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O grande problema da humanidade n&o esta no dominio da Ciéncia, mas no
dominio dos coragdes e das mentes humanas.
(Albert Einstein)



RESUMO

O objeto de pesquisa desta dissertagao € a contribuicdo da Marinha do Brasil para o
desenvolvimento cientifico e tecnologico na area nuclear, utilizando a Teoria da Hélice
Triplice como base tedrica. Partindo da hipdtese de que as pesquisas cientificas
nucleares realizadas pela MB e suas parcerias com instituicdes nacionais tém um
impacto significativo no progresso tecnolégico do Brasil no século 21, tragou-se como
objetivo principal a analise dessa contribuigdo. Como objetivos especificos, buscou-
se: explorar as diretrizes legais e estratégicas que orientam o desenvolvimento da
energia nuclear no Brasil; examinar as diversas aplicagdes benignas da energia
nuclear; e investigar a origem e evolugdo do Programa Nuclear da Marinha,
destacando suas parcerias estratégicas e apoio a pesquisa. A pesquisa demonstrou
que a MB tem sido fundamental no avancgo das tecnologias nucleares, trabalhando em
estreita colaboracdo com universidades e industrias para alcancar avancos
significativos. Essas parcerias n&o so fortalecem a capacidade de defesa nacional,
mas também promovem inovacdes que beneficiam a sociedade civil. A analise
evidenciou a importancia da sinergia entre governo, academia e industria, conforme
proposto pela Teoria da Hélice Triplice, para alcangcar autonomia tecnolégica e
progresso sustentavel. A conclusdo reafirma o papel crucial da MB no
desenvolvimento nacional, demonstrando que, ao alavancar suas capacidades
institucionais e fomentar a cooperacgao ftrilateral, € possivel alcangar resultados

transformadores que impulsionam o progresso e a inovagao

Palavras-chave: Marinha do Brasil. Programa Nuclear da Marinha. Hélice Triplice.
Energia Nuclear.



ABSTRACT

Contribution of the Brazilian Navy to Scientific and Technological Development
in the Nuclear Area: A Triple Helix Approach

The research object of this dissertation is the contribution of the Brazilian Navy to
scientific and technological development in the nuclear area, using the Triple Helix
Theory as a theoretical basis. Starting from the hypothesis that the nuclear scientific
research conducted by the MB and its partnerships with national institutions have a
significant impact on Brazil's technological progress in the 21st century, the main
objective was to analyze this contribution. The specific objectives were to explore the
legal and strategic guidelines that direct the development of nuclear energy in Brazil;
examine the various benign applications of nuclear energy; and investigate the origin
and evolution of the Brazilian Navy's Nuclear Program, highlighting its strategic
partnerships and research support. The research demonstrated that the MB has been
fundamental in advancing nuclear technologies, working closely with universities and
industries to achieve significant advancements. These partnerships not only
strengthen national defense capabilities but also promote innovations that benefit civil
society. The analysis highlighted the importance of synergy between government,
academia, and industry, as proposed by the Triple Helix Theory, to achieve
technological autonomy and sustainable progress. The conclusion reaffirms the crucial
role of the MB in national development, demonstrating that by leveraging its
institutional capabilities and fostering trilateral cooperation, it is possible to achieve

transformative results that drive progress and innovation.

Keywords: Brazilian Navy. Brazilian Navy's Nuclear Program. Triple Helix. Nuclear
Energy.
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1 INTRODUGAO

No cenario atual, marcado por desafios globais complexos, a Marinha do Brasil
destaca-se nao apenas pelas suas fungdes tradicionais de defesa e protecdo da
soberania nacional, mas também como uma entidade proeminente no avanco do
desenvolvimento cientifico e tecnolégico do pais. Transcendendo as expectativas
convencionais de uma forgca militar, a Marinha tem se engajado em uma série de
atividades que incluem a ciéncia e tecnologia, visando contribuir para o progresso
tecnolégico e inovagao no Brasil.

Este estudo se concentra no impacto das atividades da Marinha do Brasil no
desenvolvimento cientifico e tecnologico do pais, com especial atengéo ao setor de
energia nuclear. A energia nuclear, com seu vasto potencial transformador,
desempenha um papel crucial em diversos setores, desde a geragao de energia
elétrica até aplicagbes médicas e agricolas. Discutir as capacidades da Marinha,
especialmente através do Programa Nuclear da Marinha (PNM) e suas parcerias com
a industria e a academia, permite demonstrar como iniciativas militares podem
catalisar inovagdes tecnoldgicas e avangos cientificos que beneficiam a sociedade
como um todo.

O objeto desta pesquisa é explicar a contribuicdo da Marinha do Brasil no
desenvolvimento cientifico e tecnolégico do pais, com um enfoque especial no
Programa Nuclear, suas parcerias estratégicas e seus impactos no século 21. A
hipétese a ser testada é que as pesquisas cientificas na area nuclear, realizadas pela
Marinha do Brasil e suas parcerias com instituicdes nacionais, tém contribuido de
forma significativa para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico do Brasil. Este
estudo busca entender a extensdo e o impacto das pesquisas em energia nuclear, das
colaboracbes com instituicdes cientificas e do fortalecimento da infraestrutura
cientifica e tecnoldgica do Brasil, considerando a Teoria da Hélice Triplice. Esta teoria,
desenvolvida por Henry Etzkowitz e Loet Leydesdorff, enfatiza a colaborag&o
interdependente entre a academia, o governo e a industria para promover a inovagao
tecnolégica e o desenvolvimento econémico sustentavel.

Neste contexto, o estudo explora as diretrizes legais e estratégicas que
orientam o desenvolvimento da energia nuclear no Brasil, examina as diversas
aplicagdes benignas da energia nuclear, tais como na produgéo de energia elétrica,

na medicina, na agricultura e na industria, e investiga a origem e evolugdo do
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Programa Nuclear da Marinha, destacando suas parcerias estratégicas e apoio a
pesquisa. A relevancia deste estudo reside na necessidade de destacar o papel da
Marinha como facilitadora da colaboragéo interinstitucional e promotora da integragao
entre os setores de defesa e civil. O desenvolvimento de tecnologias de uso dual, que
beneficiam tanto a segurancga nacional quanto o progresso econdmico e social, € uma
das grandes contribui¢des da Marinha ao pais.

Este trabalho adota uma metodologia de estudo de caso, concentrando-se
especificamente nas contribuicées das atividades nucleares da Marinha do Brasil ao
desenvolvimento cientifico e tecnolégico do pais no século 21.

A pesquisa esta estruturada em uma introducao, trés capitulos de analise e
uma conclusdo. No capitulo 2, serdo examinados os fundamentos tedricos que
permitirdo a compreenséo da pesquisa, incluindo as diretrizes legais e estratégicas
para o desenvolvimento da energia nuclear no Brasil e a Teoria da Hélice Triplice.

No capitulo 3, serdo exploradas as aplicagbes benignas da energia nuclear,
destacando sua utilizagdo na produgao de energia elétrica, na medicina, na agricultura,
na industria e em outras areas.

No capitulo 4, analisar-se-a a origem, as parcerias € o apoio a pesquisa do
Programa Nuclear da Marinha, detalhando as contribui¢cdes cientificas e tecnolégicas
alcancadas e a capacidade dual do programa.

Dessa forma, na préxima segao serdo examinados os fundamentos tedéricos

sobre o desenvolvimento da energia nuclear no Brasil.
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2 FUNDAMENTOS LEGAIS E TEORICOS PARA O DESENVOLVIMENTO DA
ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

O presente capitulo versara sobre as bases legais e tedricas que fundamentam
a participacao da Marinha do Brasil (MB) no desenvolvimento nuclear do pais. Em
seguida, sera explorada a teoria da Hélice Triplice, desenvolvida por Henry Etzkowitz
e Loet Leydesdorff, que enfatiza a interagao entre governo, academia e industria como

motor de inovacao e desenvolvimento tecnologico.

2.1 DIRETRIZES LEGAIS E ESTRATEGICAS

Inicialmente, € fundamental posicionar o Poder Naval dentro das capacidades
da Nacao.

O Poder Nacional é a capacidade da Nacgao para alcancar e manter os
Objetivos Nacionais, manifestando-se em cinco expressdes: politica, econdémica,
psicossocial, militar e cientifico-tecnolégica. Esses Objetivos Nacionais decorrem da
identificacdo de necessidades, interesses e aspiracbes ao longo da evolugao
histérico-cultural. Os Poderes Maritimo, Terrestre e Aeroespacial sdo proje¢des do
Poder Nacional (Brasil, 2023a).

A expressao militar do Poder Nacional é a manifestagdo, de natureza
predominantemente militar, do conjunto das pessoas e dos meios de que a Nagao
dispde, atuando conforme a vontade nacional e sob a direcdo do Estado. Os
componentes dessa expressao militar sdo o Poder Naval, o Poder Militar Terrestre e
o Poder Militar Aeroespacial (Brasil, 2023a).

O Poder Maritimo representa a manifestagdo do Poder Nacional através da
utilizagao integrada dos recursos do pais para explorar 0 mar e as aguas interiores.
Essa utilizacdo pode servir tanto como uma ferramenta de acao politica e militar
guanto como um meio para o desenvolvimento econémico e social, com o objetivo de
atingir e sustentar os Objetivos Nacionais. Os elementos que constituem o Poder
Maritimo incluem componentes das diversas expressdes do Poder Nacional que se
relacionam com a capacidade de aproveitamento do mar e das aguas interiores.
(Brasil, 2023a).
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O Poder Naval, por sua vez, € um componente da expressao militar do Poder
Nacional e integrante do Poder Maritimo. Seu objetivo € contribuir para a conquista e
manutengdo dos Objetivos Militares e Setoriais de Defesa, conforme os Obijetivos
Nacionais de Defesa (OND) estabelecidos na Politica Nacional de Defesa (PND) e
nas diretrizes da Estratégia Nacional de Defesa (END) (Brasil, 2023a). Paises com
longas costas maritimas, redes fluviais significativas e concentragdo demografica e
econdmica proxima as regides costeiras dependem da navegagao maritima e fluvial
como elementos essenciais para o desenvolvimento econdémico (Brasil, 2023a).

Para estabelecer a relacdo entre o esperado do Poder Naval no
desenvolvimento cientifico-tecnolégico e as orientagdes politicas, serdo analisadas as
diretrizes legais e estratégicas. Comegando pela Lei Complementar n°® 97, seguida
pela PND e END. Ao final sera possivel observar como a Politica Naval (PN) e a
Estratégia de Defesa Maritima (EDM) orientam o Poder Naval em fungdo das
aspiracdes nacionais. Essas diretrizes delineiam os objetivos e estratégias que visam
garantir a soberania e a autonomia tecnolégica do Brasil, especialmente na promogéo
da inovagéo e na capacitagdo da Base Industrial de Defesa' (BID).

A Lei Complementar n® 97, de 9 de junho de 1999, estabelece em seu artigo 14
que o preparo das Forcas Armadas é orientado pela “procura da autonomia nacional
crescente, mediante continua nacionalizacao de seus meios, nela incluidas pesquisa
e desenvolvimento e o fortalecimento da industria nacional” (Brasil, 1999). Essa
orientacgao legal foi fundamental para integrar a pesquisa e o desenvolvimento (P&D)
como elementos centrais na estratégia de defesa do Brasil, reconhecendo a
necessidade de uma base tecnolégica autbnoma e robusta.

O Brasil prioriza a paz e promover o dialogo e as negociagbes como meio de
resolver controvérsias entre os Estados. Essa postura é evidenciada por eventos
historicos que sustentam o posicionamento do pais nas relagdes internacionais

(Brasil, 2020a). Como ocorreu nas tratativas com a Bolivia, pelo territorio do Acre, que

! Denomina-se Base Industrial de Defesa (BID) o conjunto das empresas estatais ou privadas que participam de
uma ou mais etapas de pesquisa, desenvolvimento, producdo, distribuicdo e manutencdo de produtos
estratégicos de defesa — bens e servigcos que, por suas peculiaridades, possam contribuir para a consecugao de
objetivos relacionados a seguranca ou a defesa do pais (Brasil, 2014).
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culminaram no Tratado de Petrépolis? e na disputa pelo territério de Palmas3, com a
Argentina, que também foi encerrada de forma pacifica, por meio de solugbes
diplomaticas.

No entanto, € crucial que o Brasil mantenha constante atenc&o a sua defesa,
devido a instabilidade persistente nas relagbdes internacionais € ao surgimento de
novas ameagas globais (Brasil, 2020a).

Com esse objetivo, foi aprovada, em 19964, a Politica de Defesa Nacional
(PDN), que se configurou como a “primeira iniciativa para orientar os esfor¢os de toda
a sociedade brasileira no sentido de reunir capacidades em nivel nacional, a fim de
desenvolver as condi¢gbes para garantir a soberania do pais, sua integridade e a
consecugéao dos objetivos nacionais” (Brasil, 20202, p. 7). APND (nome PDN alterado
apos a revisdo ocorrida em 2012) estabelece os pressupostos basicos do pais em
relacédo a sua defesa e define os OND. Entre esses objetivos, destaca-se a “promogao
da autonomia tecnolégica e produtiva na area de defesa, o que significa manter e
estimular a pesquisa e buscar o desenvolvimento de tecnologias autoctones,
sobretudo as mais criticas”, assim como a troca de conhecimentos com outras nagoes
que possuem expertise relevante para o Brasil. Além disso, a PND destaca a
importancia da capacitagcdo de recursos humanos, o fortalecimento da BID e o
desenvolvimento de produtos com dupla finalidade (civil e militar), bem como a criagéo
de empregos e renda. (Brasil, 2020a).

Além disso, ao analisar o ambiente internacional, a PND conclui que:

Os paises que investem em inovagao e produzem tecnologias disruptivas
aumentarao o seu nivel de desenvolvimento e bem-estar da populagao,
enquanto aqueles que absorvem tecnologias sem investir em seu proprio
processo de conhecimento e na modernizagdo autdctone de suas
capacidades produtivas seguirdo exercendo papel secundario no cenario
mundial, sem agregar beneficios as suas populagées (Brasil, 2020a, p. 18,
grifo nosso)

2 Tratado firmado entre a Bolivia e o Brasil, em 17 de novembro de 1903, onde se tornou oficial a anexac3o do
atual estado do Acre ao territdrio brasileiro. Promulgado pelo Decreto n2 5.161, de 10 de margo de 1904 (Brasil,
1904).

3 A Questdo de Palmas foi um contencioso fronteirico entre Brasil e Argentina, ocorrido no final do século 19.
Estava em disputa um territério envolvendo, do lado brasileiro, a regido Oeste dos estados de Santa Catarina e
do Parand e do lado argentino, a Provincia de Misiones. A Questdo de Palmas sé veio a ser resolvida através do
arbitramento internacional conduzido pelo Presidente dos Estados Unidos, Grover Cleveland, em 1895
(Heinsfeld, 2007).

4 Por meio da Lei complementar n2 97, de 9 de junho de 1999, estabeleceu-se a atualiza¢do a cada 4 anos (Brasil,
1999).
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Assim, a defesa do pais esta intrinsecamente ligada ao seu desenvolvimento,
pois se baseia nas capacidades existentes e, simultaneamente, promove 0 uso e a
conservagao dos potenciais nacionais, além de melhorar todos os recursos
disponiveis para o Estado brasileiro (Brasil, 2020a).

Com base na analise das condi¢gbes que impactam a defesa nacional, a PND
procura alinhar as iniciativas de todas as expressdes do poder nacional envolvidas no
tema, com o objetivo de maximizar suas potencialidades e capacidades. Dentre os
principios da defesa nacional, destaca-se a énfase nos investimentos em saude,
educacao, ciéncia, tecnologia e inovagéao, direcionados a produtos de defesa de uso
militar e dual, com o intuito de fortalecer a BID e garantir a autonomia tecnoldgica do
pais (Brasil, 2020a).

Estabelecidos os OND por meio da PND, depara-se com a END que, por sua
vez, “orienta os segmentos do Estado brasileiro quanto as medidas que devem ser
implementadas para que esses objetivos sejam alcangados” (Brasil, 2020b, p. 31)).
Fundamentada na PND, a END estabelece de maneira clara e objetiva as estratégias
que orientardo a sociedade brasileira nas ac¢des de defesa nacional. Ela aborda os
fundamentos que devem sustentar a defesa do pais e detalha as articulagcbes a serem
realizadas entre todas as instancias dos trés poderes, além da interagao entre os
diferentes niveis de comando e os setores ndo governamentais do pais (Brasil,
2020b).

Ao tratar das concepgdes estratégicas, a END estabelece que:

Os setores governamental e industrial e 0 meio académico, voltados para a
ciéncia, tecnologia e inovagao (CT&l), devem ser priorizados e integrados de
modo a contribuir para assegurar que o atendimento as necessidades de
produtos de defesa seja apoiado em tecnologias criticas sob dominio
nacional (Brasil, 2020b, p. 34, grifo nosso).

Essas tecnologias, que sdo essenciais para atingir objetivos estratégicos,
requerem um elevado nivel de conhecimento cientifico e raramente sao
compartilhadas por outros paises. Elas sdo desenvolvidas através do incentivo e apoio
ao setor industrial e ao meio académico, de maneira integrada. A capacitacéao da BID,
especialmente no dominio de tecnologias de uso dual, € crucial para garantir o
fornecimento de produtos de defesa e alcangar a independéncia tecnoldgica nacional.

O avango tecnoldgico da BID estara intimamente ligado ao aumento da colaboragéo



17

com instituicobes de CT&l e a incorporagdo de conhecimentos de paises com
reconhecida expertise tecnoldgica (Brasil, 2020b).

Em se tratando dos setores estratégicos, a END destaca que o Brasil € um dos
paises mais participativo nas discussdes sobre a ndo proliferacdo de armas atébmicas.
“Sem renunciar ao dominio da tecnologia nuclear, optou por emprega-la para fins
pacificos, decisdo consubstanciada no texto constitucional® e referendada pela
ades3o do pais ao Tratado de N&o Proliferacdo de Armas Nucleares®”. Dessa forma,
o objetivo € melhorar o desenvolvimento da tecnologia nuclear, além de avancgar nas
tecnologias e capacitacbes nacionais para habilitar o pais a projetar e construir
reatores de pesquisa, reatores de teste e usinas termelétricas nucleares. Isso pode
ser realizado através de parcerias com outros paises ou empresas estrangeiras,
visando assegurar a seguranga energética e diversificar a matriz energética nacional.
Além disso, busca-se ampliar a capacidade de utilizagdo da energia nuclear em um
amplo espectro de atividades pacificas, também por meio de parcerias (Brasil, 2020b).

Alinhada aos objetivos e diretrizes da PND e da END, a PN direciona o
planejamento estratégico da MB. Essa politica impde a disponibilidade de forgas
navais aptas a atuar conforme a importancia politica, estratégica e econémica do
Brasil no cenario internacional. Entre os Objetivos Navais, destaca-se a cooperagao
com o desenvolvimento nacional, onde a MB tem um papel crucial na promog¢ao do
desenvolvimento tecnologico tdo importante a industria brasileira (Brasil, 2019). A
Marinha dedica-se a investir e promover o desenvolvimento de tecnologias de uso
dual, desempenhando um papel crucial no progresso nacional. Ao dominar
tecnologias essenciais do ciclo do combustivel e na construgéao de reatores nucleares,
a Marinha assegura que essas instalagées atendam rigorosos critérios de qualidade
para garantir a seguranga nuclear. Este esforgo tecnolégico ndo apenas fortalece a
seguranga do pais, mas também possui um imenso potencial para impulsionar o setor
industrial nacional. (Brasil, 2019).

Ao integrar as analises estratégicas dos desafios (ameagas e oportunidades)
tem-se o conceito estratégico, que é a esséncia da EDM. Esse conceito facilita a

criacao de diretrizes estratégicas especificas para a preparagao e emprego do Poder

> Alinea a), do Inciso XXIII, do Art. 21 da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, de 1988.
6 Promulgado pelo Decreto n° 2.864, de 7 de Dezembro de 1998.
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Naval. Com isso, € possivel definir os recursos necessarios para alcangar os objetivos
estratégicos, superando os desafios identificados. Com base nessas diretrizes, seréo
determinados os objetivos e as diretrizes de gestao que guiardo as agdes necessarias
para a concepgao da Forga (Brasil, 2023b).

Os Objetivos Estratégicos da Marinha (OBE) s&do amplos direcionamentos que
guiam a MB no cumprimento de sua missao. Eles resultam de uma analise profunda
dos documentos condicionantes do mais alto nivel politico-estratégico, e abrangem
todos os campos de atuagdo do Poder Naval: Defesa Naval, Seguranga Maritima,
Diplomacia Naval e Apoio as A¢des do Estado (Brasil, 2023b). Tendo em vista o que
interessa para essa analise, cabe destacar o OBE 8, que é desenvolver o setor

estratégico nuclear de defesa:

De acordo com a Estratégia Nacional de Defesa (END), a MB é responsavel
pelo desenvolvimento da tecnologia nuclear para fins pacificos, no
ambito da Defesa. Assim, este OBE privilegia os projetos e investimentos
para o desenvolvimento e operacdo do submarino convencionalmente
armado com propulsdo nuclear (SCPN) e das tecnologias e capacitagoes
nacionais que qualifiquem o Pais para a utilizagao da energia nuclear
para fins pacificos (Brasil, 2023b, p. 59, grifo nosso).

O Brasil orienta e prioriza suas iniciativas na area de defesa no seu nivel mais
amplo, segundo as Estratégias de Defesa (ED), em consonancia com os OND
estabelecidos na PND. Complementarmente, a cada ED s&o estabelecidas Acdes
Estratégicas de Defesa (AED), que visam orientar as medidas que dever&o ser
implementadas no sentido da consecugao dos OND (Brasil, 2020b). Entre as diversas
ED, destaca-se a "ED-9 Fortalecimento da Area de Ciéncia e Tecnologia de Defesa",
que, por meio da "AED-50", orienta que se deve “aprimorar o modelo de integragéo
da triade Governo / Academia / Empresa" (Brasil, 2020b).

Conclui-se que as diretrizes legais e estratégicas estabelecidas pelo Brasil sdo
fundamentais para posicionar o Poder Naval dentro das capacidades nacionais e
promover a autonomia tecnolégica do pais. As PND delineiam claramente os objetivos
de soberania e inovagdo tecnoldgica, enfatizando a integracdo entre governo,
academia e industria. Essas diretrizes ndo apenas orientam a defesa do pais, mas
também incentivam o desenvolvimento econdmico e social através da promocgao de
tecnologias autéctones e da capacitagao da BID. A Lei Complementar n°® 97 e as

estratégias contidas na END reforgam a importancia da pesquisa e desenvolvimento
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continuos, visando fortalecer a industria nacional e garantir a independéncia
tecnolégica em setores criticos. Dessa forma, o Brasil se posiciona estrategicamente
no cenario global, ao mesmo tempo em que assegura o desenvolvimento sustentavel
e a defesa de seus interesses nacionais.

Tais orientagdes serao o ponto de partida para que se possa identificar a teoria
que aponta as possibilidades sinérgicas dessa citada integracdo. O préximo
subcapitulo tratara da Hélice Triplice, um modelo de inovacéo que destaca a interagao
entre governo, academia e industria, particularmente relevante neste contexto, pois
proporciona uma estrutura tedrica para entender o desenvolvimento cientifico e

tecnolégico no Brasil, especialmente no campo da energia nuclear.

2.2 TEORIA DA HELICE TRIPLICE

A teoria da Hélice Triplice, desenvolvida por Henry Etzkowitz e Loet
Leydesdorff, na década de 1990, destaca a importancia da interagdo entre governo,
academia e industria para o avancgo tecnologico e a inovagdo. A abordagem integrada
proposta por essa estrutura € particularmente relevante para o PNM, onde a
colaboragéao entre essas esferas € fundamental para o sucesso dos projetos.

Essa teoria sugere que o avancgo tecnoldgico e a inovagao dependem da
sinergia e cooperagao entre trés esferas principais: o governo, que formula politicas e
fornece financiamento; a academia, que gera conhecimento e realiza pesquisas; e a
industria, que aplica esse conhecimento em produtos e servigos. Esta abordagem
integrada promove um ambiente onde a inovagao pode florescer através da interagao
continua e dindmica entre esses atores (Etzkowitz; Leydesdorff, 1997).

A metodologia da Hélice Triplice permite analisar as forgas e fraquezas locais,
além de identificar e preencher lacunas nas relacdes entre universidades, industrias e
governos. O objetivo é desenvolver uma estratégia de inovagao eficaz, centrada na
identificacdo das fontes geradoras de desenvolvimento socioeconémico baseado no
conhecimento (Etzkowitz; Zhou, 2017).

Desde o século 16, as parcerias entre o setor publico, 0 governo e a industria
sdo vistas como esferas cruciais da sociedade. Segundo a teoria da Hélice Triplice,

as universidades estdo gradualmente deixando de ocupar um papel secundario,
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embora importante, de fornecer ensino superior € pesquisa, para assumir um papel
central, semelhante ao da industria e do governo, como criadoras de novas empresas
e industrias. O conceito de Universidade Empreendedora, exemplificado por
instituicdes como o Instituto de Tecnologia de Massachusetts e Stanford, esta
substituindo o antigo modelo académico e se tornando cada vez mais relevante. Com
a transicao da sociedade industrial para uma era baseada no conhecimento, o saber
avancgado € cada vez mais rapidamente aplicado a usos praticos, refletindo sua
natureza tanto teorica quanto pratica (Etzkowitz; Zhou, 2017).

Segundo a teoria em questao, “as interagdes universidade-industria-governo,
que formam uma hélice triplice de inovacao e empreendedorismo, sdo a chave para
0 crescimento econdmico e o desenvolvimento social baseados no conhecimento”
(Etzkowitz; Zhou, 2017, p. 24). Diferentemente das teorias que destacam o papel
central do governo ou das empresas na inovagao, essa abordagem coloca a
universidade no centro, como a principal fonte de empreendedorismo,
desenvolvimento tecnologico e inovagéo. Além disso, a universidade é vista como um
pilar essencial para a pesquisa critica, a educacao, e a preservacao e renovacgao do

patrimdnio cultural (Etzkowitz; Zhou, 2017).

E a introducdo desse terceiro elemento, a universidade/academia, dedicada
a produgéo e disseminagéo criativas de novo conhecimento sob a forma de
ideias e tecnologias, que constitui a “grande transformagéo” da era atual —
apos a grande transformacao do século XVIII, que criou a dupla hélice do
governo-industria (Etzkowitz; Zhou, 2017, p. 25, grifo nosso).

O modelo da Hélice Triplice ilustra a interagdo entre governo, empresas e
universidades, onde cada vez mais assumem responsabilidades que tradicionalmente
pertencem as outras esferas, ainda que cada entidade preserve suas fungdes

principais e identidades unicas.

As universidades prosseguem com a funcdo fundamental de disseminagéo
do conhecimento, ainda que assumam alguns papéis e fungdes de empresas
Ou governo; as empresas continuam a produzir bens e servigos, mas também
fazem pesquisas e fornecem treinamento de alto nivel e com experiéncia em
seu campo; e por fim, o governo permanece como garantidor final das
fungbes econbmicas e sociais, além de fomentar a criagdo de novas
empresas (Etzkowitz; Zhou, 2017, p. 25).
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Aimplementacao da Hélice Triplice nos Estados Unidos pode ser exemplificada
pelo desenvolvimento do Vale do Silicio’, no final do século 19 e inicio do século 20,
que ilustra o efeito de uma din&mica interativa entre universidade, industria e governo.
Originalmente, o Vale do Silicio se desenvolveu a partir da influéncia do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts e da estratégia de desenvolvimento baseada no
conhecimento na Nova Inglaterra®. Os governadores dessa regido incluiram, desde o
comeco, os trés principais atores na criagdo e execugdo de uma estratégia regional
de inovacgdo. Essa abordagem colaborativa resultou na criagdo do modelo de capital
de risco® e no desenvolvimento de uma nova estrutura industrial (Etzkowitz, 2002).

No final do século 19, os lideres pioneiros incentivaram os graduados a criarem
empresas de tecnologia para eletrificar a regido com as tecnologias disponiveis na
época. Posteriormente, uma nova geragao de professores, representada por Frederick
Terman, colaborou estreitamente com seus alunos e a proxima geragcao de empresas
para buscar inovagoes incrementais. Segundo Etzkowitz (2017) “foi uma dinamica de
interagdes universidade-industria-governo que impulsionou o desenvolvimento do
Vale do Silicio”. Um processo dinamico foi implementado, gerando demanda
tecnolégica para a universidade e promovendo a disseminagao dos resultados das
pesquisas através de parcerias com empresas. Os professores ndo apenas tinham
permissao, mas eram incentivados a assumir papéis significativos tanto nas empresas
quanto no campus. A colaboracdo entre a industria técnica e a universidade era
intensa, evidenciada pela elevada propor¢cdo de professores envolvidos que eram
recrutados por seu impacto e motivados a continuar atividades além do ambiente
académico — um arranjo que ainda se mantém atualmente (Etzkowitz; Zhou, 2017).

Trazendo para o contexto brasileiro, em 2015, a Fundagdo Oswaldo Cruz
(Fiocruz), em parceria com a empresa de biotecnologia GlaxoSmithKline e o governo,

iniciou o desenvolvimento de uma vacina contra a dengue, que foi aprovada pela

7 Regido do estado da Califérnia (EUA) conhecida por concentrar grandes empresas do ramo da
eletrénica e da informatica.

8 Regido no nordeste dos Estados Unidos que abrange os estados de Maine, Vermont, Nova
Hampshire, Massachusetts, Connecticut e Rhode Island.

9 A ideia da firma de capital de risco foi inventada na década de 1930 nos Estados Unidos mediante
discussdes entre atores da universidade, da industria e do governo, que focaram a necessidade de
criar uma entidade que oferecesse capital-semente e assessoria empresarial a possiveis
empreendedores cientificos. A fungao de capital-semente de risco foi reforgcada por meios publicos,
a medida que o setor privado se movia para os niveis seguintes do financiamento (Etzkowitz; Zhou,
2017).
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Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) em 2016. A pesquisa conduzida pela
Fiocruz contou com o apoio técnico e financeiro da GlaxoSmithKline, que investiu
US$ 300 milhdes, enquanto o governo brasileiro destinou mais de R$ 200 milhdes
para a produgao e distribuicdo da vacina. Essa colaboracao tripartite trouxe um
avancgo significativo para a saude publica, demonstrando a eficacia do modelo em
resolver desafios complexos (Flores, 2023).

Em 2017, a Universidade de Sao Paulo (USP) colaborou com a IBM e a
prefeitura de S&o Paulo para iniciar um projeto que tem como objetivo transformar a
cidade em um exemplo de cidade inteligente. Esse projeto incluiu a instalagado de
sensores em locais estratégicos para monitorar o trafego, a qualidade do ar, a
iluminacdo publica e outros aspectos importantes para a administragao urbana. Os
dados coletados foram analisados por sistemas de inteligéncia artificial desenvolvidos
pela IBM, gerando solugdes inovadoras para os desafios urbanos. (Flores, 2023).

No ano de 2019, a Universidade de Brasilia (UnB), em colaboragdo com a
empresa de energia renovavel Enel e o governo do Distrito Federal, iniciou o projeto
"Ecoera". O objetivo deste projeto era promover praticas sustentaveis no setor
empresarial. A UnB realizou pesquisas para identificar as melhores praticas
sustentaveis, que foram implementadas pela Enel em suas operagdes. O governo do
Distrito Federal incentivou a adocao dessas praticas oferecendo incentivos fiscais as
empresas participantes. Essa iniciativa destacou a importancia da colaboragao entre
governo, academia e industria para promover a sustentabilidade e trazer beneficios
ambientais significativos (Flores, 2023).

Esses exemplos demonstram claramente como a colaboragdo entre
universidades, empresas e governos, dentro do modelo Hélice Triplice, pode gerar
resultados notaveis para a sociedade. Seja na tecnologia, saude ou meio ambiente,
essas parcerias impulsionam inovagcdes que melhoram a qualidade de vida,
promovem o desenvolvimento sustentavel e fortalecem a economia. Para que tais
colaboragdes sejam possiveis, é essencial a existéncia de um ambiente favoravel, que
inclui politicas publicas adequadas, recursos financeiros e humanos disponiveis, e um
compromisso continuo com a inovagao.

Conclui-se a teoria da Hélice Triplice mostrou-se eficaz ao promover o avango

tecnoldgico e a inovagéo. A interagdo dinamica entre os elementos da hélice permite
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nao sO a geragcado de conhecimento e desenvolvimento de novas tecnologias, mas
também a sua aplicacao pratica em produtos e servigos que beneficiam a sociedade.

A Marinha do Brasil, ao adotar os principios dessa teoria em seu programa
nuclear, exemplifica um esforgo estratégico para alinhar as capacidades institucionais
e fomentar a inovagdo. A sinergia entre governo, academia e industria tem se
mostrado vital para a consecugao dos objetivos de desenvolvimento tecnolégico e
cientifico, demonstrando que a cooperacgao trilateral pode ser adaptada e aplicada

com sucesso no contexto brasileiro.
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3 APLICAGCOES BENIGNAS DA ENERGIA NUCLEAR

Neste capitulo, sera explorado o papel da energia nuclear e suas amplas
aplicagdes no contexto societal, com foco na pesquisa cientifica, no desenvolvimento
econdmico e no bem-estar da populagao. A energia nuclear, além de ser uma fonte
limpa e eficiente de energia, possui diversas utilidades que beneficiam multiplos
setores da sociedade. Com a apresentacao de tais utilidades pretende-se que todos
que tenham acesso a este trabalho compreendam a relevancia e o potencial
transformador da energia nuclear. Por meio do capitulo 4 sera possivel definir a
participacdo da MB na busca e desenvolvimento de tais conhecimentos.

As descobertas cientificas no final do século 19 e inicio do século 20 sobre a
estrutura atdmica abriram novas perspectivas para o uso da energia nuclear em
diversas areas. Embora muitas vezes associada a conflitos bélicos, a energia nuclear
tem aplicagbes pacificas que podem melhorar significativamente o bem-estar e a
qualidade de vida da humanidade (AIEA, 2024).

A energia nuclear é produzida por reagdes no nucleo dos atomos, como a fissdo
e a fusdo nuclear, e uma de suas principais aplicagdes é na geragao de eletricidade.
As primeiras aplicagdes pacificas surgiram logo apos a Segunda Guerra Mundial,
mesmo apos o impacto devastador das bombas atdmicas em Hiroshima e Nagasaki,
em 1945. Desde entdo, as radiagbes ionizantes, geradas por radioisétopos ou
aceleradores de particulas, tém sido utilizadas em diversos setores, como saude e
agricultura (CNEN, 2024).

Em seguida, serdo detalhadas as principais aplicagées benignas da energia
nuclear, explorando sua utilizagdo na medicina, na agricultura, na industria e em

outras areas.

3.1 PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

A energia nuclear, baseada na transformacédo de massa em energia, € uma das
alternativas com maior potencial para a geracdo de eletricidade. Esse principio,
demonstrado por Albert Einstein, se aplica a certos elementos quimicos que podem

transformar massa em energia por meio de reacdes nucleares. Essas reagoes
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ocorrem de maneira espontdnea em alguns casos, enquanto em outros sao
necessarias técnicas especificas para que acontegam (Eletronuclear, 2024).

Existem duas formas principais de aproveitar essa energia: a fissdo e a fusao
nucleares. Na fissdo, o nucleo do atomo se divide em duas ou mais particulas menores,
liberando uma quantidade significativa de energia. Ja na fusédo, dois ou mais nucleos
se unem, formando um novo elemento e liberando energia. Atualmente, a fissdo do
atomo de uranio é a técnica mais empregada nas usinas nucleares para a geragao de
eletricidade. Nesse processo, os atomos de uranio sédo divididos dentro das varetas
do elemento combustivel, aquecendo a agua do reator a cerca de 320 graus Celsius.
Para evitar que a agua entre em ebuligdo, ela € mantida sob uma pressao
extremamente alta, cerca de 157 vezes maior que a pressdo atmosférica
(Eletronuclear, 2024).

O calor gerado é transferido através de um sistema que inclui trés circuitos
independentes. No primeiro circuito, a 4gua aquecida transfere calor para o segundo
circuito através de um gerador de vapor. Isso transforma a agua do segundo circuito
em vapor, que entdo movimenta uma turbina conectada a um gerador elétrico,
produzindo eletricidade. Apés movimentar a turbina, o vapor é resfriado em um
condensador utilizando agua do mar trazida pelo terceiro circuito, garantindo que a
agua do reator ndo entre em contato com as demais (Eletronuclear, 2024).

As usinas nucleares sao reconhecidas por seus elevados padrboes de
seguranga, operando com multiplos sistemas de protegédo redundantes. Esse modelo
de geragao de energia esta presente em mais de 400 centrais nucleares ao redor do
mundo, em paises como Franca, Japao, Estados Unidos, Alemanha, e muitos outros.
De acordo com a Associagdo Nuclear Mundial (ANM), cerca de 14% da eletricidade
global é proveniente de fontes nucleares, e esse percentual tende a aumentar com a
construcdo de novas usinas, especialmente em nagdes em desenvolvimento
(Eletronuclear, 2024).

Um dos grandes beneficios da geracdo de eletricidade através de usinas
nucleares € a ndo emisséo de gases de efeito estufa, contribuindo significativamente
para a redugao do aquecimento global. Além disso, as usinas nucleares ocupam areas

relativamente pequenas e podem ser localizadas proximas aos centros consumidores,
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sem depender de fatores climaticos, como chuvas ou ventos, para operar (IPEN,
2015).

O combustivel utilizado, o uranio, € abundante e possui um baixo custo,
minimizando o risco de escassez no médio prazo. Pesquisas indicam que ha uma
crescente aceitacdo publica para a construcdo de novas usinas nucleares e a
substituicdo de instalagdes antigas. Ambientalistas de renome, como James Lovelock
e Patrick Moore, defendem a energia nuclear como essencial para combater as
mudancas climaticas (IPEN, 2015).

No contexto brasileiro, onde a matriz energética € predominantemente hidrica,
a energia nuclear se apresenta como uma importante alternativa para diversificagao.
O Brasil possui grandes reservas de uranio e domina o ciclo completo de fabricagéo
do combustivel nuclear, o que representa uma vantagem estratégica significativa
(IPEN, 2015).

Cabe destacar que, para um sistema hidrico possa se autorregular em anos de
seca severa, € necessario que haja um armazenamento de energia hidrica suficiente
para pelo menos cinco meses. Contudo, as novas usinas hidrelétricas tendem a ter
uma capacidade de armazenamento que s6 cobre cerca de dois meses de producéo.
Além disso, a criagao de grandes reservatdrios na Amazénia, onde se encontra grande
parte do potencial hidrelétrico brasileiro, enfrenta desafios sociais e ambientais
significativos (Eletronuclear, 2024).

Assim, a utilizag&o de centrais térmicas no Brasil, a médio prazo, ndo se deve
a falta de potencial hidrelétrico, mas sim a necessidade de mitigar os riscos
associados a variabilidade hidrica. As usinas termoelétricas se tornam essenciais para
a regulagao do sistema energético. Embora seja importante maximizar a contribuicdo
de fontes renovaveis, como edlica, solar e biomassa, essas alternativas nao eliminam
a necessidade de complementacao térmica. Isso ocorre porque todas essas fontes
dependem de ciclos naturais e ndo estao sempre disponiveis (Eletronuclear, 2024).

O Brasil esta, portanto, em um ponto de transicdo. O predominio da
hidroeletricidade no Sistema Integrado Nacional tende a evoluir para uma
configuragcdo onde as usinas hidrelétricas continuam importantes, mas com uma
crescente participagdo das usinas termoelétricas para assegurar a seguranga

operacional do sistema (EBC, 2016).
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Conclui-se que a energia nuclear nao apenas contribui para a diversificagao da
matriz energética, mas também proporciona uma fonte confidvel e limpa de
eletricidade. A opgao nuclear permite a geragdo de energia que nao contribui para o
efeito estufa e € imune as variagdes climaticas, oferecendo uma solucao estavel para
a crescente demanda por energia, especialmente em paises em desenvolvimento.
Além disso, o uso de uranio de origem nacional minimiza vulnerabilidades no
abastecimento e protege contra a volatilidade dos pregos no mercado internacional.
Usinas nucleares ocupam areas menores em comparagao a outras formas de geracgao,
permitindo que sejam instaladas proximas aos grandes centros consumidores, o que
elimina a necessidade de longas linhas de transmissé&o. A continuidade de pesquisas
e o desenvolvimento de novas tecnologias poderdo expandir ainda mais o uso da

energia nuclear, solidificando seu papel crucial na matriz energética global.

3.2 APLICAGAO NA MEDICINA

A medicina nuclear utiliza materiais radioativos para diagnostico e tratamento.
Isétopos radioativos sdo empregados como tragadores de atividades metabdlicas em
exames como a cintilografia, permitindo a visualizagdo de 6rgdos e ajudando no
diagndstico de doengas em 0ssos, tireoide e sistemas respiratério e urinario. Nesta
técnica, um elemento radioativo € administrado no corpo, emitindo radiacdes
preferencialmente em certos érgéos, como o iodo na glandula tireoide. O paciente &
entdo mapeado por um detector que identifica a absorgao do radioisétopo, auxiliando
no diagndstico (AIEA, 2024).

O uso extensivo da radioatividade na medicina levou ao desenvolvimento de
novas especialidades, como a Fisica Médica, que da suporte ao corpo médico em
aspectos fisicos das técnicas utilizadas. As técnicas nucleares sao essenciais na
prevencgao, diagndstico e tratamento de condi¢gdes de saude, especialmente doengas
nao transmissiveis como cancer e doengas cardiovasculares, além de monitorar e
tratar desnutricdo e obesidade. Nos hospitais, exames com radiagao ionizante (raios
X ou gama) fornecem imagens anatdémicas cruciais para diagnosticos e decisbes de
tratamento (UFSM, 2018).
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O cancer é uma das principais causas de morte no mundo e esta em ascensao
devido ao aumento da expectativa de vida e mudangas no estilo de vida. Diagnosticar
cancer frequentemente envolve exames de imagem que usam pequenas quantidades
de radiagao, como raios-X, tomografia computadorizada (TC), ressonancia magnética
(RM), tomografia por emissao de pdésitrons (PET) e tomografia computadorizada por
emissao de féton unico (SPECT). Esses procedimentos sdo fundamentais na deciséo
clinica, terapia e acompanhamento. A combinagao de técnicas de imagem anatémica
(TC e RM) e funcional ou molecular (PET e SPECT) permite uma abordagem
integrada, essencial para caracterizar tumores em todos os estagios (AIEA, 2024).

A radioterapia, uma das terapias mais comuns contra o cancer, utiliza radiacéo
em diversas formas (raios X, gama, particulas) para destruir tumores. Técnicas como
a radioterapia conformada 3D, de intensidade modulada e guiada por imagem
oferecem modelagem precisa do alvo, reduzindo a radiagdo em tecidos saudaveis e
aumentando-a no tumor (AIEA, 2024).

A terapia de medicina nuclear utiliza radiofarmacos direcionados a tumores
especificos, como tireoide, linfomas ou metastases ésseas, proporcionando radiagao
seletiva para lesbes tumorais. Radiofarmacos terapéuticos transportam radiagao
diretamente para os tumores, poupando tecidos saudaveis e oferecendo tratamentos
eficazes. Os avangos tecnoldgicos ampliaram os tratamentos contra o cancer,
incluindo quimioterapia, cirurgia, radioterapia e terapias-alvo como a radionuclidica
(AIEA, 2024).

Radiofarmacos sao radioisotopos ligados a moléculas que atingem 6rgaos ou
células especificas, usados tanto para diagnoéstico quanto para terapia de doencgas.
Técnicas de diagndstico por imagem, utilizando raios gama e gama-cameras, geram
imagens ndo invasivas refletindo a fungéo de érgéos ou tecidos, essenciais no manejo
de doencas cardiovasculares e cancer (AIEA, 2024).

Técnicas nucleares também sao usadas na detecgao, controle e prevengao de
doengas como malaria, Ebola e Zika. A técnica de insetos estéreis, desenvolvida pela
Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA) e Organizagdo Mundial da Saude
(OMS), usa radiagdo para esterilizar insetos, controlando pragas sem residuos
quimicos. Esta técnica é aplicada no combate ao virus Zika e outras doencas

transmitidas por mosquitos (AIEA, 2024).
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Conclui-se que a energia nuclear na medicina demonstra um vasto potencial
para melhorar diagnosticos, tratamentos e a prevengédo de doengas, destacando a
importancia de pesquisas continuas e desenvolvimento tecnoldgico para avangos

futuros na saude global.

3.3 APLICAGAO NA AGRICULTURA E NO CONTROLE DE ALIMENTOS

As tecnologias nucleares oferecem solugdes unicas e competitivas para
combater a fome e a desnutricdo, melhorar a sustentabilidade ambiental, garantindo
assim, a seguranga dos alimentos. A AIEA e a Organizagao das Nagdes Unidas para
a Alimentacéo e a Agricultura (FAO) colaboram para ajudar os Estados-Membros a
utilizar essas tecnologias de forma segura e eficaz. A seguranga e qualidade dos
alimentos sdo essenciais, especialmente para paises em desenvolvimento que
exportam alimentos para grandes mercados internacionais (AIEA, 2024).

Modernas técnicas analiticas nucleares utilizam is6topos estaveis em analises
quantitativas e baixos niveis de reagentes radioativos em ensaios de radio para
detectar contaminacdo de alimentos. As medicbes de razao isotopica permitem
rastrear produtos até sua origem, garantindo a autenticidade dos ingredientes. A
irradiacdo de alimentos com raios X, feixes de elétrons ou raios gama previne o
brotamento, amadurecimento prematuro e atua como tratamento fitossanitario para
controle de pragas em frutas e hortaligas. Além disso, € um método eficaz para reduzir
a contaminagao bacteriana e prolongar a vida util dos alimentos (AIEA, 2024). Para o
Brasil, como grande exportador de alimentos, a irradiagdo representa um beneficio
significativo ao garantir a qualidade e seguranga dos produtos exportados, facilitando
0 comeércio internacional.

A capacidade de rastrear a origem dos alimentos através de técnicas isotopicas
robustas € fundamental para a seguranga alimentar, ajudando a identificar a
autenticidade dos produtos, combater fraudes e reforgar a confianca nas cadeias de
abastecimento. Desde os anos 2000, a analise de is6topos estaveis tem sido usada
para verificar a origem geografica dos alimentos. A composi¢ao de isétopos funciona
como um registro das condigdes ambientais no ponto de origem, bem como das

praticas agricolas utilizadas (AIEA, 2024).
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Atécnica do inseto estéril € um método ambientalmente amigavel para controlar
pragas agricolas, envolvendo a criagdo em massa e esterilizagdo de insetos com
radiacdo. Estes insetos sao liberados em areas especificas, onde acasalam com
fémeas selvagens, resultando na redug¢do da populagao de pragas. Esta técnica tem
sido eficaz no controle de pragas como moscas-das-frutas e mariposas,
proporcionando beneficios econdémicos significativos ao reduzir perdas na produgao
agricola, proteger industrias horticolas e pecuarias, e diminuir o uso de inseticidas
(AIEA, 2024).

No melhoramento de plantas, técnicas nucleares tém sido amplamente
utilizadas para induzir mutacbes genéticas que resultam em variedades mais
resistentes e produtivas. A radiagdo, como raios gama, € usada para aumentar a taxa
de mutacdo natural em até um milhdo de vezes, permitindo a criacdo de novas
variedades de culturas alimentares com caracteristicas desejaveis. Sementes e outros
propagulos de plantas séo tratados com radiagcédo para induzir mutagées hereditarias
que melhoram a produgéo e a resisténcia a pragas e doencgas (AIEA, 2024).

As técnicas nucleares também desempenham um papel crucial no
melhoramento de ragas animais. O radioimunoensaio de horménios em fluidos
corporais € usado para melhorar os servicos de inseminacao artificial, enquanto a
irradiagao com cobalto-60'° ajuda no mapeamento de genomas de gado, identificando
caracteristicas genéticas vantajosas. A detecgdo de biomarcadores baseada em
radioisotopos € utilizada para diagnéstico precoce de prenhez e otimizagdo de
programas de reproduc¢ao animal (AIEA, 2024).

Além disso, técnicas nucleares e isotépicas sao eficientes na gestdo da agua
agricola, rastreio da movimentacéao de fertilizantes e aumento da eficiéncia de uso da
agua e nutrientes nas culturas. As assinaturas isotopicas de carbono, nitrogénio e
fésforo ajudam a quantificar a fixagao biolégica de nitrogénio e a dinadmica do fésforo,
essenciais para o manejo sustentavel do solo e aumento da produgéo agricola (AIEA,
2024).

Conclui-se que as técnicas nucleares oferecem avangos significativos no

manejo da agricultura e na produgao de alimentos, contribuindo para a seguranga

100 Cobalto-60 ¢ um radioisétopo, isto €, uma substancia radioativa que emite raios gama (CNEN,
2020).
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alimentar, sustentabilidade ambiental e melhoria das ragas animais. Ao integrar essas
tecnologias inovadoras, € possivel enfrentar os desafios globais de forma mais eficaz,
garantindo um futuro mais seguro e sustentavel para a agricultura e a producéo de

alimentos.

3.4 APLICAGOES INDUSTRIAIS

A ciéncia e a tecnologia nucleares desempenham um papel fundamental na
inovacao, segurancga e eficiéncia dos processos industriais. Técnicas nucleares sao
amplamente utilizadas para identificar e avaliar propriedades de materiais, medir
niveis de poluigéo, esterilizar componentes, monitorar e otimizar processos industriais,
e modificar propriedades quimicas, fisicas e biologicas para produzir novos materiais.
Aradiacao é aplicada na analise e processamento de diversas substancias, tornando-
se uma ferramenta essencial na industria moderna (AIEA, 2024).

A radiografia industrial para ensaios n&o destrutivos, por exemplo, é utilizada
para inspecionar concreto e soldas em tubulagdes de gas e agua, tanques de
armazenamento e elementos estruturais. Ela permite identificar rachaduras ou falhas
invisiveis, garantindo a qualidade e a seguranca dos materiais. Além disso, 0s
mandémetros nuclebnicos, que exploram a interacao entre radiacao ionizante e matéria,
sdo utilizados globalmente para controlar e melhorar a qualidade dos produtos,
otimizando processos e economizando energia e materiais (AIEA, 2024).

Sistemas de controle nuclebnico estdo em operagao em diversas industrias ao
redor do mundo. Esses sistemas, que nédo requerem contato direto com o material,
sao ideais para linhas de producdo de alta velocidade ou sistemas operando em
temperaturas extremas. Eles permitem medigdes estaticas ou continuas e sdo usados
para visualizar estruturas internas de objetos e fluxos por meio de tecnologias como a
TC (AIEA, 2024).

A maioria dos sistemas de controle nuclebnico tem um volume de amostragem
maior do que o de outras técnicas fisicas, que geralmente também é muito maior do
que os ensaios normalmente coletados para analise laboratorial. Os sistemas sao
robustos e versateis, aplicando-se a diversos setores, incluindo mineragao,

processamento de minério, monitoramento ambiental, industrias de papel e plasticos,



32

cimento, engenharia civil, e petréleo e gas. As vantagens dessa tecnologia sobre
métodos convencionais sao significativas, estimulando o desenvolvimento de novas
aplicacdes e técnicas de controle de qualidade (AIEA, 2024).

A radiacdo também desempenha um papel crucial na esterilizagdo de
dispositivos médicos de uso Unico, como seringas e luvas cirurgicas, garantindo
produtos seguros e confiaveis. A esterilizagdo com radiagdo ionizante inativa
microrganismos de forma eficiente e permite que produtos ja embalados sejam
esterilizados. Globalmente, mais de 160 usinas de irradiagdo gama esterilizam cerca
de 12 milhdes de metros cubicos de dispositivos médicos anualmente, representando
mais de 40% de todos os dispositivos médicos de uso unico produzidos no mundo
(AIEA, 2024).

Além de esterilizar, a radiagao € usada para modificar materiais, alterando suas
propriedades para diversas aplicagdes comerciais. Fontes de radioisétopos,
aceleradores de elétrons e raios-X sdo utilizados para reticulagdo de polimeros,
producgao de isolamentos de fios e cabos, pneus de carros e itens médicos como luvas
de latex. Esta técnica, realizada a temperatura ambiente, melhora a durabilidade dos
materiais e elimina residuos quimicos téxicos (AIEA, 2024).

Tracadores radioativos desempenham um papel crescente na industria,
diagnosticando ineficiéncias em operag¢des de plantas e investigando processos
industriais. Tragadores sdo compostos quimicos onde atomos foram substituidos por
radioisétopos, permitindo o monitoramento de reacdes quimicas e fluxos através de
tecnologias como SPECT e PET (AIEA, 2024).

A radiagao de alta energia tem a capacidade de induzir efeitos quimicos e
biolégicos profundos em materiais, muitas vezes sem a necessidade de aditivos
quimicos. Esta caracteristica € usada comercialmente para tratar poluentes em
sélidos, liquidos ou gases, tornando-os menos nocivos e passiveis de tratamento
convencional (AIEA, 2024).

Técnicas nucleares sdo usadas para tratar 6xidos de nitrogénio (NOx) e enxofre
(SOx) em gases de combustdo, e efluentes da industria téxtil. O processo de
higienizacédo torna o lodo de esgoto adequado para uso agricola, utilizando
instalagdes de feixe de elétrons em escala industrial para tratar aguas residuais e

purificar gases de combustdo (AIEA, 2024).
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Conclui-se que, em um mundo cada vez mais preocupado com a produgao
sustentavel e a reducao da polui¢ao, as aplicacdes nucleares na industria sdo de suma
importancia. Elas proporcionam avancgos significativos em segurancga, eficiéncia e
inovagao, promovendo uma producdo mais limpa, em um planeta cada vez mais

preocupado com a utilizagcdo consciente dos recursos naturais.

3.5 OUTRAS APLICACOES

Preservar a arte e o patrimbnio cultural € uma ambicdo compartilhada
globalmente, a ciéncia e tecnologia nucleares podem caracterizar e conservar
artefatos, protegendo assim uma parte crucial da heranga cultural de cada pais. A
preservacido desses artefatos € desafiadora, pois muitos fatores, incluindo
armazenamento inadequado, mudancas climaticas e desastres naturais, podem levar
a sua deterioragao ou perda completa (AIEA, 2024).

Métodos quimicos e fisicos tradicionais foram desenvolvidos para tratar e
restaurar artefatos culturais, mas os quimicos podem deixar residuos indesejaveis e
os fisicos podem ser muito agressivos para certos materiais. As tecnologias de
radiagao, por outro lado, ndo causam danos aos artefatos e sado eficazes para eliminar
parasitas que ameacam as obras de arte e avaliar danos internos causados a elas.
Por muitos anos, técnicas de radiagdo tém sido usadas para tratar uma ampla gama
de artefatos culturais, e pesquisas internacionais tém trabalhado para desenvolver
metodologias harmonizadas, tornando a radiagdo uma técnica amplamente aceita
para esse propoésito (AIEA, 2024).

Gerenciar de forma sustentavel os recursos hidricos, tanto superficiais quanto
subterraneos, requer um conhecimento cientifico sélido sobre disponibilidade e
qualidade da agua. Métodos isotdpicos fornecem ferramentas precisas e econdmicas
para identificar ligacbes hidroldgicas e interagbes entre rios e aquiferos. Essas
informagdes sdo vitais para a formulagéo de politicas de gestao de recursos hidricos,
especialmente em contextos transfronteiricos. Tragadores de is6topos estaveis e
radioativos, aliados a métodos hidroldgicos tradicionais, informam decisdes de longo

prazo para a gestao desses recursos (AIEA, 2024).
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As técnicas nucleares também sao aplicadas na analise forense de provas
relacionadas a crimes, desde trafico de drogas a falsificagdes de arte. Técnicas como
raios X, analise por ativacdo neutrbnica, analise por feixe de ions e datagdo por
radiocarbono complementam métodos tradicionais em investigagbes criminais. Elas
permitem analisar propriedades quimicas e fisicas de materiais, ajudando a vincular
evidéncias a perpetradores. Técnicas de raios X, por exemplo, sdo sensiveis,
confiaveis e nao destrutivas, permitindo analises rapidas e precisas de pequenas
amostras (AIEA, 2024).

A analise por ativagdo de néutrons determina a "impressao digital elementar”
de uma amostra, revelando sua composicao isotdpica, idade e origem. Essa técnica
€ usada para analisar materiais de balas, determinar a presenga de substancias
toxicas em corpos e verificar a autenticidade de alimentos premium. A analise por feixe
de ions acelera ions ou elétrons para produzir um feixe de particulas carregadas,
permitindo a analise detalhada de drogas, explosivos, artefatos historicos falsificados
e outros materiais forenses (AIEA, 2024).

Conclui-se que as aplicagdes das tecnologias nucleares vao além da geragao
de energia, abrangendo areas vitais como a preservagao do patriménio cultural, a
gestao sustentavel dos recursos hidricos e a analise forense. Dessa forma, revelam-
se indispensaveis para diversas aplicagcbes cientificas e sociais, contribuindo
significativamente para o desenvolvimento sustentavel e a seguranga em multiplas

frentes.
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4 PROGRAMA NUCLEAR DA MARINHA: ORIGEM, PARCERIAS E APOIO A
PESQUISA

Este capitulo explorara a origem e a evolugdo do PNM, suas parcerias e apoio
a pesquisa, as contribui¢cdes cientificas e tecnoldgicas alcangadas, e a capacidade
dual do programa, que oferece perspectivas futuras promissoras. As possibilidades
da energia nuclear apresentadas no capitulo anterior servirdo para que se discuta o
alcance do PNM, entendendo assim, sua real potencialidade e participagdo no
Programa Nuclear Brasileiro (PNB).

O PNM representa um marco significativo no desenvolvimento cientifico e
tecnoldégico do pais. Sua origem e evolugdo sdo testemunhos da capacidade da
Marinha de se adaptar e inovar em resposta a desafios internos e externos. Como
argumenta Geoffrey Till'' (2018), muitos dos principais estimulos a inovagédo nas
marinhas sao intrinsecos, resultando de suas proprias necessidades e objetivos
estratégicos. A manutengédo de lagos estreitos e produtivos com a industria, bem como
a integracédo de cientistas em suas deliberagdes, sdo elementos cruciais para uma
estratégia eficaz de inovagao tecnolégica. Segundo Till (2018), este relacionamento
foi crucial, por exemplo, no sucesso da campanha britanica contra os submarinos na
Segunda Guerra Mundial, e a perda desse contato mostrou o impacto negativo da
desconexao, como no caso da aviagéo naval britanica entre guerras.

No contexto do século 21, as marinhas enfrentam o desafio continuo de uma
revolugao tecnoldgica cujas dindmicas raramente estdo sob seu controle. No entanto,
a necessidade de desenvolver uma abordagem estratégica para navegar por essas
incertezas € vital, pois impacta diretamente sua capacidade de executar suas tarefas
(Till, 2018). A MB, através de seu programa nuclear, demonstra essa abordagem
estratégica ao fomentar parcerias com universidades e industrias, promovendo
avancgos tecnolégicos que nao sé fortalecem a defesa nacional, mas também geram

beneficios para a sociedade em geral.

1 Geoffrey Till € uma autoridade reconhecida em estratégia maritima do passado e do presente. Ex-
decano de Estudos Académicos do Joint Services Command and Staff College do Reino Unido,
atualmente é professor emérito de Estudos Maritimos no Departamento de Estudos de Defesa e
Presidente do Corbett Centre for Maritime Policy, King's College London.
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4.1 ORIGEM E EVOLUCAO DO PNM

Grande parte do desenvolvimento da tecnologia nuclear no Brasil esta ligada a
Marinha, com o Almirante Alvaro Alberto da Mota e Silva sendo um pioneiro na defesa
da pesquisa nuclear para a producao de energia no pais. Apdés a Segunda Guerra
Mundial, sabendo que o0 acesso as mais recentes tecnologias era essencial, ele
argumentou que 0s paises com matérias-primas nucleares ndo deveriam apenas
vendé-las em troca de dinheiro, mas também exigir reatores e tecnologia nuclear. Tal
proposta ficou conhecida como a tese das "compensacdes especificas" e orientou a
politica nuclear brasileira (Lana, 2014).

Alvaro Alberto representou o Brasil na Comissdo de Energia Atdmica da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) e foi presidente da comissao em 1946 e 1947,
quando o Brasil rejeitou o Plano Baruch, que visava manter o monopdlio americano
sobre matérias-primas nucleares. Ele via o plano como uma tentativa de
desapropriagéo (Lana, 2014).

Em 1951, o Presidente Dutra criou o Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq),
idealizado por Alvaro Alberto, que se tornou presidente do 6rgéo. Ele propds uma
politica nacional de energia nuclear focada no enriquecimento de urénio,
desenvolvimento de reatores e diversificagdo de parceiros internacionais, visando
reduzir a dependéncia dos Estados Unidos da América (EUA). Sob sua lideranga, o
CNPq comecou a controlar as reservas de uranio e tério do pais (Lana, 2014).

Em 1953, Vargas aprovou a implantac&o da industria nuclear no Brasil. Alvaro
Alberto buscou colaboracdo na Franga e na Alemanha para extrair uranio e comprar
ultracentrifugas para enriquecimento de uranio. Embora os americanos tenham
bloqueado a transacdo, o esforco destacou a necessidade de independéncia
tecnolégica. Durante o governo Café Filho, o Brasil assinou o programa americano
"Atomos para a Paz" e acordos de cooperacdo para desenvolvimento de energia
nuclear com fins pacificos, aceitando reatores de pesquisa dos EUA sob inspecao
internacional. No governo de Juscelino Kubitschek, a prioridade foi o desenvolvimento
de usinas nucleares para aumentar a geragao de energia elétrica. Acomissao especial

formada em seu governo resultou na criagdo da Comissdo Nacional de Energia
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Nuclear (CNEN) em 1956, que estabeleceu estreita colaboragdao com os EUA (Lana,
2014).

O governo militar, a partir de 1964, optou por reatores movidos a uranio
enriquecido e, em 1967, transferiu a CNEN para o Ministério das Minas e Energia. Foi
nessa época que o Brasil assinou o Tratado de Tlatelolco'?, comprometendo-se a ndo
usar o poder nuclear para fins militares. Em 1975, sob a presidéncia de Ernesto Geisel,
o Brasil assinou um acordo nuclear com a Alemanha, que previa a construgao de
reatores e transferéncia de tecnologia de enriquecimento de uranio. A criagdo da
Nuclebras em 1974 consolidou as atividades nucleares do pais, mas pressdes
americanas limitaram o repasse de tecnologia. Com as restricdes internacionais,
Geisel mobilizou as Forgas Armadas para dominar a tecnologia nuclear de forma
autébnoma, resultando no Programa Nuclear Paralelo. A Marinha, sob a lideranga do
Comandante Othon Luiz Pinheiro da Silva, focou no enriquecimento de uranio via
ultracentrifugacéo, que se mostrou viavel e eficaz (Lana, 2014).

Em 1979, o PNM foi oficialmente iniciado, com foco no desenvolvimento de
submarinos nucleares. Durante a década de 1980, o Brasil enfrentou uma crise
financeira grave que afetou significativamente o financiamento de ciéncia e tecnologia.
Apesar disso, os programas nucleares, considerados cruciais pelos militares para a
soberania nacional, conseguiram obter certo apoio do Presidente Jodo Baptista
Figueiredo. A Usina Angra | foi finalmente inaugurada, embora com cinco anos de
atraso e operando com 1/3 de sua capacidade. Outras centrais previstas nos acordos
com a Alemanha foram canceladas por falta de recursos, mas os contratos para Angra
Il e lll foram mantidos. O PNM também recebeu investimentos do governo federal e
contou com o apoio essencial do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN), que acolheu o programa em suas instalagdes na Universidade de S&o Paulo
(USP). (Lana, 2014).

A parceria da Marinha com a USP datava de 1956, quando foi criado o primeiro
curso de engenharia naval no pais, com o Comandante Othon sendo um dos
graduados pela Escola Politécnica da USP. O IPEN, n&o vinculado a Nuclebras, n&o
estava sujeito as salvaguardas internacionais previstas no Acordo de 1975, permitindo

uma maior liberdade para o desenvolvimento de tecnologias nucleares. Em fevereiro

2 promulgado pelo Decreto n2 1.246, de 16 de setembro de 1994,
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de 1980, os trabalhos comecaram e, em dezembro de 1981, foi concluida a primeira
ultracentrifuga brasileira. O programa também recebeu aportes da Secretaria de
Assuntos Estratégicos, além do orgamento da Marinha (Lana, 2014).

O Presidente Figueiredo inicialmente via os programas nucleares como
resposta a demanda crescente por energia, mas a Guerra das Malvinas o fez perceber
a importancia estratégica de um submarino nuclear. Ao longo dos anos 1980, o PNM
avancgou significativamente, com a primeira operagao de enriquecimento isotopico de
uranio ocorrendo em 1982. Dois anos depois, ocorreu a primeira operagiao de
enriquecimento pelo sistema de cascata, levando a ideia de construir uma usina de
enriquecimento (Lana, 2014).

Em 1985, a Marinha adquiriu um terreno de 900 hectares em lperd, Sao Paulo,
para abrigar a usina de enriquecimento e a planta de propulsdo nuclear,
estabelecendo o Centro Experimental de Aramar (CEA). Em 1986, as atividades em
parceria com o IPEN foram consolidadas na Coordenadoria para Projetos Especiais
(COPESP), que, em 1995, passou a se chamar Centro Tecnoldgico da Marinha em
Séo Paulo (CTMSP). O CTMSP se tornou a base do PNM, focando no ciclo do
combustivel nuclear e na construcao do protétipo do reator para o futuro submarino
nuclear brasileiro. O ciclo do combustivel nuclear envolve varias etapas, desde a
mineracao do uranio até sua utilizacido em reatores nucleares. Em 1987, o Presidente
José Sarney anunciou que o Brasil havia dominado a tecnologia de enriquecimento
de uranio por ultracentrifugagéo (Lana, 2014).

Em 1992, o Brasil assinou o Tratado de Nao-Proliferacado de Armas Nucleares.
A Nuclebras foi desmantelada, restando apenas a Nuclebras Engenharia (NUCLEN)
e a Fabrica de Equipamentos Pesados (NUCLEP). As obras de Angra Il, que na
década de 80 praticamente ndo aconteceram, foram retomadas, e o PNM comecou a
fornecer tecnologia para a produgdao de combustivel nuclear em Resende, Rio de
Janeiro, e para Angra | e Il (Lana, 2014).

Em 2007, o governo federal entendeu a importancia estratégica do submarino
nuclear para o Brasil, sendo liberados mais de R$ 1 bilhdo para a Marinha, distribuidos
ao longo de oito anos. O novo financiamento ajudou no desenvolvimento de uma
planta nuclear de geracao de energia elétrica com tecnologia proépria, incluindo um

reator nuclear. Com a participagao das Forcas Armadas e novos ministros da Defesa
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e de Assuntos Estratégicos, foi criado um grupo de estudos que resultou na END,
apresentada em dezembro de 2008 (Lana, 2014).

A END estabelecia como prioridade a independéncia nacional pela capacitacéao
tecnoldégica autbnoma, especialmente no setor nuclear. Em relagdo a Marinha, o
documento destacava a necessidade de projetar e fabricar submarinos convencionais
e de propulsdo nuclear, através de investimentos e parcerias. Antecipando-se as
determinagées da END, a Marinha criou a Coordenadoria-Geral do Programa de
Desenvolvimento do Submarino com Propulsdo Nuclear (COGESN) (Lana, 2014).

Em 2008, o Ministro da Defesa, iniciou negociagdes com varios paises para
buscar parcerias estratégicas para a construgdo do submarino nuclear. As
conversagdes avangaram com a Franga, que concordou em transferir a tecnologia
necessaria ao Brasil, excetuando a tecnologia relacionada a propuls&o nuclear. Os
franceses ja possuiam experiéncia na exportagao de submarinos convencionais e no
desenvolvimento de submarinos nucleares com tecnologia prépria. Em janeiro de
2008, o Ministro da Defesa e o Comandante da Marinha, viajaram a Paris para
formalizar o acordo. Este foi consolidado no Programa de Desenvolvimento de
Submarinos (PROSUB), gerido pela COGESN (Lana, 2014).

O PROSUB, baseado em transferéncia de tecnologia, nacionalizacdo e
capacitacao profissional, vem promovendo grandes avangos na area do conhecimento,
essencial para a soberania das nacgdes. A parceria com a Franga permite ao Brasil
economizar anos de pesquisa e desenvolvimento, facilitando a construcédo de
submarinos e infraestrutura associada. A absorcao e aplicacdo dos conhecimentos
adquiridos sao descentralizadas, com engenheiros e projetistas do CTMSP
documentando e replicando as informagdes obtidas na Franca. O Centro de Instrugao
e Adestramento Nuclear de Aramar (CIANA) foi inaugurado em Iper6é para formar
operadores do Laboratério de Geragdo Nucleoelétrica (LABGENE), uma planta
nuclear de geracao de energia elétrica (Lana, 2014).

Para aprimorar o Sistema de Ciéncia e Tecnologia da Marinha, foi criada em 31
de margo de 2008, através da Portaria n® 115/MB, a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdo da Marinha (SecCTM). Inicialmente subordinada ao Estado-Maior da

Armada e chefiada por um Vice-Almirante, a SecCTM centralizou o gerenciamento
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das atividades de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) das Instituicdes de CT&l da
Marinha (Brasil, 2016a).

Posteriormente, o Decreto n° 7.809, de 20 de setembro de 2012, elevou a
SecCTM ao nivel de Orgéo de Direcdo Setorial (ODS). Essa elevagéo trouxe maior
visibilidade e atuacdo para a Secretaria, tanto nacional quanto internacionalmente,
além de aprimorar o controle de seus Programas e Projetos. Nessa fase, foram
implementadas melhores praticas gerenciais, registro de patentes e propriedades
intelectuais, e fortalecimento de parcerias, incluindo a ampliagdo dos Escritorios da
MB em varias Universidades (Brasil, 2016a).

O terceiro ciclo de evolugao do Setor comecou com o Decreto n° 8.900, de 10
de novembro de 2016, que alterou a denominag¢ao da SecCTM para Diretoria-Geral
de Desenvolvimento Nuclear e Tecnolégico da Marinha (DGDNTM). Essa mudanca
incorporou as atividades do PROSUB e do PNM, além de integrar as Estruturas
Organizacionais de Gestao de CT&l da Marinha e de gestdo do PROSUB e do PNM
(Brasil, 2016a).

Para suportar a vasta gama de atividades e o alto grau de especializagéo e
conteudo tecnoldgico do PROSUB, foi criada a Amazdnia Azul Tecnologias de Defesa
S.A. (AMAZUL), uma empresa publica responsavel por agregar os recursos humanos
do programa. Esta empresa ndo apenas apoia o desenvolvimento tecnoldgico, mas
também facilita a integracdo de conhecimentos e experiéncias, impulsionando o
desenvolvimento nacional em diversas areas (Lana, 2014).

Criada pela Lei 12.706, de 8 de agosto de 2012, cabe destacar algumas
competéncias da AMAZUL.:

| - promover, desenvolver, absorver, transferir € manter tecnologias
necessarias as atividades nucleares da Marinha do Brasil e do Programa
Nuclear Brasileiro - PNB;

Il - promover, desenvolver, absorver, transferir e manter as tecnologias
necessarias a elaboracado de projetos, acompanhamento e fiscalizagdo da
construgcéo de submarinos para a Marinha do Brasil; e

Il - gerenciar ou cooperar para o desenvolvimento de projetos integrantes de
programas aprovados pelo Comandante da Marinha, especialmente os que
se refram a construgdo e manutencdo de submarinos, promovendo o
desenvolvimento da industria militar naval brasileira e atividades correlatas
(Brasil, 2012, art. 5, grifo n0sso).

Desde sua criacdo, a AMAZUL absorve, promove, desenvolve, transfere e
mantém atividades sensiveis as atividades do PNM, do PROSUB e do PNB. A
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empresa define que seu compromisso “é usar a tecnologia nuclear para salvar vidas,
melhorar a qualidade de vida das pessoas, garantir a seguranga energética com
energia limpa e defender a soberania do Pais” (AMAZUL, 2013).

Ao entendermos tais objetivos, € possivel depreender que a AMAZUL realiza a
conexao entre as pas da Hélice Triplice, gerindo recursos publicos, conhecimento
cientifico e desenvolvendo diversos ramos da industria nacional, relacionados ao
desenvolvimento da exploragéo da energia nuclear.

Conclui-se que a origem e evolugdo do PNM sdo marcadas por um esfor¢o
continuo de independéncia tecnoldgica e inovagao estratégica. Desde as primeiras
iniciativas lideradas pelo Almirante Alvaro Alberto, passando pela criagdo de
instituicdes como o CNPq e a CNEN, até os acordos de cooperacgao internacional e a
criacdo de infraestruturas como o Centro Experimental de Aramar, o PNM tem sido
um catalisador para o avancgo cientifico e tecnolégico do pais. Aresisténcia a pressoes
externas e a busca por autonomia no enriquecimento de uranio destacam a

determinacgdo do Brasil em controlar sua propria trajetéria nuclear.

4.2 PARCERIAS E APOIO A PESQUISA

Até o momento, foram discutidos os beneficios que a energia nuclear oferece
a sociedade, bem como a estrutura de pesquisa e inovagao sob a geréncia da MB.
Agora, é fundamental identificar o envolvimento da MB em iniciativas que, seja por
meio de agdes individuais ou parcerias estratégicas, visam promover e ampliar a
oferta de tecnologias nucleares. Serdo identificadas algumas das colaboragbes e
apoios concedidos pela MB que fortalecem a ciéncia, a tecnologia e a inovagéo no

Brasil, na area em questao.

Desta forma, foram reafirmados os entendimentos de que a Marinha do
Brasil é protagonista em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) na area
nuclear, tendo atingido diversas etapas piloto de desenvolvimento de
processos do ciclo do combustivel nuclear, e a INB, com sua capacidade
industrial, para atingir e desenvolver a cadeia produtiva do uranio por meio
da implementagdo de tecnologias autéctones disponiveis (INB, 2021, grifo
Nosso).

A citagcdo anterior, retirada da cerimbnia de entrega da 92 cascata de
ultracentrifugas, ocorrida na Fabrica de Combustivel Nuclear (FCN), em Resende,

contextualiza a importancia do contrato assinado ha mais de 20 anos entre o CTMSP
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e a Industrias Nucleares do Brasil (INB). Esse acordo foi fundamental para o
desenvolvimento da tecnologia de enriquecimento de uranio e a fabricagdo das
ultracentrifugas, promovendo ndo apenas avangos tecnolégicos para a Marinha, mas
também para o Brasil como um todo. A entrega da décima cascata, prevista para o
ano seguinte, representaria a conclusao da primeira fase de implantagdo da Usina de
Enriquecimento Isotépico de Uranio da INB (INB, 2021).

Em 2022, a finalizag&do da primeira fase da Usina de Enriquecimento de Uréanio
em Resende, com a inauguragédo da 102 cascata de ultracentrifugas, foi um marco
significativo para o setor nuclear brasileiro. Este avancgo, desenvolvido em parceria
com o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), possibilitou o alcance
da capacidade de producdo para atendimento de 70% da demanda das recargas
anuais da usina nuclear Angra 1. Dessa forma, houve um acréscimo de,
aproximadamente, 5% em relagdo a capacidade anterior, destacando o papel crucial
da MB no dominio do ciclo do combustivel nuclear. A tecnologia de ultracentrifugagéo,
desenvolvida pelo CTMSP, posicionou o Brasil como um dos 13 paises com
capacidade industrial reconhecida para o enriquecimento de uranio, contribuindo
significativamente para a independéncia energética do pais (Brasil, 2022a).

A MB desempenhou um papel crucial na producdo, instalagdo e
comissionamento das cascatas de ultracentrifugas, com esforgos para dominar essa
tecnologia iniciados no final da década de 1970. A colaboracdo entre a Marinha e o
IPEN foi essencial para o desenvolvimento inicial da tecnologia de ultracentrifugacgéo.
Em 2000, um contrato entre a Marinha e as INB formalizou a producgao e instalacéo
de dez cascatas, visando a independéncia do Brasil na producao de combustivel
nuclear. Essa iniciativa ndo apenas reforgou a presenga da energia nuclear na matriz
energética do pais, mas também gerou avangos tecnologicos e industriais
significativos (Brasil, 2022a).

O CTMSP inaugurou, em 2015, a planta piloto para producédo de fibra de
carbono, localizada em S&o Paulo, que foi a primeira do tipo no pais. Este projeto é
parte do PNM e foi desenvolvido em parceria com a USP, a Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo e outros
orgaos de pesquisa. A planta visa incentivar a industria nacional a investir na produgéo

de fibra de carbono, um material de elevada resisténcia mecanica, baixo peso e
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resistente a corrosdo, utilizado na fabricacdo de aeronaves e na industria
automobilistica. Iniciados na década de 90, os estudos sobre fibra de carbono pelo
CTMSP, refletem a continua busca pela inovagdo e autossuficiéncia tecnologica
intrinsecos ao PROSUB (ABIMDE, 2015).

Em outubro de 2019, a AMAZUL, a CNEN e o IPEN firmaram um termo de
execucao descentralizada para modernizar o Centro de Radiofarmacia em Sao Paulo.
Desde maio de 2018, profissionais da AMAZUL trabalharam na resolugdo de nao
conformidades que haviam interditado duas linhas de producédo, comprometendo a
fabricagcdo de radiofarmacos. A colaboragdo com o IPEN permitiu regularizar a
producao e fornecimento desses produtos essenciais para cerca de dois milhdes de
pacientes por ano. A equipe da AMAZUL revisou procedimentos de qualidade,
manutengdo, logistica, planejamento e desenvolvimento de analises quimicas,
introduzindo novos métodos que resultaram em significativa economia de recursos.
Também foi readequada a infraestrutura predial e laboratorial do IPEN as exigéncias
da Anvisa, incluindo a manutencao de equipamentos e calibracdo de instrumentos.
Assim, foi possivel garantir a conformidade dos processos de fabricagdo de
radiofarmacos e o abastecimento continuo do mercado nacional (Brasil, 2019).

Em julho de 2019, a AMAZUL reforgou suas parcerias para o desenvolvimento
de tecnologias relacionadas ao ciclo do combustivel nuclear, sob a supervisao da
Diretoria de Desenvolvimento Nuclear da Marinha (DDNM). Representantes da
AMAZUL receberam a visita do reitor e de docentes do Instituto Maua de Tecnologia
(IMT). Durante a visita, foram apresentados os projetos da AMAZUL e discutidas
colaboracbes para enfrentar desafios técnicos especificos, como o sistema de
pesagem do hexafluoreto de urénio e a utilizagdo de materiais anticorrosivos em
tubulagcbées (AMAZUL, 2019).

A colaboracgao entre a AMAZUL e o IMT comegou em margo de 2019, visando
a customizacio de pecas e materiais para atender as necessidades da Coordenadoria
do Programa do Ciclo de Combustivel Nuclear. Essa area gerencia projetos do ciclo
de combustivel nuclear, incluindo a Unidade de Produgao de Hexafluoreto de Uranio.
A AMAZUL, atuando como facilitadora, conectou as duas instituicdes para buscar

solugdes praticas e inovadoras (AMAZUL, 2019).
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Outra parceria que vem ganhando notoriedade € a colaboracéo entre a Marinha
do Brasil e o IPEN para treinar militares em atividades de pesquisa e producao de
radioisotopos utilizando o reator IEA-R1. Esta colaboragdo visa operar o reator
continuamente para a producgdo de radioisotopos, com o objetivo de formar até 40
operadores de reator e quatro profissionais de radioprote¢céo. Projetado para operar
com uma poténcia maxima de 5 MW, o reator € usado para varias finalidades,
incluindo a produgao de radioisotopos para a medicina nuclear. Desde setembro de
2023, essa parceria ja formou 10 operadores da Marinha, sendo quatro seniores e
seis operadores de reator, além de nove operadores da Forca Naval e cinco do IPEN.
Esses operadores serao responsaveis pela conducdo das operacdes e pelo
treinamento de novas equipes. O curso, ministrado por profissionais experientes do
Centro do Reator de Pesquisas e do Centro de Engenharia Nuclear do IPEN, em S&o
Paulo, prepara os militares para os mais criteriosos testes de qualificacdo, de forma a
garantir a operagao segura e eficiente das plantas nucleares (IPEN, 2019). Trata-se
de Militares sendo capacitados na operagcdo de reatores nucleares, adquirindo
expertise que é vital para o PNM. Este treinamento intensivo, oferecido por
profissionais experientes do IPEN, assegura que os operadores militares estejam
qualificados para garantir a seguranca e eficiéncia na operagao de plantas nucleares.
Em contrapartida, a MB contribui significativamente para a sociedade ao ampliar a
producao de radioisétopos.

Nesse contexto, destaca-se também o Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB),
considerado um dos principais empreendimentos nucleares da atualidade. A CNEN
depende da importagéo de todo o radiois6topo molibdénio-99 utilizado na geragao do
tecnécio-99m, essencial para a medicina nuclear. Em 2009, a paralisacao de reatores
no Canada, Bélgica e Holanda gerou uma crise mundial no fornecimento desse
radioisétopo, forcando o Brasil a buscar alternativas na Argentina e na Africa do Sul.
Embora a crise tenha sido contornada, ficou evidente a necessidade de garantir a
independéncia do Brasil na producgéo de radiois6topos (IPEN, 2014). A crise de 2021,
que interrompeu a producdo de radiofarmacos pelo IPEN, por falta de insumos
importados, e afetou cerca de 9 mil procedimentos médicos diarios, ressaltou a

fragilidade dessa dependéncia (Zaparolli, 2021).
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Para enfrentar essa situagao, o RMB, um empreendimento do Ministério da
Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes, gerido pela CNEN em parceria com
a AMAZUL Tecnologias de Defesa S.A, busca tornar o pais autossuficiente na
producao de radioisétopos. O RMB conta com a participacdo tecnocientifica dos
institutos da CNEN e do CTMSP (CNEN, 2024). O terreno para o RMB foi cedido pelo
CTMSP, e o projeto esta incluido no Plano Plurianual do Governo Federal, com um
custo total estimado de US$ 500 milhdes. O projeto detalhado do RMB, concluido pela
AMAZUL e pela empresa argentina INVAP, envolveu a elaboracdo de milhares de
documentos técnicos. A expertise da AMAZUL em diversas areas de engenharia e
tecnologia nuclear foi fundamental para o desenvolvimento do projeto (AMAZUL,
2024).

Com a conclusao do RMB, o Brasil alcangara maior autonomia na producgao de
radioisotopos, podendo até se tornar um exportador, além de promover o
desenvolvimento de novos radiofarmacos. O RMB é um reator de pesquisa com
diversas finalidades. Muitas das aplicagdes vistas no capitulo 3 serao materializadas
por esse equipamento. Além disso, sera utilizado na formacgao e treinamento na area
nuclear em suas diferentes possibilidades (CNEN, 2024).

A MB, por meio da DGDNTM, mantém diversos acordos com universidades
visando a prospecc¢ao do conhecimento cientifico e participa ativamente de encontros
académicos, seminarios e simposios. Abaixo serdo apresentadas algumas dessas
importantes interagdes.

Em 2016, a entdo SecCTM, atual DGDNTM, organizou o |ll Workshop de CT&lI
da Marinha e Universidades do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre. O evento contou
com a participagdo de diversas Instituicbes de CT&l da MB, além de varias
universidades, incluindo a Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul e a Universidade de Caxias do Sul.
Durante o workshop, as palestras destacaram a relevancia do modelo da triplice hélice,
desenvolvido por Henry Etzkowitz e Loet Leydesdorff, que enfatiza a colaboragéo
interdependente entre a academia, o governo e a industria para a produgao de novos
conhecimentos, inovagao tecnoldgica e desenvolvimento econémico sustentavel
(Brasil, 2016Db).
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Em 2017, a DGDNTM organizou o IV Simpdsio de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo, em Sdo Paulo, com o tema "Parceria Academia, Empresa e Governo:
Propulsora do Desenvolvimento Cientifico, Tecnolégico e de Inovagdo". O evento
enfatizou a importancia da interagdo entre a Marinha, a academia e a industria,
adotando o modelo de "Hélice Triplice" para promover o desenvolvimento tecnolégico
e a inovagao. A agenda incluiu palestras, painéis e uma exposi¢ao com estandes de
instituicbes cientificas e tecnologicas da Marinha e empresas da Base Industrial de
Defesa, destacando a necessidade de atender a demandas prioritarias como sistemas
de comando e controle, defesa cibernética, energia nuclear e plataformas navais
(Brasil, 2017).

Em 2022, a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), 6rgéao vinculado ao Ministério da Educacao e Cultura, e o CTMSP firmaram
um acordo de cooperagao técnica para investir na formagdo de pessoal e na
investigacdo académico-cientifica voltada ao setor nuclear. Esse acordo tem como
objetivo desenvolver solu¢des tecnoldgicas para a criagdo de reatores empregados
na producdo de energia elétrica, em submarinos, e em setores como a agricultura e a
saude. No ambito do acordo, a CAPES concedera duas bolsas de pés-doutorado e
recursos financeiros para custeio. O Plano Nacional de Pés-Graduacao 2011-2020
destacava a area de Energia Nuclear, incluindo a capacitagdo de pessoal, como um
desafio crucial para o Brasil (Brasil, 2022b).

Em outubro de 2023, o Diretor-Geral de Desenvolvimento Nuclear e
Tecnoldgico da Marinha, acompanhado por sua equipe, realizou uma visita a cidade
de Campinas com a finalidade de fortalecer parcerias e ampliar atividades cientificas,
tecnoldgicas e de inovagdo na regido. Durante a visita, houve uma reunido com o
prefeito de Campinas, onde foram discutidas possiveis colaboragbes e projetos
conjuntos entre a Marinha e a administragdo municipal. A equipe da Marinha ressaltou
a importancia de apoiar iniciativas de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico que
pudessem beneficiar tanto a Marinha quanto a cidade e a regido. A colaboragdo com
os setores publico, académico e industrial foi enfatizada, destacando Campinas como
um centro de inovagao e tecnologia no Brasil. Posteriormente, a comitiva visitou a
Unicamp para discutir possiveis colaboragdes em pesquisas cientificas e a criagcao de

programas de intercambio de pesquisas entre a Marinha e a universidade. A
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colaboragédo entre a DGDNTM e a Unicamp foi vista como estratégica, pois abre
diversas possibilidades de cooperacdo e compartiihamento de conhecimento em
areas de expertise comum. Na ocasiao, o reitor da Unicamp destacou a relevancia da
Marinha no avango tecnoldgico e no setor nuclear, associados a questdo maritima e
a defesa nacional, enfatizando a importancia dessa parceria para a universidade. Além
disso, a comitiva conheceu o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais
(CNPEM), responsavel pelo Programa Sirius '® e por laboratérios nacionais em
diversas areas. A visita também envolveu uma ida a sede do Centro das Industrias do
Estado de Sao Paulo (CIESP) em Campinas, onde foram debatidos temas ligados a
inovacao, gestdo, aprimoramento de processos e desenvolvimento econémico da
regido. A presenga da DGDNTM foi considerada uma oportunidade para fortalecer
relacdes e criar oportunidades de negdcios para as empresas filiadas ao CIESP (Fan,
2023).

Em junho de 2024, a DGDNTM realizou uma reuniao estratégica com o Centro
de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Este encontro serviu
para destacar a relevancia da cooperagao para o avanco e capacitagao do setor
nuclear brasileiro, destacando a sinergia entre as instituicbes para promover a
inovacdo e o desenvolvimento tecnoldgico sustentavel. A comitiva da Marinha,
composta por autoridades da DGDNTM, visitou tanto a Escola Politécnica quanto o
Instituto Alberto Coimbra de Pdés-Graduagdo e Pesquisa em Engenharia, ambos
integrados ao Centro de Tecnologia da UFRJ. Durante a visita, a DGDNMT apresentou
uma palestra sobre "O Sistema de CT&l da Marinha", enfatizando a importancia das
parcerias e do intercambio de conhecimentos para a atualizagao tecnoldgica e
inovacédo. A reunido também incluiu visitas a diversos laboratorios da UFRJ, onde séao
desenvolvidas pesquisas em areas estratégicas. O Laboratorio de Monitoragdo de
Processos, por exemplo, foca na “aplicagéo de tecnologias de computagao em tempo
real e inteligéncia artificial para a seguranga e operacéo de usinas nucleares”. Essa
colaboracdo com a UFRJ destaca a relevancia de parcerias robustas entre as Forgas
Armadas e instituicbes académicas, estabelecendo um ciclo positivo de formacgao,

progresso e inovagao (EBC, 2024).

130 Sirius é a maior e mais complexa infraestrutura cientifica do Pais, permitindo a realizagdo de
centenas de pesquisas académicas e industriais anualmente (Fan, 2023).
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A coordenadora do Departamento de Engenharia Nuclear da UFRJ, destacou
que essa parceria é essencial para o progresso da engenharia nuclear no Brasil,
beneficiando programas de graduagao e pés-graduacao e fortalecendo a pesquisa e
a inovagao tecnologica. Essa mesma coordenadora, que esteve nas instalagdes da
DGDNTM em 2023, ressaltou que a MB tem direcionado recursos substanciais para
enriquecer a formagao de seus membros e incentivar pesquisas no setor nuclear
brasileiro e que esse compromisso continuo tem buscado solugdes tecnoldgicas
inovadoras que impulsionam a produg¢ao de energia elétrica, aprimoram a propulsao
naval e trazem beneficios para a sociedade através de projetos como o reator
multipropésito (EBC, 2024).

Em novembro de 2023 foi apresentada, pela Frente Parlamentar Mista da
Tecnologia e Atividades Nucleares (FPN), a proposta do novo PNB. Nessa proposta o
PNM ganha relevante destaque dada sua importancia ao “desempenhar um papel
crucial no avancgo tecnoldgico e na seguranga do pais, ao mesmo tempo em que se
alinha aos principios de uso pacifico da energia nuclear” (FPN, 2023). Entre as
diversas contribuigdes do programa da MB, a que vem gerando grandes expectativas
€ o desenvolvimento de pequenos geradores. Estes sdo compactos e modulares,
podendo ser fabricados em instalagdes industriais e facilmente transportados e
instalados em areas remotas ou inadequadas para usinas nucleares convencionais, 0
que reduz custos e tempo de construgédo. Sua configuracdo flexivel permite diversas
aplicagdes, como geracao de energia, produgdo de hidrogénio e dessalinizagcédo da
agua do mar (FPN, 2023). Essa versatilidade torna-os uma solugdo inovadora e
adaptavel para as necessidades energéticas do Brasil.

Conclui-se que a Marinha do Brasil (MB) tem estabelecido parcerias
estratégicas que sado cruciais para o desenvolvimento e a adaptagdo de tecnologias
nucleares, tanto para fins militares quanto civis. A interagdo continua do Programa
Nuclear da Marinha (PNM) com a industria e as universidades ndo apenas fortalece a
capacidade de defesa nacional, mas também promove a inovagéo e o0 progresso em
diversos setores civis. Tecnologias inicialmente desenvolvidas para usos bélicos,
como sofisticados aparatos de transmissao de dados e a produc¢ao de fibra de carbono,
foram apropriadas com sucesso pela industria civil, beneficiando areas como a

quimica, mecanica e naval. Esses avangos tecnologicos, originados no ambito do
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PNM, demonstram a capacidade da MB de gerar beneficios que transcendem a esfera

militar, contribuindo significativamente para a sociedade brasileira.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa se propds a explicar a contribuicdo da Marinha do Brasil para o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na area nuclear, utilizando a abordagem da
Hélice Triplice como fundamentacéo tedrica. Ao longo dos capitulos, foram explorados
diversos aspectos dessa contribuicdo, desde os fundamentos legais e tedricos até as
aplicagdes praticas da energia nuclear e o papel do Programa Nuclear da Marinha no
avango tecnoldégico do pais.

No Capitulo 2, examinamos os fundamentos tedricos que sustentam a pesquisa,
incluindo as diretrizes legais e estratégicas para o desenvolvimento da energia nuclear
no Brasil e a Teoria da Hélice Triplice. Concluimos que a aplicacdo dessa teoria é
fundamental para entender a interagao entre as trés esferas mencionadas, mostrando
que a inovacdo e o desenvolvimento tecnoldogico sdo impulsionados por uma
colaboragédo efetiva. As diretrizes legais, como a Lei Complementar n°® 97, e
estratégicas, como a Politica Nacional de Defesa e a Estratégia Nacional de Defesa,
proporcionam uma base sélida para a atuacdo da MB no campo nuclear, ressaltando
a importancia da autonomia tecnoldgica e da integragao interinstitucional..

O Capitulo 3 explorou as aplicagdes benignas da energia nuclear, destacando
sua utilizacdo na producao de energia elétrica, na medicina, na agricultura e na
industria. Concluimos que a energia nuclear, além de ser uma fonte limpa e eficiente
de energia, possui diversas aplicagdes que beneficiam multiplos setores da sociedade.
Na medicina, por exemplo, as técnicas nucleares tém sido essenciais para
diagndsticos e tratamentos, enquanto na agricultura, a irradiagao de alimentos e o uso
de isotopos estaveis tém contribuido para a seguranga alimentar e a sustentabilidade
ambiental. No setor industrial, a radiacdo € utilizada para melhorar processos e
garantir a qualidade dos produtos, demonstrando a versatilidade e o impacto positivo
da tecnologia nuclear.

No Capitulo 4, analisamos a origem, as parcerias e 0 apoio a pesquisa do
Programa Nuclear da Marinha. Concluimos que o PNM tem sido fundamental para o
avanco das tecnologias nucleares no Brasil, trabalhando em estreita colaboragédo com
universidades e industrias para alcangar avangos significativos. Essas parcerias nao

so fortalecem a capacidade de defesa nacional, mas também promovem inovagdes
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que beneficiam a sociedade civil. O estudo revelou que a sinergia entre governo,
academia e industria, conforme proposto pela Teoria da Hélice Triplice, é crucial para
alcangar autonomia tecnologica e progresso sustentavel. O PNM exemplifica uma
gestao estratégica e integrada, onde os objetivos de defesa e progresso civil estédo
alinhados, resultando em beneficios mutuos.

A questado central da pesquisa foi: "As pesquisas cientificas na area nuclear,
realizadas pela Marinha do Brasil e suas parcerias com instituicbes nacionais, tém
contribuido significativamente para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico do
Brasil no século 21?" A resposta a essa questao € afirmativa, como evidenciado pelos
diversos exemplos de avangos tecnoldgicos e inovagdes decorrentes das atividades
do PNM.

A conclusao desta pesquisa aponta para a importancia continua da colaboragao
interinstitucional e da integragao entre os setores de defesa e civil. AMarinha do Brasil,
ao adotar a abordagem da Hélice Triplice, ndo apenas fortalece sua capacidade de
defesa, mas também contribui significativamente para o progresso cientifico e
tecnoldgico do pais, promovendo inovagdes que beneficiam a sociedade como um
todo.

Além disso, a pesquisa destaca a importancia estratégica da energia nuclear
para a autonomia tecnolégica do Brasil. Em um cenario global onde a transferéncia
de tecnologia nuclear é altamente restrita, o desenvolvimento autbnomo torna-se
essencial. A capacidade de desenvolver e implementar tecnologias nucleares de
forma independente assegura que o Brasil ndo fique vulneravel a dependéncia
tecnolégica de outros paises, fortalecendo assim sua soberania e segurancga
energeética.

Futuras pesquisas poderiam explorar fontes de financiamento privado para
projetos de pesquisa e desenvolvimento na area nuclear, ampliando ainda mais as
parcerias e potencializando os beneficios para o Brasil. Tais recursos poderiam
acelerar a obtencdo dos resultados tendo em vista a redugdo da dependéncia de
recursos orcamentarios federais.

A pesquisa realizada reafirma o papel crucial da Marinha do Brasil no
desenvolvimento nacional, demonstrando que, ao alavancar suas capacidades

institucionais e fomentar a cooperacao ftrilateral, € possivel alcancar resultados
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transformadores que impulsionam o progresso e a inovagao. Esses avangos
consolidam um arrasto tecnoldgico que transcende a area militar, trazendo amplos

beneficios para a sociedade brasileira.
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