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Resumo: A crescente preocupagao com as mudangas climaticas tem incentivado a
adogdo de fontes energéticas de baixa emissio de carbono. Nesse contexto, a ener-
gia nuclear, especialmente a de fusdo termonuclear, tem ganhado destaque interna-
cional. O Brasil, embora possua uma matriz elétrica majoritariamente renovavel,
apresenta historico nas pesquisas de fusao desde os anos 1970, com as construgoes
de tokamaks — como o TBR-1 e o ETE, lideradas pelo IFUSP e INPE. Em 1981,
a formulagao do Programa Nacional de Fisica do Plasma e Fusao Termonuclear
Controlada (PNFPFTC) representou um marco institucional, promovendo a for-
macao de recursos humanos, estruturacao de laboratérios e articulacio internacio-
nal. Contudo, a descontinuidade de grupos de pesquisa, como o da UNICAMP,
revela a fragilidade da politica cientifica nacional frente a auséncia de programas
estruturantes e estaveis. A criacao da Rede Nacional de Fusao, em 2006, ¢ a pro-
posta do Programa Nacional de Fusao Nuclear em 2021 visam retomar e consolidar
os esforcos. No cenario global, grandes empreendimentos, como o ITER, na Eu-
ropa, o EAST, na China, e o KSTAR, na Coréia do Sul, demonstram que a pesquisa
de fusao nuclear é de large-scale science ou big science, que precisam de consoércios in-
ternacionais e elevado investimento. O Brasil, apesar de nao integrar o consorcio
ITER, firmou acordo de cooperagao com a EURATOM em 2009, viabilizando in-
tercambios e desenvolvimento tecnologico. Assim, destaca-se o papel dos cientistas
como agentes articuladores da pesquisa para a politica e para a sociedade.
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science.

National Program for the Development
of Fusion Thermonuclear Energy

Abstract: The growing concern about climate change has encouraged the adoption
of low-carbon energy sources. In this context, nuclear energy — especially thermo-
nuclear fusion — has gained international prominence. Brazil, although it has a pre-
dominantly renewable electricity matrix, has a relevant history in fusion research

Khronos, Revista de Histdria da Ciéncia
revistas.usp.br/khronos

Contato pelo e-mail: revista.khronos@usp.br
Centro Interunidades de Histdria da Ciéncia - USP


mailto:revista.khronos@usp.br

Khronos, Revista de Historia da Ciéncia
n2 19, julho de 2025

since the 1970s, with the construction of tokamaks such as the TBR-1 and ETE,
led by institutions IFUSP and INPE. In 1981, the establishment of the National
Program for Plasma Physics and Controlled Thermonuclear Fusion (PNFPFTC)
represented an institutional milestone, promoting the training of human resources,
structuring of laboratories, and international collaboration. However, the discon-
tinuation of research groups, such as that of UNICAMP, reveals the fragility of
national science policy in the face of the absence of stable and structuring programs.
The creation of the National Fusion Network (2006) and the proposal of the Na-
tional Fusion Program in 2021 aim to resume and consolidate these efforts. Glob-
ally, major projects such as ITER in Europe, EAST in China, and KSTAR in South
Korea demonstrate that nuclear fusion research is an example of Large-Scale Sci-
ence or Big Science, requiring international consortia and significant investment.
Brazil, despite not being part of the ITER consortium, signed a Cooperation Agree-
ment with EURATOM in 2009, enabling exchanges and technological develop-
ment. Thus, the role of scientists as articulators of research toward policy and soci-
ety is highlighted.

Keywords: nuclear energy; thermonuclear fusion; science policy; large-scale sci-

ence.

Introdugiao

Acordos para enfrentamento dos efeitos da mudanca climatica tém incenti-
vado os estados a tornarem suas fontes energéticas cada vez mais livres de emissao
de carbono ou residuos que impactam ainda mais o sistema terrestre. Analises e
projecoes do relatorio The path to a new era for nuclear energy (2024) da International
Energy Agency indicam que a demanda por energia nuclear deve aumentar em 3% ao
ano até 2026: “Atualmente, o apoio a expansiao do uso da energia nuclear ja esta
estabelecido em mais de 40 pafses, a medida que as nag¢oes buscam fortalecer sua
seguranga energética e reduzir as emissoes de gases de efeito estufa. Na conferéncia
COP28, realizada em dezembro de 2023, mais de 20 paises assinaram uma declara-
¢ao conjunta comprometendo-se a triplicar a capacidade nuclear global até 20507
(IEA, 2024, p.4).

Atualmente, a energia nuclear de fissdo é responsavel por cerca de 9-10%
da produgao global de eletricidade, de acordo com dados da Agéncia Internacional
de Energia Atomica (AIEA). No Brasil, representa aproximadamente 1,2-2,5% da
matriz elétrica, com geragdao concentrada nas usinas Angra I e Angra II, localizadas
em Angra dos Reis-RJ. Segundo o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050),

esta prevista a entrada em opera¢ao da usina Angra III em 2026, ampliando a capa-
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cidade instalada do pafs. A justificativa para esse investimento ¢ a producao de ener-
gia com baixa emissao de carbono, refor¢ando o papel da energia nuclear como
alternativa estratégica para a transicao energética de longo prazo.

Apesar das diretrizes rigorosas voltadas a protecao da saude humana e do
meio ambiente, os acidentes histéricos em usinas nucleares de fissao marcaram ne-
gativamente a memoria coletiva, consolidando a percepgao desse modo de geragao
como arriscado. Em contraste, a energia termonuclear por fusio vem sendo apre-
sentada como uma promessa de geracao estavel e robusta, sem a produgdo de resi-
duos radioativos de longa duracio — o que a torna uma alternativa mais segura e
ambientalmente sustentavel em relagdo a fissao. Essa visao nao ¢ restrita ao discurso
jornalistico: diversas instituicoes cientificas e tecnolégicas internacionais estao pro-
movendo a fusdo como uma das principais alternativas energéticas do futuro, espe-
cialmente no contexto da transi¢ao energética global e da descarboniza¢io (EURO-
FUSION, 2024; IEA, 2021; ITER, 2023; MIT, 2022).

No Brasil, as pesquisas e os debates sobre fusio termonuclear tém sido im-
pulsionados pela atuacao da Rede Nacional de Fusao (RNF), criada em 2006 por
meio de edital tematico do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq), a partir de articulagdo entre grupos de pesquisa ja consolida-
dos na area de fisica de plasmas (RNF, 2025). Participaram do processo 17 institui-
¢oes em todo o pais. A RNF conta com a participacio ativa de cerca de 90 pesqui-
sadores. Um dos seus principais objetivos é manter uma rede de cooperagao téc-
nico-cientifico de fusio termonuclear controlada no Brasil, unindo universidades,
institutos e laboratérios de pesquisas e 6rgao federais, como a Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN) e o CNPq.

Em 2021, foi construida a proposta do Programa Nacional de Fusiao
(PNFN), articulada pela CNEN e liderada principalmente por pesquisadores do
Instituto de Fisica da Universidade de Sio Paulo (IFUSP), juntamente com o La-
boratério Associado de Plasma (ILAP), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e outros grupos vinculados a RNF. Mas, ainda em 2025, o PNFN nao fora
implementado, pois a proposta esta vinculada a constru¢ao do Laboratério de Fu-
sao Nuclear (LFN), que ja conta com o equipamento principal, conforme planejado
e construido por pesquisadores do LAP-INPE: o tokamak esférico (ETE).

Historicamente no pais, a IFUSP mantém o protagonismo na pesquisa tet-

monuclear de fusdo no Brasil desde os anos 1970. Foram os pesquisadores da
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IFUSP com colaboragao de outros laboratérios que, com tecnologia nacional cons-
truiram o primeiro reator tokamak, o TBR-1. Atualmente opera o maior reator to-
kamak da América Latina, o TCABR. Por outro lado, um importante laboratorio
para a pesquisa de fusdo termonuclear, como foi o Grupo de Fisica de Plasma e
Fusao Termonuclear Controlada, do Instituto de Fisica Gleb Wataghin IFGW) da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) foi descontinuado. A partir dos
anos 2000, a2 medida que o financiamento decaiu, o laboratério entrou em fase de
abandono e, por volta de 2010, encerrou suas atividades.

Este foi um grupo fundamental para pesquisa de fusao nuclear no Brasil,
pois por meio de articulagoes com a Universidade de Kyoto no final dos anos 1990,
recebeu como doagio o reator, conhecido como tokamak NOVA, na UNICAMP.
Esse reator permitiu a realizagdao de experimentos com plasma de hidrogénio e pes-
quisas teoricas. Diante das dificuldades enfrentadas, o NOVA foi transferido para
a Universidade de Rio Grande (FURG) e atualmente esta sendo operado no Labo-
ratério de Plasma Térmico (LPT) da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES).

Considerando as caracteristicas de large-scale science ou big science das pesquisas
de fusdo nuclear, a descontinuidade do Grupo de Fisica de Plasma da UNICAMP
evidencia a fragilidade estrutural que a pesquisa em fusao nuclear enfrenta no Brasil.
Reflete a auséncia de um programa nacional que fornega diretrizes estratégicas, co-
ordenagdo institucional e financiamento continuo. Em vez de politicas de Estado
estaveis e estruturantes, a continuidade dessas iniciativas depende do esfor¢o e da
capacidade de articulagdo dos pesquisadores envolvidos e suas instituigdes. Assim,
o encerramento do laboratério nao deve ser interpretado como um episédio iso-
lado, mas como reflexo de um vacuo institucional que compromete o avanco cien-
tifico e tecnologico em areas estratégicas para o futuro energético do pafs.

O presente artigo tem como objetivo analisar o primeiro Programa Nacio-
nal de Fisica de Plasma e Fusao Termonuclear Controlada (PNFPFTC), de 1981, a
luz do atual cenario internacional. A divulgacao de iniciativas como a construg¢ao
do maior reator de fusao nuclear na Europa e noticias sobre resultados obtidos por
experimentos nos Estados Unidos, China e Coreia do Sul evidenciam que tais con-
quistas sao fruto direto de programas nacionais de pesquisa sustentados por politi-
cas de Estado de longo prazo. Nesse contexto, a auséncia de continuidade institu-

cional e de investimentos estratégicos no Brasil expde uma fragilidade crénica de
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sua politica cientifica nesse tema. Ou seja, a falta de um programa nacional estrutu-
rado compromete a capacidade do pais de acompanhar os avangos internacionais e
de ocupar uma posicao relevante em uma area crucial para a transicao energética e
a soberania tecnologica nacional.

Energia termonuclear de fusao no Brasil

As pesquisas sobre energia nuclear no Brasil tiveram inicio na década de
1950, impulsionadas pela atuacio do Almirante Alvaro Alberto, figura central na
institucionaliza¢ao da ciéncia no pafs MOTOYAMA; GARCIA, 1996). A partici-
pacdo ativa de fisicos, geblogos, biofisicos, quimicos e engenheiros foi descrita por
Andrade (20006, p. 13) como “os principais protagonistas da historia da energia nu-
clear do Brasil”. Para a autora, a chamada “opc¢ao nuclear” implantada nos anos de
1970, exigiu politicas publicas voltadas a formacao e capacitacao de pesquisadores
e técnicos.

Entretanto, a questao nao foi uma novidade, gragas a participagao ativa do
Almirante Alvaro Alberto nas politicas internacionais de energia nuclear, nos anos
1940, principalmente ap6s o final da II Grande Guerra. Em 1953, ele representou
o Brasil na Comissio das Nag¢oes Unidas para os Usos Pacificos da Energia Ato-
mica, e desde esse periodo foi um critico contra o monopodlio dos paises centrais
sobre o ciclo do combustivel nuclear. Em Genebra, na 1* Conferéncia Internacional
sobre os usos Pacificos em Energia Atémica em 1955, como vice-presidente da
Comissao Internacional de Energia Atomica (CIEA), defendeu o direito dos paises
em desenvolvimento ter acesso a tecnologia nuclear e, principalmente, a autonomia
cientifica, conforme destacam Santos Filho e Cardoso (2023, p. 626): “Alvaro Al-
berto buscou defender a autonomia cientifica e o desenvolvimento tecnolégico, vi-
sando que o Brasil pudesse assumir outro papel na relacio com outros paises, de
fornecedor de matéria-prima para produtor de ciéncia e tecnologia. Essa foi uma
de suas principais empreitadas.”

Ao destacar o esforco em reposicionar o Brasil de mero fornecedor de ma-
térias-primas a produtor de ciéncia e tecnologia, tornam-se evidentes as principais
motivagoes que levaram a criagao do Conselho Nacional de Pesquisas (atual CNPq),
a institucionaliza¢ao do apoio a cooperagao internacional e ao fortalecimento da
base técnico-cientifica nacional. Essas diretrizes se concretizaram, entre outras
acoes, por meio de politicas voltadas ao intercambio de cientistas e pesquisadores,

visando a formacao de quadros qualificados e a inser¢ao internacional da produgio
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cientifica brasileira. Tais iniciativas ndo apenas expressaram um projeto de emanci-
pagao cientifica, como também instituiram mecanismos institucionais duradouros
que permitiram ao pafs reconfigurar sua posi¢ao no sistema global de produciao de
conhecimento.

Um dos desdobramentos dessas politicas foi a recepgao, pela Universidade
de Sao Paulo, do fisico David Bohm, da Universidade de Princeton, reconhecido
como um dos pioneiros na pesquisa sobre plasma. Conforme Pestana (2015, p. 237)
destaca sobre um dos resultados da gestio do Almirante Alvaro Aberto a frente do
CNPq (1951-1955): “valorizou-se a formagido e a capacitagdo de cientistas, enge-
nheiros e técnicos em energia nuclear — seja pela concessao de bolsas de estudo no
exterior a brasileiros, seja pela atragdo de professores visitantes estrangeiros. Foi
neste contexto que imigrou para o Brasil em 1951 um discipulo do Oppenheimer e
de Einstein, o cientista estadunidense David Bohm.”

Bohm emigrou para o Brasil em decorréncia da persegui¢io macarthista nos
Estados Unidos, permanecendo no pais até aproximadamente 1955. Apesar do
curto periodo de sua estada, sua presenga exerceu influéncia significativa sobre uma
geracdo de pesquisadores e contribuiu para projetar o Brasil no campo da fisica
teorica e da pesquisa nuclear. Mas, o Brasil ja se dedicava a fisica experimental desde
a década de 1930, com a incorporagiao de Gleb Wataghin ao corpo docente da re-
cém-criada Universidade de Sio Paulo (USP). Wataghin desempenhou um papel
central na formagao da primeira geracao de fisicos brasileiros, sendo mentor de
Cesar Lattes, que iniciou sua trajetéria cientifica como seu assistente.

O éxito das pesquisas de Lattes no exterior provocou uma inflexdo no ce-
nario da fisica experimental no pafs. Como observa Cassio Leite Vieira (2017, p.
44), “o cenario da fisica experimental no Brasil iria mudar com a repercussao dos
feitos de Lattes”. A época, a ampla divulgacio de suas descobertas contribuiu deci-
sivamente para o fortalecimento da pesquisa nuclear no Brasil. Para Vieira, foi o
periodo da “Era Nuclear” no pafs: “Tempos em que a fisica nuclear era a grande
vedete das ciéncias”, que conquistou o apoio de amplos setores da sociedade —
incluindo empresarios, artistas, jornalistas e, de modo expressivo, os militares, inte-
ressados em dominar o ciclo completo da energia nuclear (7bid.).

Porém, as pesquisas em fusdo termonuclear comegaram efetivamente no
Brasil, em 1974, com o inicio de programas de pesquisa nos laboratérios de fisica

experimental da USP e da UNICAMP. No campo da fisica tedrica, destacava-se a
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atuagao da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS (NASCIMENTO
et al., 1990; PESTANA, 2015). Nesse mesmo periodo (final de 1974), ap6s visitas a
laboratérios no Japao e na Franca, o grupo de pesquisa do IFUSP avaliou a possi-
bilidade de implantar programas de pesquisa e pos-graduacao no pais. Dois anos
depois, decidiram construir um pequeno reator do tipo tokamak, o TBR-1, com o
objetivo de adquirir experiéncia na construc¢ao de sistemas de confinamento mag-
nético e formar pesquisadores qualificados para o desenvolvimento da fisica expe-
rimental em fusao termonuclear. Com esses propositos, o grupo elaborou o projeto
e obteve financiamento de diversas agéncias (Finep, CNPq, CNEN e FAPESP)
para viabilizar a constru¢iao do tokamak, em uma iniciativa inédita no pafs (PES-
TANA, 2015).

O éxito na construgao do TBR-1 representou mais do que uma conquista
da equipe de pesquisadores, se tornou um marco decisivo, pois viabilizou o desen-
volvimento de inumeras pesquisas, dissertacoes, artigos e teses. Contribuiu para a
formacao de um corpo de cientistas, pensadores e pesquisadores no pais. A difusao
dos resultados gerados a partir do TBR-1 incentivou o Ministério de Minas e Ener-
gia (MME) e a CNEN a elaborarem o PNFPFTC, conforme apresentado a seguir.

Programa Nacional de Fisica do Plasma e Fusiao Termonuclear Controlada
(PNFPFTC)

Por defini¢ao, um programa nacional ¢ um documento do Estado que or-
ganiza o conjunto de agdes necessarias para alcancar objetivos previamente estabe-
lecidos. Ou seja, resulta de uma iniciativa ampla, geralmente coordenada por um
o6rgao governamental, para atingir objetivos estratégicos ou estruturais em determi-
nada area. Datado de dezembro de 1981, o PNFPFTC foi o primeiro programa
nacional brasileiro voltado especificamente a fusdo termonuclear. A instituicao res-
ponsavel PNFPFTC foi a CNEN, por meio da Diretoria Executiva III, no ano de
1981. Conforme foi registrado no “Relatério Anual das atividades da CNEN”, o
grupo estava foi constituido sob a dire¢ao executiva de Ivano Humberto Marchesi
na gestao de Hervasio Guimaries de Carvalho (1916-1999). Ha também uma refe-
réncia no corpus do PNFPFTC que registra a criagio do grupo de trabalho (GT),
por meio da portaria n° 976, de 17 de julho de 1981, do entio MME, sob a gestao
do ministro Cesar Cals (Figura 2). Embora o documento nao mencione os nomes

dos integrantes do GT ministerial, apresenta uma relacao detalhada do nome dos
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pesquisadores responsaveis pelos laboratérios e os grupos de pesquisa da UNI-
CAMP, USP, INPE-CNPq, UFRGS, UFF e ITA.

Além de ser um Programa Nacional é também um dossié sobre o desenvol-
vimento da pesquisa no campo da fisica de plasma no pais. Um dossi¢ é um con-
junto de documentos reunidos sobre um tema especifico, organizado para informar
sobre as acOes das instituicoes relacionadas. Dessa forma, o PNFPFTC é também
um dossié que detalha as principais agdes institucionais desenvolvidas pelas univer-
sidades desde o inicio da criagao de suas linhas de pesquisa até as que estavam em
andamento no periodo; também contém uma relagao de artigos publicados, parti-
cipagdes em congressos e seminarios, tanto no Brasil quanto no exterior.

Os principais objetivos do PNFPFTC foram: consolidar e ampliar a capa-
cidade cientifica e tecnolégica em fusao nuclear controlada; promover a formagao
de recursos humanos qualificados; estimular a cooperacao entre universidades, cen-
tros de pesquisas e agéncias de fomento; propor linhas de financiamento especificas
para pesquisas em fisica do plasma; integrar laboratérios brasileiros ao esfor¢o in-
ternacional de desenvolvimento de fusio como fonte de energia. O documento ¢é
também a memoria sobre a atuacao dos pesquisadores, além de representar um
marco na institucionalizagdao da pesquisa em fusdo nuclear no Brasil. Mas ainda as-
sim, as universidades continuaram enfrentando desafios orcamentarios e limitacoes

de infraestrutura.
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Figura 1 — Capa do PNFPFTC e pagina de Introducio

% comisSAD NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
- DIRETORIA EXECUTIVA 111

PROGRAA RACIONAL DE FISICA DO PLASMA E FUSAD
TERMONUCLEAR CONTROLADA

DEZEMBRO/1981

v e S B oA xf wk oaom oam o ok D E O el e e b e e

i e e

PROGRAMA NACIONAL DE FISICA DE PLASMAS E FUSKO TERMONUCLEAR
CONTROLADA (*)

1 - INTRODUCKD ~

0 objetive deste programa & criar as condigdes cien
tificas e tecnoligicas bisicas necessirias para a realizagie
a longe praze de reatores de Fusio Termonuclear Controladano
Fais para a produgdo de emergia.

0s trabalhos de pesquisa para a viabilizagio destes
reatores seguem duss grandes linhas: comfimaments magnifico ¢
confinaments inercdal. Mo cenirio internscionsl as pesquisas
estiio nais avangadas na irea de confinamento magnético. prim
cipalmente com sistemas Tokamak. Entretanto, existem em de-
senvolvinento esquenas alternativos de confinamento bastante
promissores.

Considerando esta situagio e tambfm a atual capaci-
togio nacional em Fisics de Plasmas, o Programs di énfase.nu
ma primeira fase, ao desenvolvimento de pesquisas em confina
mente magnético, ciando-se no ‘entanto, a pesquisa de con-
finanonto inercial em nfvel adequade pars poder acompanhar ©
progresso internacional.

© dotalhamento do programs abrange us perfode da or
dem de dez anes, & partir de 1982 inclusive. Neste perfode
o enfoque do programs estd na construglo de sistemas de por-
te pequeno e midio no Brasil, refergo das pesquisas ea Fisi-
ca de Plasmas nas universidades o instituigSes de pesquisa,
formagio de pessoal e desenvolvimento de pesquisas tecmoldgi
cas relevantes i Fusio Termonuclear Controlads. Este detalha
mento sefrerd revisbes periddicas de modo & incor o8
progressos nacionais e internacionais alcangados ma drea.

Com & experifneia adquirida neste perfode inicial,

[*) Elsborado pele Grupe de Trabalho, criade de acorde cam a Port, 976 de
17/07/81 do MEE o pelos Top das instituigies ¢ i !
conwidados pelo nesno.

Fonte: Biblioteca do CNEN.

Figura 2 — Detalhe da nota de rodapé da pagina de introdugao do PNFPFTC

(*) Elaborado pelo Grupo de Trabalho, criado de acordo com a Port. 976 de

17/07/81 do MME e pelos representantes das instituigoes e universidades

convidados pelo mesmo.

Fonte: Biblioteca do CNEN.

Ainda que aparente ser um esbogo, as metas estio bem delimitadas, com o

objetivo principal voltado para a produgao de energia (Figura 3): “criar as condigoes

cientificas e tecnoldgica basicas e necessarias para a realizacao a longo prazo de rea-

tores de Fusao Termonuclear Controlada no pais para a produgio de energia” (CNEN,

1981, s/p. gtifo nosso).
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Figura 3 — Detalhe do objetivo descrito na introdugao do PNFPFTC

PROGRAMA NACIONAL DE FISICA DE PLASMAS E FUSAO TERMONUCLEAR
CONTROLADA (*)

1 - INTRODUCAO

O objetivo deste programa € criar as condigdes cien
tificas e tecnoldgicas basicas necessarias para a realizacdo
a longo prazo de reatores de Fusao Termonuclear Controlada no
Pais para a produgdo de energia. -

Fonte: Biblioteca do CNEN.

Considerando a caréncia de informacdes historicas, esse documento revela
por meio dos objetivos, que a produgao de energia foi o principal propulsor para

incentivar as pesquisas no pafs a partir de 1982 até 1992.

Figura 4 — Detalhe das diretrizes do PNFPFN
2 - DIRETRIZES

As diretrizes do Programa Nacional sao as seguintes:

(a) Desenvelvimento paraleio _da Fisica de Plasmas e
da tecnologia relevantes a Fus3o Termonuclear Contro
lada;

(b) Coordenacao e estimulo ao desenvolvimento da ca-
pacitagao técnica e cientifica em Fisica de Plasmas,
relevante a Fusao Termonuclear Controlada, nas uni-
versidades e instituigoes de pesquisa;

(c) Desenvolvimento dg sistemas fechados de confina-
mento magnético, dando eénfase as miaquinas de geome-
tria toroidal do tipo Tokamak, manutengao e incenti

vo as pesquisas em sistemas alternativos;

(d) Realizagdo de convénios de colaboragao internaco
nal para programas de pesquisas bi-e multilaterais.

Fonte: Biblioteca do CNEN.
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As quatro diretrizes sintetizam as prioridades do periodo, destacando a op-
¢ao tecnoldgica pela fusao termonuclear controlada, como descrito no préprio ti-
tulo, bem como a importancia do desenvolvimento da fisica de plasma, associado a
capacitagdo técnica e cientifica de pesquisadores. Essa énfase esta explicitada, por
exemplo, no item b, que prioriza reatores baseados em confinamentos magnético e
inercial.

Se atualmente o Brasil participa de projetos e foruns internacionais na area,
isso se deve, sobretudo, ao empenho de seus pesquisadores e instituicbes — e nao
ao investimento direto do Estado. O préprio texto do PNFPFTC reconhece a li-
mitagdo de recursos a época, descrevendo-os como “bastante modestos e insufici-
entes para o engajamento imediato num programa de grande porte” (CNEN, 1981,
p. 3), desvelando, portanto, que houve uma transferéncia de responsabilidade para
as universidades e seus institutos de pesquisa. Assim, além de desenvolverem pes-
quisas, coube aos coordenadores e pesquisadores a responsabilidade de elaborar
projetos, captar recursos junto a agéncias de fomento e estabelecer parcerias inter-
nacionais, inclusive para obter equipamentos essenciais a pesquisa em fusao termo-
nuclear no Brasil. Exemplos disso sdo os projetos para a construgao do reator TBR-
2 (Brazgilian Tokama#k Reactor 2, (1990) e do TBR-E Project (1991), ambos coordenados
e desenvolvidos por pesquisadores brasileiros em colaboragdo com pesquisadores
de outros paises.

Figura 5 — Tabela que descreve a capacidade técnica das instituicGes de pesquisas
TABELA 1

RESUMO DOS RECURSOS EXISTENTES E ATIVIDADES PRINCIPAIS
NAS UNIVERSIDADES E INSTITUTOS DE PESQUISA (DEZ/1981)

Instituigdo Recursos Experimentais Principais | Atividades Principais |
X ! |
|
usp X Tokamak TBR Estudo tedrico/experimental- de plasmas
confinados em tokamak . .
UNICAMP Theta-Pinch Tupa Estudo tedrico/experimental de sistemas
Espelho Magnético Miltiplo alternativos de confinamento magnético
e aquecimento por riadio-freqléncia de
plasmas.
UFRGS = Estudo tedrico da interagio de ondas de

UFF . Mdquina Linear LISA Estudo do aquecimento de plasmas por
radio-freqliéncia.

INPE Maquina de Plasma Duplo Estudo tedrico da interagio de feixes
Laser de rubi/neudi:r!io de particulas e radiagdo laser com plas
mas. Estudo de ondas em plasmas.

ITA Tubos de dercargas Desenvolvimento de mé todos de cilculo
para reatores de fusio. Estudo experi
mental de producio de plasmas,

LEA Laser de CO; Estudo da interagio laser-plasma e de

1
|
i
1
1]
|
|
|
|
> - !
radio-freqlléncia com plasmas. |
i
|
|
|
|
I
|
|
i
|
i
|

senvolvimento de lasers de alta poténci a.

Fonte: Biblioteca do CNEN.
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Um dos objetivos estratégicos previstos no documento foi a proposta de
criacio do Centro Nacional de Fisica do Plasma e Fusio Nuclear Controlada
(CNFPEFNC), cuja implementacdo dependeria dos avangos internacionais e da ex-
periéncia nacional: “O progresso internacional e a experiéncia nacional acumuladas
indicardo qual o tipo de sistema mais viavel visando os reatores a fusao nuclear”
(CNEN, 1981, p. 4). Esse projeto, contudo, foi posteriormente substituido pela
proposta atual de constru¢ao do Laboratério Nacional de Fusiao. Enquanto o local
inicialmente previsto em 1981 era o Campo de Roma, em Sio José dos Campos-
SP, o novo projeto, formulado em 2021, prevée sua instalagio em Iper6-SP — ainda

condicionado a implementagao efetiva do PNFN (CNEN, 2021).

Artigos listados no PNFPFTC

As publicagoes cientificas desempenham um papel fundamental na constru-
¢ao de politicas nacionais, especialmente em areas estratégicas, como ciéncia e tec-
nologia. Elas oferecem uma base empirica sélida, com dados validados por meio de
revisOes por pares, que orienta a tomada de decisdes com fundamento técnico, e
nao apenas politico. Além disso, contribuem para o reconhecimento institucional
de campos emergentes, como ocorreu com a fisica de plasma no Brasil, cuja con-
solidagao como area autonoma foi precedida por intensa produgao académica di-
vulgada em encontros da SBPC. As publica¢es também funcionam como memoria
documentada do progresso cientifico, registrando o acimulo de conhecimento e os
avangos experimentais ao longo do tempo, o que permite justificar investimentos e
formular diretrizes de longo prazo. Ao facilitar o didlogo entre pesquisadores, elas
fomentam a articulagao de redes de colaboragdo que fortalecem a comunidade ci-
entifica e ampliam sua capacidade de influenciar agendas governamentais.

Ademais, ao circular fora dos circulos académicos — em jornais e revistas —
esses resultados podem gerar visibilidade social e politica, mobilizando apoio e fi-
nanciamento. Por fim, servem como critério objetivo de avaliagao de produtividade
e impacto, sendo indispensaveis para medir os resultados de politicas publicas ja
implementadas. Dessa forma, as publica¢des cientificas nao apenas registram o co-
nhecimento, mas sdo instrumentos ativos na formulagao, legitimagao e avaliagao de

politicas nacionais.
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No anexo do PNFPFTC (CNEN, 1981) contém com uma relacao de arti-
gos produzidos a partir de 1978 até 1981, publicados em diversas revistas interna-
cionais e em algumas nacionais; trabalhos apresentados e registrados nos anais de
conferéncias internacionais e nacionais; assim como resumos de apresentagoes em
conferéncias nacionais e internacionais, dissertagoes e teses e participagao em livros.
Relaciona as publicagoes e participagdo em congressos, evidencia o esfor¢o de co-
municagao por parte dos pesquisadores brasileiros em figurar no ambiente interna-
cional, mas também para mostrar a comunidade cientifica nacional os avangos al-
cancados.

Delimitamos esta analise aos resumos do anuario da Sociedade Brasileira
para o Progresso da Ciéncia (SBPC) — “Ciencia e Cultura — Suplemento” — pela
relevancia nacional das reunides anuais da SBPC como um espago de comunicagao
e difusdo para a comunidade cientifica e a sociedade, por ressonancia. A partir do
levantamento das publica¢oes, destacamos dois objetivos especificos: o reconheci-
mento do campo da pesquisa da fisica nuclear de fusdao; o processo de construcao

do primeiro reator nacional, o TBR.

Marco do reconhecimento do campo da fisica nuclear de fusio nos registros

Consta nos anais das reunides anuais da SBPC, entre 1976 e 1979, que as
pesquisas em fusao nuclear eram classificadas de forma genérica como “Fisica Ge-
ral”. Somente em 1980, a Fisica de Plasma foi reconhecida como um campo tema-
tico especifico. Mesmo assim, diversos trabalhos relevantes ja vinham sendo publi-
cados desde 1975, destacando-se, por exemplo, a atuagdo do Grupo de Fisica de
Plasma e Fusio Controlada da UNICAMP. Registros da producao cientifica de
1975 a 1980 relacionam dezenas de resumos apresentados nas reunides da SBPC,
com énfase nos: (1) experimentos com theta-pinch, tokamaks e vedagao magnética;
(ii) estudos sobre estabilidade de plasma, diagnéstico 6tico e simulagdes magnéticas;
(iii) registros importantes nao apenas como producio cientifica, mas também como
memoria do percurso institucional da pesquisa em fusiao no Brasil.

As publicagoes desse periodo se concentram na constru¢ao do tokamak
TBR no IFUSP. As primeiras apresentacdes do projeto ocorreram na SBPC em
1978, com destaque para o resumo: “O Projeto TBR de construgao de um tokamak

de pequeno porte: estagio atual”.
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Os resumos registrados nos anais documentam detalhadamente as etapas
de planejamento, montagem, testes e diagnosticos do reator. Também as adapta-
¢oes e atualizagoes, em relagdo a proposta original, foram apresentadas e estao re-
gistradas. Vale ressaltar que o reator foi inteiramente construido com tecnologia
nacional.

Em 1979, conseguiram o primeiro plasma confinado, com temperatura de
7 milhoes de graus Celsius — evento que ganhou destaque na primeira pagina da
Folha de S. Paulo (07/10/1979), com a manchete: “Brasil domina 1* etapa de fusao
nuclear”. Foi um acontecimento importante para a pesquisa, que também chamou
a atenc¢ao do pesquisador Augusto Pestana (2015, p. 239): “Em projeto 100% naci-
onal, com componentes adquiridos no mercado de eletroeletronicos da Sao Paulo
da década de 1970 e artesanalmente adaptados na prépria Universidade, o TBR-1
alcangou seu primeiro plasma — sete milhdes de graus centigrados — em 4 de outu-
bro de 1979, feito que chegou, trés dias depois, a primeira pagina da “Folha de S.
Paulo”.

Figura 6 — Primeira pagina da Folha de S. Paulo, de 7/10/1979

'FOLHA DE S.PAULO
URSS retira atropa da Alemanha

Antinelo de Brejoev, 0o
Brasﬂ domma M ’t anlversério dae RDA

1.* etapada i y
fusdo nuclear

Carter recebe
com elogios
Jodo Poulo 2P

Supremoquer [
mudar Lei da

a
.

“Mutirdio™ vence
Uurualm ke

Marchezan leva
a Figueiredo as
idéias de Arraes

o Industrial

O atletismo tem
quatro vecordes
nos jogos abertos

A cremalheira
ndo fumciona,
Na ~Faltioha™ e a Rede insiste

A Burhaleta Cinzenta

Fonte Arquivo Folha de S. Paulo.
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Para além da repercussiao na midia na época, o projeto simbolizou o inedi-
tismo da realizacdo e a capacidade da ciéncia brasileira de liderar projetos de alta
complexidade. Em 1980, um ano antes da criacio do PNFPFTC, foram apresenta-
dos os primeiros resultados sistematicos dos experimentos realizados com o TBR-
1. As pesquisas abrangeram desde o funcionamento do reator, diagnésticos com
sondas, formagdo do plasma, até analises de estabilidade e colaboragdes interinsti-
tucionais.

Ao listar as producdes cientificas e inseri-las no corpo de dados do
PNFPFTC, foi possivel evidenciar a maturidade cientifica; verificar os resultados
concretos dos investimentos publicos, destacando o retorno em forma de conheci-
mento produzido e disseminado; identificar quais institui¢oes, grupos e pesquisa-
dores atuavam na area, favorecendo a coordenacao de redes e politicas de fomento;
registrar o percurso cientifico nacional nesse campo. A memoria institucional da
pesquisa junto a indicadores objetivos de produtividade cientifica permite avaliar o
impacto do programa ao longo do tempo.

Como resultado, o PNFPFTC mapeou e organizou a infraestrutura cienti-
fica nacional, reunindo informacdes sobre laboratérios, equipamentos e equipes
distribuidas por institui¢oes, como USP, UNICAMP, UFRGS, INPE e ITA. Tam-
bém incentivou a cooperagao internacional, permitindo que grupos brasileiros aces-
sassem equipamentos e conhecimentos de ponta, por meio de acordos com insti-
tuicoes estrangeiras. Por fim, langou as bases para politicas futuras, como a proposta
do Centro Nacional de Fisica de Plasma e, posteriormente, a atualizacdo das pro-
postas dos PNFNss de 2008 e 2021. Dessa forma, o documento de 1981 nao apenas
reconheceu um campo de pesquisa, mas também, de certa forma, conseguiu manter
o desenvolvimento da energia de fusao no Brasil.

Além do reconhecimento oficial do campo da fisica de plasma como area
estratégica, o PNFPFTC conferiu legitimidade institucional as pesquisas sustenta-
das pelo esforco isolado de universidades e centros de pesquisa, articulagao dos
cientistas e pesquisadores para buscarem recursos e financiamento a longo prazo,
mas também parcerias para atualizagdo tecnoldgicas e troca de conhecimento.
Nesse sentido, o programa nacional de 1981 representa uma tentativa importante
de transi¢ao de um modelo puramente académico para outro articulado com a po-
litica publica. E um exemplo da ciéncia empreendedora, na qual o cientista exerce

o papel de um agente propulsor, tanto para influenciar e orientar a politica publica,
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mas também para difundir o conhecimento junto aos meios de comunicagao. Essa
pratica tem sido tema de estudo da sociologia ambiental, que analisa o papel do
cientista como ponte entre conhecimento e decisdo e propulsores de politicas que
visam a conservacao ambiental e a sustentabilidade (CASH ef a/., 2003; HANNI-
GAN, 2009).

Mesmo sem recursos especificos do Estado, pesquisadores dos institutos e
laboratérios mantiveram parcerias entre si. Em 1990, por exemplo, planejaram e
detalharam o Projeto TBR-2, com apoio de instituigdes internacionais, como Inst-
tute of Plasma Physics da China e o JET, da Agéncia de Energia Atomica da Comuni-
dade Econémica Europeia (EURATOM), sob lideranga do Dr. Ivan C. Nascimento
do IFUSP. Uma frase na introdugdo do projeto para construgao do tokamak TBR-
E revela o esforco: “In 1987 the University approved the construction of a new building for
the Plasma Laboratory and from 1987 to 1988 a concentrated effort was made to complete the
frst conceptual design of a versatile tokamatk suitable for a university group. The device, called
TBR-2 [...]” IFUSP, INPE, UNICAMP, 1991, p. 2)1.

Tendo em vista esse historico, ao considerarmos as caracteristicas das pes-
quisas em fusao nuclear, no contexto da scence large-scale ou big science, observamos
que os cientistas brasileiros envolvidos desempenham papéis que vao muito além
da producao técnica de conhecimento. Esses pesquisadores atuam como agentes
hibridos, articulando demandas cientificas com diretrizes institucionais, mobili-
zando recursos financeiros e construindo pontes entre a comunidade académica, as
agencias de fomento e formuladores de politicas publicas. Nao se trata apenas de
captar investimentos, mas de moldar e negociar agendas de pesquisa em sintonia
com interesses nacionais e com os marcos regulatorios internacionais da ciéncia e
da energia. Sdo agentes propulsores que conectam o pais na formulacao e instituci-
onalizagao de politicas cientificas de longo alcance, contribuindo para a inser¢ao
estratégica do Brasil em redes globais de produgao de conhecimento e para a con-

solidagao de uma agenda nacional de ciéncia orientada por missao.

1 Tradugdo livre: “Em 1987, a Universidade aprovou a constru¢do de um novo prédio
para um Laboratorio de Plasma e, de 1987 a 1988, um esfor¢o concentrado foi feito para
concluir o primeiro projeto conceitual de um tokamak versatil, adequado para o grupo
universitario. O dispositivo, denominado TBR-2".
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Resultados de experimentos internacionais termonucleares de fusao

Um dos conceitos que caracteriza as pesquisas de fusdo termonuclear no
mundo, é o que o fisico nuclear Alvin Weinberg (1961) chamou de science large-scale
ou big science. Por meio de analogias, o autor relacionou monumentos culturais de
civilizagdes como as piramides do antigo Egito, as grandes catedrais da Idade Média
e, nesse sentido, big science simboliza o século XX, a exemplo das corridas espaciais.
O modelo sciencie large-scale tem sido aplicado em diversos campos no século XXI
para refinar o conhecimento em temas urgentes, como compreender o papel do
bioma amazonico na mudanga climatica e encontrar solugdes tecnoldgicas para pro-
dugdo de energia limpa. Nesse sentido, o projeto ITER ¢ um exemplo da constru-
¢ao de enormes reatores para produgao de energia por fusio termonuclear. Consi-
derado o maior e mais ambicioso projeto de geracao de energia por fusio nuclear,
este projeto redne cientistas de diversos pafses para constru¢ao da maior maquina
tokamak do mundo, conforme a descricao no site oficial do ITER.

In southern France, 33 nations are collaborating to build the world's largest tokamatk, a
magnetic fusion device that has been designed to prove the feasibility of fusion as a large-scale and

carbon-free source of energy based on the same principle that powers our Sun and stars2.

Coordenada e administrada pela EURATOM, a iniciativa formou um con-
sorcio internacional composto por 33 nagoes. Integram esse grupo os 27 Estados-
membros da Unido Europeia, além da Sui¢a e do Reino Unido, bem como o Esta-
dos Unidos, a Federagao Russa, o Japao, a China, a India e a Republica da Coréia
do Sul. Essa alianca reflete a natureza multilateral e estratégica dos esforcos globais
em torno da pesquisa em fusao nuclear.

A histéria do ITER, conforme informado no site oficial, revela processos
de negociagdes internacionais de paises que optaram pelo desenvolvimento da tec-
nologia de energia termonuclear de fusao, iniciadas na década de 1930, antes da
Segunda Guerra. Com os primeiros resultados promissores, as nagoes industrializa-

das estabeleceram seus laboratérios de fisica de fusao, logo depois do término da

2 Tradugdo livre do original: “No sul da Francga, 35 nac¢des estdo colaborando para construir o
maior tokamak do mundo, dispositivo de fusdo magnética projetado para provar a viabilidade da
fusdo como uma fonte de energia em larga escala e livre de carbono com base no mesmo princi-
pio que alimenta nosso Sol e estrelas”. Disponivel em: https://www.iter.org/proj/inafewlines.
Acesso em: 16 nov. 2022.
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guerra. Assim, as "maquinas de fusdo" ja operavam na Unido Soviética, no Reino
Unido, Estados Unidos, Franca, Alemanha e Japao.

Somente em 1968, os cientistas soviéticos conseguiram atingir niveis de
temperatura e tempos de confinamento de plasma — dois dos principais critérios
para alcancar a fusdo — feitos que nunca haviam sido alcancados antes. Um ano
depois, pesquisadores e cientistas britanicos do Culham Centre for Fusion Energy
(CCFE)3 viajaram a Moscou para conhecerem os resultados promissores da ma-
quina russa, o Tokamak T3, que havia conseguido atingir temperaturas de plasma
acima de 10 milhdes de graus Celsius, que indicaram que o reator no formato to-
kamak seria a melhor tecnologia para alcangar o objetivo na geragao de energia ter-

monuclear de fusio.

Figura 7: Esquema interno de um reator tokamak

Os principais campos magnéticos de um tokamak sdo:
A: (1) bobinas (azuis) que geram o campo toroidal (setas pretas);
B: (2) campo magnético poloidal gerado pela corrente no plasma (3);
C: (6) campo toroidal + (7) campo poloidal gerando o campo resultante helicoidal (5).
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/ Tokamak, acesso em 4 de julho de 2025.

3 O centro foi construido em 1965 para desenvolver o programa de pesquisa de fusdo
do Reino Unido. Disponivel em: https://ccfe.ukaea.uk/about-ccfe/history/. Acesso em:
23 mar. 2023.
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Tokamak ¢ o acronimo em russo de ftoridalnaia kameras magnitinymi
katushkami — Camara Toroidal com Bobinas Magnéticas. Trata-se de dispositivo de
confinamento magnético de formato toroidal, que veio a se tornar o conceito do-
minante de maquinas nos experimentos de pesquisas de fusio, difundidas pelo
mundo4, a comegar pelo britanico Joint Eunrgpean Torus (JET) do CCFE que desde
os anos de 1970 concentrou suas pesquisas nesse formato de reator. Intensificada
durante a crise mundial do petréleo dos anos de 1973, um ano apés a 1° Conferéncia
das Nagoes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (1972), época que circulou o
discurso sobre a finitude dos recursos naturais, incluindo o petroleo. A EURATOM
iniciou o esbogo de um tokamak multinacional com dimensées adequadas para pro-
duzir, por meio da fusao, uma quantidade significativa de energia. Em 1977, o Cu-
tham Laboratory do CCFE, no Reino Unido, foi escolhido para sediar a maquina, que
se tornaria mundialmente conhecida como Joint Eunrgpean Torus (JET).

Os primeiros grandes éxitos vieram em 1991, quando o reator conseguiu
realizar fusdo nuclear controlada. Seis anos depois, em 1997, o JET atingiu um re-
corde mundial ao produzir a maior quantidade de energia ja obtida a partir de um
plasma de fusido. Os resultados acumulados ao longo desses experimentos contri-
buiram diretamente para que, em 2001, a EURATOM finalizasse o projeto do
ITER, cuja concepgao havia sido iniciada em 1988. Planejado para ser um projeto
experimental com vida util limitada, o JET foi o maior reator tokamak operacional
da Europa. Apds cumprir os experimentos com sucesso, com recordes em
2021/2022, comecou a encerrar suas atividades em 2023/2024.

Esse experimento ¢ um exemplo do conceito big science ou science large-scale.
Planejado e construido pelo consércio EUROfusion, o JET é considerado um mo-
delo paradigmatico desse tipo de empreendimento cientifico. O financiamento foi
viabilizado pelos paises europeus, membros da EURATOM, que escolheram o
Reino Unido como local de constru¢ao, mas a propriedade, operacao e beneficios
foram compartilhados por toda a comunidade cientifica europeia.

Historicamente, desde a sua criagdo, em 1957, a Unido Europeia tem de-
sempenhado um papel central e estratégico na coordenagio e financiamento das

pesquisas em fusao nuclear na Europa por meio da EURATOM. Este foi o pilar

4 Disponivel em: https://www.iter.org/sci/BeyondITER e https://www.iter.org/fusion-
links. Acesso em: 16 de nov. 2022.
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institucional que viabilizou o JET, articulou o empreendimento do ITER e ja esta
planejando o DEMO, pré-projeto para uma futura usina de demonstracao de fusiao
nuclear, prevista para ser construida entre 2040 e 2050, sucedendo o ITER. A ope-
rag¢do esta prevista para o ano de 2055, com objetivo de mostrar que ¢ possivel
operar uma usina de fusdo comercialmente util.

Os avangos recentes em paises como EUA, China e Coreia do Sul tornam
mais evidentes o papel de programas a longo prazo, que garante a estabilidade e
sustenta os avancos. Nos Estados Unidos, os esforcos estdo concentrados no Na-
tional Ignition Facility INIF), onde experimentos com fusido por confinamento inercial
atingiram, em 2022, a chamada igni¢ao — um marco histérico amplamente noticiado
na midia internacional. A China, por sua vez, tem investido fortemente em progra-
mas de longo prazo, com destaque para o reator EAST, que vem batendo sucessivos
recordes de temperatura e tempo de confinamento, consolidando sua posi¢ao como
referéncia global em pesquisas com tokamaks. Também a Coreia do Sul tem obtido
resultados expressivos com o KSTAR, seu “sol artificial”’, demonstrando avangos
notaveis na estabilidade e duragao do plasma em altas temperaturas — feitos que tém
repercutido tanto na midia especializada quanto nos principais veiculos de comuni-
cagdo internacionais. A ampla visibilidade desses programas evidéncia nao apenas
os avangos cientificos e tecnologicos, mas também o valor estratégico das iniciativas
nacionais de fusao nuclear, que combinam investimento publico consistente, arti-
culagdo institucional e proje¢ao internacional. Nesse contexto, ganha ainda mais
relevancia o esforco da RNF para a consolidagdo da proposta brasileira do Pro-
grama Nacional de Fusao Nuclear de 2021, como expressio de um projeto alinhado
as tendéncias globais.

A seguir, apresenta-se um panorama resumido dos programas com maior
destaque na midia internacional, impulsionados pelos resultados de impacto e pelo
fortalecimento de seus respectivos sistemas nacionais de ciéncia, tecnologia e ino-

vacao

Programa de pesquisa nos EUA

Em 1951, os Estados Unidos criaram o Project Sherwood para o desenvolvi-
mento de pesquisas e experimentos termonuclear de fusao controlada, ainda no

ambito da Comissdao de Energia Atomica AEC (Atomic Energy Commission), 6rgao
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ligado a presidéncia e ao congresso, que financiou os primeiros experimentos com
confinamento magnético e langou as bases para todos os programas de pesquisas e
experimentos termonucleares de fusio controlada no pafs. Atualmente, o Project
Sherwood esta sob responsabilidade do U.S. Department of Energy IDOE), coordenado
pela National Nuclear Security Administration (NNSA) — 6rgdo semiautbnomo respon-
savel pela seguranca nacional e acompanhamento de todas as atividades académicas,
civis e militares relacionados a ciéncia nuclear.

Os resultados das pesquisas em fusdao termonuclear divulgados em dezem-
bro de 2022 com ampla repercussao na midia internacional foram alcangados pelo
Laboratério Nacional Lawrence Livermore (LLNL). O comunicado publico do
DOE comemorou o “equilibrio de energia cientifico” no experimento de fusdao nu-
clear controlada, um marco inédito, pois, pela primeira vez, um experimento de
fusao nuclear (nos EUA) produziu mais energia do que aquela consumida para ini-
ciar a reacdo, caracterizando o que se convencionou chamar de ignicao de fusao.
Foram utilizados cerca de 192 raios /asers sobre um minusculo cilindro de ouro,
contendo uma capsula de diamante, onde foi colocado um pellet congelado com
is6topos de hidrogénio, deutério e tritio, a forma mais pesada de hidrogénio. Os
lasers desencadearam uma implosdo que gerou calor e pressio, permitindo que os
iso6topos de hidrogénio se fundissem, resultando num plasma em chamas, que du-

rou menos de um bilionésimo de segundo.

Programa Nacional de Alta Tecnologia, Pesquisa e Desenvolvimento na
China

Na China, os experimentos do Tokamak Supercondutor Experimental
Avangado (EAST) é um experimento do Iustitute of Plasma Physics da Academia Chi-
nesa de Ciéncias (CAS — Chinese Academy of Sciences), oficializado em 1990, no ambito
do Programa Nacional de Desenvolvimento de Energia de Fusdao da China. Porém,
o inicio da construcao do EAST aconteceu em 1986, viabilizada por meio de um
programa estratégico focado em ciéncia e tecnologia do Estado chinés, chamado:
National High Technology Research and Development Program, que ficou conhecido como

Program 863 (86 por causa do ano 1986 e 3 por iniciar no més de margo).
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O projeto foi proposto por quatro cientistas ligados a institui¢Oes cientificas
e académicas de alto nivel na China de areas estratégicas de tecnologia nuclear, es-
pacial e computacional. Eles sao conhecidos como os “Quatro Senhores do 863”5.
A proposta foi enviada diretamente ao lider Deng Xiaoping, que rapidamente apro-
vou. O empreendimento sempre foi financiado pelo governo chinés por meio do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia da China (MOST) e da Academia Chinesa de
Ciencias (CAS). O Program 863 garantiu suporte politico, financeiro e técnico neces-
sario para que a China se tornasse lider global em pesquisas de fusao nuclear.

Em 2006, obtiveram o primeiro plasma e, desde entdo, tém conseguido re-
sultados importantes para o desenvolvimento da tecnologia. Em 2025, anunciaram
que o EAST, conhecido também como “Sol Artificial Chinés”, conseguiu por 1.066
segundos gerar energia, decorrente de fusao nuclear, ou seja, cerca 17 minutos e 46
segundos. Assim, a China tem o maior tempo de confinamento de plasma do
mundo, ficando na vanguarda da pesquisa de fusao nuclear demonstrando a viabi-
lidade de manter plasma quente e confinado, por perfodos comparaveis a operacao
continua de futuros reatores. O EAST ¢é uma pega-chave no ecossistema global da
fusdo nuclear. F um laboratério avancado que valida e aprimora as tecnologias a
serem utilizadas pelo ITER, pois o EAST ¢ o primeiro tokamak com configuragao
do tipo ITER e serve de base experimental para tecnologias que serao utilizadas no
ITER e para projetos futuros. A China ¢ um dos sete paises fundadores do ITER
ao lado da Unido Europeia, EUA, India, Russia, Japao e Republica da Korea do Sul.

Programa de pesquisa na Republica da Coréia do Sul

Em 1995, a Republica da Coréia do Sul, por meio do Ministry of Science and
ICT (MSIT — Ministério da Ciéncia e Tecnologias da Informagao e Comunicagio)
comegcou oficialmente a planejar a construcao do Korea Superconducting Tokamak Ad-

vanced Research (KSTAR), como parte do National Fusion Energy Development Promotion

5 Wang Daheng, do Instituto de Instrumentagdo e Engenharia Otica e membro da CAS;
Wang Ganchang, do Institute of Modern Physics da Academia Chinesa de Ciéncias em
Lanzhou — da area de fisica nuclear e de particulas e membro do CAS; Yang Jiachi, do
Instituto de Automagdo e membro do CAS, da area de automagao e sistemas espaciais;
Chen Fangyun, do Instituto de Engenharia Eletronica, membro do CAS, da area de en-
genharia eletronica, comunicagdes via satélite.
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Plan, que teve como objetivo desenvolver um reator tokamak supercondutor expe-
rimental de longo prazo. Com isso, desenvolver tecnologias nacionais em fusio
controlada e preparar o pafs para participar de grandes projetos internacionais,
como o ITER. A construcao do KSTAR comecou em 2001 e foi concluido em
2007. Ap6s a conclusao, no ano de 2008, foi gerado o primeiro plasma considerado
o marco inicial dos experimentos do KSTAR.

Contudo, o processo do desenvolvimento da pesquisa comeg¢ou muito an-
tes. Iniciado nos anos de 1960 o Korea Atomic Energy Research Institute IRAER]), res-
ponsavel pela area nuclear no pafs coordenou os projetos iniciais antes da criagao
do National Fusion Research Institute (NFRI). Nos anos 1970, o interesse do Estado
na ciéncia nuclear de uso pacifico aumentou, visto que neste periodo, paises como
Japao, Russia, EUA e a Unido Europeia haviam intensificado o investimento em
fusao termonuclear. Mas na Coréia do Sul, as primeiras pesquisas em fisica de
plasma e a construcao de reatores tokamaks pequenos foram nos laboratérios uni-
versitarios, como na Seou/ National University e no Korea Adyanced Institute of Science and
Techonology. Durante esse periodo, pesquisadores passaram a participar de programas
internacionais de fusdo no Japao, Estados Unidos e Europa, adquirindo conheci-
mento técnico, formando especialistas e realizando intercambios no campo da fisica
de plasma, da engenharia criogénica, do controle magnético e das matérias para alta
temperaturas, com o objetivo de construir uma infraestrutura nacional em Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D) em fusido. Assim, desde esse periodo até o ano de 1995,
o pafs se preparou para langar o plano nacional de fusio, com o KSTAR, “o sol
artificial Coreano”, como projeto central. Portanto, houve colaborag¢ao direta das
universidades. Outro fator importante foi a contribui¢ao com tecnologia e infraes-
trutura das industrias nacionais, como a Hywundai Heavy Industries € a Samsung,.

Em 2024, o reator KSTAR sustentou o plasma por 48 segundos a uma tem-
peratura de 100 milhdes de graus Celsius, alcancando o maior controle de estabili-
dade em alta temperatura ja registrado. O experimento teve como foco demonstrar
a manutencao precisa do plasma confinado na temperatura ideal para a fusio com
deutério-tritio. O reator sul-coreano esta na vanguarda da pesquisa em fusao mag-
nética, ao lado de tokamaks como o EAST, da China, e o JET, do Reino Unido.
Seus resultados contribuem diretamente para o avango do I'TER e para a preparacao

de uma futura geracao de reatores comerciais. Além disso, o projeto representa uma
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aposta estratégica da Coreia do Sul na soberania energética por meio da inovagao

cientifica.

Relagio do Brasil com o ITER

O Brasil optou por nio fazer parte do consorcio para a constru¢io do
ITER. As justificativas envolvem inimeras questoes, detalhadas na tese do diplo-
mata Augusto Pestana (2015), intitulada: “ITER, os caminhos da energia de fusao
e o Brasil”. Segundo o autor, um dos fatores que justificaram a op¢ao do Brasil em
nao se juntar aos 35 paises membros da Organizagao ITER foi pelo fato de dispor
de matrizes energéticas consideradas limpas e porque a energia de fusdo era, ainda,
uma promessa, além de ser dispendiosa: “E certo que, mesmo nos 35 paises parti-
cipantes do ITER, a fusdo nio passa de uma promessa para as autoridades respon-
savels por planejamento energético” (p. 236). Nos dados divulgados pelo Balango
Energético Nacional (BEN) de 2014 do MME consta que: “De acordo com o
BEM/MME, a geracio elétrica no Brasil ¢ dominada em 79,3% pelas fontes reno-
vaveis (70, 6% hidraulica; 7,6% biomassa; e 1,1% edlica), seguida pelas foésseis com
18,3% (11,3% gas natural; 4,4% petrdleo; e 2,6% carvao e pela fissao nuclear com
2,4%.” (PESTANA, 2015, p. 233).

Os dados mostram que 79,3% da geragao de energia no periodo era de fon-
tes renovaveis, e que cerca de 70,6% eram geradas por hidrelétricas. Esses dados
subsidiavam o discurso de que as hidrelétricas sdo fontes renovaveis, geradoras de
energia limpas. Atualmente o discurso que relaciona “usina hidrelétrica como fonte
renovavel” merece mais debates e mais pesquisas, sobretudo as hidrelétricas na
Amazonia. De acordo com os estudos de Bertassoli Jr. ez a/. (2021), usinas hidrelé-
tricas de grande porte, como a Usina Hidrelétrica de Belo Monte, no estado do
Para, sao fontes geradoras de gases de efeito estufa, além dos altos passivos sociais
e ambientais.

Outras justificativas para nao aderirem ao consorcio do ITER foi que no
inicio dos anos 2000 ainda havia a incerteza do resultado da fusio, além da falta de
defini¢cio do modelo de associacio proposto pelo ITER para paises considerados
periféricos como o Brasil e, por fim, a auséncia de um programa nacional robusto
de inovacdo e tecnologia para a energia de fusio no Brasil (GALVAO, 2021; PES-
TANA, 2015).
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Atualmente, a geragao de energia por fusao termoelétrica ¢ mais do que uma
promessa de energia mais limpa e segura capaz de enfrentar demandas energéticas
no mundo, ¢ o desenvolvimento dessa tecnologia ja ¢ uma realidade:

[...] seu efeito de arraste tecnolégico ja é uma realidade do ponto
de vista das autoridades de fomento a inovagao tecnolégica (so-
bretudo em duas areas de inegavel interesse para um pafs como
o Brasil: novos materiais e supercondutores de niébio). Chine-
ses, europeus, indianos, japoneses, russos, sul-coreanos nao in-
vestitiam sem boa razio um volume de recursos publicos da or-
dem de 2,5 bilhées de ddlares ao ano [...]. (PESTANA, 2015, p.
236-237, parénteses no original).

Apesar de o Brasil ndo ter se tornado oficialmente membro do consércio

EUROfusion nem ter aderido a estrutura organizacional do ITER, firmou em 2009
um acordo de cooperagio cientifica bilateral com a Comunidade Europeia da Ener-
gia Atomica (EURATOM). Esse acordo visava, sobretudo, o intercambio técnico,
a realizacao de visitas de pesquisadores e a participagao em projetos exploratorios
de fusido nuclear conduzidos na Europa, com énfase no ITER. Como consta na
introducdo do referido acordo: “Promover a coopera¢ao na area das atividades de
pesquisa e de desenvolvimento tecnoldgico, desejando continuar a incentivar o de-
senvolvimento da energia de fusdo como fonte de energia potencialmente aceitavel
do ponto de vista ambiental, economicamente competitiva e virtualmente ilimitada”
(Acordo Brasil - EURATOM, 2009).

Dessa forma, por meio desse instrumento de cooperagao, o Brasil esta in-
serido em iniciativas voltadas ao desenvolvimento tecnoldgico de experimentos
com energia de fusdo, com énfase tanto nos tokamaks quanto em alternativas a essa
tecnologia. O artigo 1° do acordo estabelece o objetivo de:

“|...] intensificar a cooperagdo entre as Partes nos dominios
abrangidos pelos respectivos programas de fusio, com base no
principio da mutualidade e da reciprocidade em geral, a fim de
desenvolver os conhecimentos cientificos e a capacidade tecno-

légica subjacentes a um sistema de energia de fusio” (Acordo
Brasil - EURATOM, 2009).

As areas de conhecimento previstas no Acordo incluem “tecnologia de
energia de fusio magnética; teoria do plasma e fisica de plasma aplicada; politicas e
planos de programas, e outras areas estabelecidas de comum acordo entre as partes
por escrito, na medida em que sejam abrangidas pelos respectivos programas”.
Além da valorizacao dos recursos humanos, Pestana (2015) e Galvao (2021) desta-

cam a relevancia do Brasil no cenario internacional da pesquisa em fusao nuclear,
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sobretudo por deter jazidas de ni6bio e litio — matérias-primas fundamentais para
a producdo dos metais supercondutores utilizados no ITER. O nidbio é extraido
de minérios como columbita-tantalita, loparita e pirocloro, abundantes no territorio
brasileiro. Ja o litio, um metal extremamente leve, é obtido a partir de sais minerais
e minérios amplamente utilizados em tecnologias de ponta, como os supercondu-
tores empregados em reatores de fusao nuclear.

Além disso, por meio de acordos de cooperagao, pesquisadores continuam
apresentando resultados para a pesquisa no Brasil, como: “O desenvolvimento de
algoritmos no processamento de imagens de alta velocidade para a deteccio em
tempo real de MARFES no JET e o aprimoramento do sistema de diagnésticos
ativos de auto modos torodais de Alfvén” (GALVAQO, 2021). Resultados demons-
tram que, com énfase no JET, do Reino Unido, o Acordo Brasi- EURATOM de
2009 tem sido um instrumento importante para o intercambio de pesquisadores
brasileiros que no futuro executardo o Programa Nacional de Fusdo Nuclear, que

ainda nao fora implantada.

Consideragodes finais

Conforme Pyenson e Sheets-Pyenson (1999) descreve sobre a militariza¢do
da ciéncia em pafses como Franca, Reino Unido e Estados Unidos, que incorporou
o conhecimento cientifico as estratégias de poder e soberania nacional, no Brasil,
esse processo se intensificou durante o regime militar (1964-1985), quando a for-
mulagao de politicas cientificas passou a privilegiar areas consideradas sensiveis ou
estratégicas para o Estado, principalmente no campo da energia nuclear. Nesse con-
texto, a formulacao, em 1981, do Programa Nacional de Fisica de Plasmas e Fusao
Termonuclear Controlada (PNFPFTC) pode ser compreendida como uma tenta-
tiva de institucionalizar uma iniciativa originalmente académica, desenvolvida desde
a década de 1970, sobretudo porque nao recebeu o investimento necessario, con-
forme o texto do PNFPFTC explicita, que para alcangar as metas propostas os re-
cursos eram escassos. Por outro lado, o dossi¢ do PNFPFTC representa um impor-
tante documento de meméria das atividades desenvolvidas desde o inicio dos anos

1970 até 1981. Nele constam a lista dos equipamentos existentes nos laboratérios
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nacionais, informagoes detalhadas sobre as linhas de pesquisa, nomes dos coorde-
nadores e pesquisadores, equipes técnicas envolvidas, e os recursos materiais dis-
poniveis em cada instituigao.

O ano de 1974 ¢é tido como o marco inicial das pesquisas em fusao no Brasil,
embora a energia de fusdo nao tenha figurado entre as prioridades centrais da poli-
tica nuclear brasileira, a formula¢do em um programa nacional revela o reconheci-
mento de seu potencial estratégico, ainda que limitado. Contudo, a auséncia de in-
vestimentos estruturantes impediu a consolidag¢ao dessa politica como uma diretriz
de Estado, transferindo para os pesquisadores a responsabilidade pela manutengao
e articulagdo das iniciativas, o que marca a persistente fragilidade da governanga
cientifica nacional em areas de fronteira. Pois a op¢ao do Brasil foi pela energia
nuclear de fissao, que concentrou os principais investimentos e esforcos por parte
do Estado, dessa forma, os investimentos para as pesquisas de energia termonuclear
de fusdao nunca receberam a aten¢ao necessaria, apesar dos resultados alcangados e
o esfor¢o dos pesquisadores em construirem propostas de projetos importantes
como foi com o TBR- 2 e o TBR-E.

Em 2018, foi apresentado o Programa Nacional de Fusio Nuclear (PNFN),
cuja meta central é a constru¢ao de um Laboratério Nacional de Fusio — proposta
que remonta ainda aos anos 1980, conforme ja indicava o Programa Nacional de
Fisica de Plasma e Fusiao Termonuclear Controlada (PNFPFTC). Em agosto de
2021, durante o I Seminario de Fusao Nuclear, o novo PNFN foi oficialmente apre-
sentado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTTI) pela CNEN, com
apoio do INPE e do IFUSP. Sua implementagao estd estruturada em trés eixos
principais: (1) a atualizagdo tecnoldgica dos tokamaks atualmente em operagao no
pais — o TCABR (IFUSP), o ETE (INPE) e o NOVA (UFES); (2) a concepg¢ao
do futuro Laboratério de Fusdo Nuclear (LFN), previsto para ser instalado em
Ipero-SP e ainda em fase de projeto e articulacao; e (3) a ampliagao da formagao de
pesquisadores, uma vez que o numero atual de especialistas e estudantes ainda ¢é
insuficiente para sustentar uma infraestrutura nacional de grande porte de forma
auténoma. Apesar da apresentagdo oficial, o novo programa ainda nao foi formal-
mente sancionado como politica de Estado, nem conta com previsao or¢amentaria

plurianual ou metas definidas.
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A consolidagdo do Programa Nacional de Fusao Nuclear dependera, por-
tanto, nao apenas da continuidade dos esfor¢os cientificos e institucionais, mas tam-
bém de uma decisao politica clara que o eleve ao status de politica de Estado. So-
mente com financiamento estavel, metas de longo prazo e integracao efetiva entre
institui¢oes de pesquisa, governo e setor produtivo sera possivel ao Brasil ocupar
um papel relevante no cenario internacional da fusio nuclear e garantir soberania

tecnoldgica em uma das areas mais promissoras da transi¢ao energética global.
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