiva.
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