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MENSAGEM DO REITOR

UMA DAS formas pelas quais a universidade publica pode cumprir
seu dever de retribuir o investimento que recebe da sociedade é por
meio de sua participacdo na formulacdo de politicas que visem tornar
o mundo em que vivemos mais justo e harmonioso.

A Unicamp, por conta de sua esséncia inovadora, da qualidade de
seus profissionais e alunos e do alto nivel do conhecimento que produz,
tem plenas condi¢cdes de desempenhar papel ainda mais relevante do
que o que ja desempenha como fornecedora de subsidios para politi-
cas publicas de abrangéncia local, nacional e até mesmo internacional.

Foi exatamente para aproveitar melhor esse potencial que a Univer-
sidade criou, em julho de 2013, o Férum Pensamento Estratégico,
6rgao articulador cuja principal fun¢do é aproximar as atividades aca-
démicas dos anseios e necessidades da sociedade.

O PENSES vem, desde entdo, reunindo representantes da acade-
mia e de diversos outros setores para refletir e debater sobre grandes
temas da atualidade a partir de uma perspectiva multi e interdiscipli-
nar. A inten¢do € a de que dessas reunides, todas elas abertas ao publi-
co, emerjam novas ideias, percep¢des e informacgdes que possam servir
de base para a elaboracio de politicas publicas nas mais variadas areas.

Os Cadernos PENSES reproduzem, na integra, o contetido de cada
um dos encontros ja promovidos pelo 6rgao — das palavras introduté-
rias as derradeiras consideracdes dos debatedores, sem deixar de fora
as sempre enriquecedoras intervencdes da plateia. Disponiveis nos



formatos impresso e eletronico, constituem valiosa fonte de referéncia
para formuladores de politicas publicas em todas as esferas de gover-
no e, também, importante material de apoio as atividades de ensino e
pesquisa da Universidade.

Ao publicar os Cadernos PENSES, a Unicamp reafirma seu com-
promisso com a sociedade, que a financia, a0 mesmo tempo em que
fortalece aquelas que sdo as suas missdes fundamentais: formar recur-
sos humanos qualificados e produzir e disseminar conhecimento. Que
esses volumes possam contribuir, de fato, para que vivamos todos em
um mundo melhor.

JOSE TADEU JORGE
Reitor da Unicamp
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Todos os videos do Simpésio Reator Multipropésito Brasileiro estdo dispo-
niveis no canal do PENSES no YouTube (www.youtube.com/forumpensamento
estrategicopensesunicamp), e os arquivos com as apresentagdes dos palestrantes
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INTRODUCAO

O SIMPOSIO Reator Multipropésito Brasileiro, realizado na
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) em 10 de dezembro
de 2013, detalhou de que maneira o investimento do governo fede-
ral nesse empreendimento permitird ao Brasil mais do que dobrar
a quantidade de exames e procedimentos de medicina nuclear e pro-
porcionar uma independéncia inédita ao pais na producdo de radio-
farmacos. Durante o evento, ocorrido no Instituto de Fisica Gleb
Wataghin (IFGW), pesquisadores apresentaram também as possibi-
lidades de uso desse reator nuclear de pesquisa, que serd construido
em Iperd (SP), na regido de Sorocaba.

Orcado em US$ 500 milhdes, o reator serd edificado em uma area
de dois milhdes de metros quadrados ao lado do Centro Experimen-
tal de Aramar (CEA), da Marinha do Brasil. Estabelecido como meta
do Plano de Acdo em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (Pacti) do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), o RMB esté
sendo desenvolvido em parceria com a Argentina e terd um indice de
nacionalizacdo de cerca de 70%.

Parte da infraestrutura associada ao novo reator de pesquisa sera
composta por laboratérios, que executardo os objetivos do empreen-
dimento, tais como: a producio de radioisétopos e de fontes radioa-
tivas usadas em aplicacdes na industria, na agricultura e no meio am-
biente; a realizacdo de testes de irradiacdo de combustiveis nucleares
e de materiais estruturais; e a conducio de pesquisas com feixes de
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néutrons em vdrias dreas do conhecimento, entre elas a anilise de
materiais. A estrutura destinada as pesquisas com feixe de néutrons
ser4 utilizada no modelo de laboratério multiusuério, aberto a pesqui-
sadores externos.

Na abertura do Simpdsio, organizado pelo Férum Pensamento
Estratégico (PENSES), o reitor da Unicamp, professor José Tadeu
Jorge, destacou que o empreendimento representa uma importan-
te estrutura para a pesquisa do pais e reforcou o apoio institucional
da universidade ao RMB, formalizado em mog¢des da Reitoria e do
IFGW. “A Unicamp tem plena consciéncia e entendimento de que o
RMB ird beneficiar o pais de forma bastante significativa”, declarou
Tadeu Jorge. “Uma universidade publica ndo pode se furtar a inicia-
tivas como essa, que retornam os investimentos feitos com dinheiro
publico”. Para o reitor, a parceria da Unicamp com o RMB devera
efetivar-se ndo s6 com o IFGW, mas também com outras unidades e
6rgaos da universidade. “Queremos colaborar o maximo possivel para
que isso se viabilize e que ndo percamos a chance de ter um projeto
tdo importante e tdo tecnicamente bem elaborado”.

Essa maior interacio entre a universidade e o RMB sera essencial
para que o Brasil desenvolva novos radiofdrmacos e nao se limite a re-
produzir as inova¢des do exterior. Atualmente essa tarefa fica limitada
pelo fato de o pais importar a grande maioria da matéria-prima para
esses procedimentos médicos. Segundo o médico Celso Dario Ramos,
professor da Faculdade de Ciéncias Médicas (FCM) da Unicamp, o
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (Ipen), que importa
os radioisétopos para processa-los e fornecé-los as clinicas brasileiras,
ndo consegue dedicar-se adequadamente a pesquisa. Ramos justificou
a limitacdo do Ipen pela necessidade de suprir a demanda da medicina
nuclear brasileira, ja que o 6rgdo tem o monopdlio da atividade. Nos
tltimos 50 anos, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
ja forneceu cerca de 50 milhdes de doses de radiofarmacos, e nun-
ca houve relato de reagdo adversa grave que resultasse em morte ou
internacdo. O Ipen é uma autarquia do governo paulista gerenciada
técnica, administrativa e financeiramente pela CNEN.
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O professor da FCM aponta que a area de radioatividade é um
setor naturalmente de aglutinagdo em pesquisa, diferenciando-se de
outros ramos da ciéncia que normalmente interagem menos. “Sobra
pouco espaco no Ipen para se criar novos radiofdrmacos e isso se-
ria uma vocacdo natural da universidade”, defendeu o docente, que
também é presidente da Sociedade Brasileira de Medicina Nuclear
(SBMN) e diretor do Servico de Medicina Nuclear na Unicamp. No
Brasil sdo realizados por ano cerca de dois milhdes de procedimentos
de diagnéstico médico com tecnécio-99. Esse radioisétopo € origi-
nado a partir do molibdénio-99, que por sua vez é um produto da fis-
sdo0 do uranio-235, minério radioativo encontrado na natureza. O pais
importa todo o molibdénio-99 necessario para esses procedimentos,
ao custo anual de US$ 10 milhdes.

O coordenador do RMB, José Augusto Perrotta, estima que o
empreendimento compensard, apenas com o molibdénio-99, o in-
vestimento feito em um prazo de 20 a 25 anos. De acordo com o
engenheiro, que também é assessor da Presidéncia da CNEN, a de-
pendéncia das importacdes de Africa do Sul, Canada e Argentina ¢
prejudicial porque deixa o Brasil sujeito a problemas externos. No
segundo semestre de 2013, problemas com os reatores sul-africano
e canadense fizeram com que o pais s6 tivesse um ter¢o de sua de-
manda por radiofdrmacos suprida pelos argentinos. Em 2008 e 2009,
o problema foi ainda mais grave, pois o governo importava somente
do Canada.

A Argentina, que é parceira do Brasil no projeto do RMB, conta
com uma medicina nuclear mais desenvolvida. “A medicina nuclear
do Brasil é avancada, mas limitada a poucos centros. Em relacido ao
tamanho da populacdo, a nossa medicina nuclear é quase trés vezes
menor do que da Argentina”, constatou Ramos. O docente da FCM
apresentou no simpésio dados de 2011 mostrando que, do total de
médicos especialistas do Brasil, apenas 0,24% sdo especializados em
medicina nuclear, o que totalizava cerca de 500 profissionais. Além
do mais, a concentragdo desses médicos é muito maior nas regides
Sul e Sudeste.
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Perrotta mostrou que o Brasil consumia 4% da produ¢do mundial
de radiofarmacos em 2013. Depois que o RMB entrar em operacio,
no prazo de cinco anos, o pafs podera responder pelo dobro desse
percentual, previu o engenheiro. Além dessa utilizacdo de grande im-
portancia social, 0o RMB também produzira radioisétopos e fontes ra-
dioativas para aplica¢des na industria, agricultura e no meio ambien-
te, e permitird a realizacdo de testes de irradiacio de combustiveis
nucleares e de materiais estruturais.

Durante o evento, o pesquisador cientifico do Ipen Fabiano
Yokaichiya abordou outra utilizacdo importante do RMB, na 4rea de
pesquisas com feixes de néutrons em vérias dreas do conhecimento,
entre elas a anélise de materiais. Essa estrutura destinada aos feixes
de néutrons serd utilizada no modelo de laboratério multiusudrio,
aberto a pesquisadores externos, com funcdo complementar a realiza-
da pelo Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). “A grande
vantagem da difracdo de néutrons é poder obter estruturas magné-
ticas”, explicou Yokaichiya, referindo-se as limitacdes da técnica de
difracdo de raios-X, usada no LNLS, em alguns tipos de materiais.
No simpésio, o pesquisador do Ipen mostrou utilizacdes praticas
do feixe de néutrons em pesquisas, como na andlise de materiais ar-
queoldgicos para preservacdo e na construcdo civil, para melhora-
mento de produtos.

A professora Marina Beatriz Vasconcellos, pesquisadora cienti-
fica no Ipen, abordou as “Aplicacdes da Analise por Ativacio com
Neéutrons” e trouxe exemplos dessa técnica, que emprega a formacio
de isétopos radioativos por meio de reagdes nucleares. As amostras,
que podem ser das mais diversas origens, interagem com os néutrons
a partir de uma exposicdo e, por meio das radia¢des emitidas, pode-
-se fazer anilise da concentracdo de elementos quimicos presentes no
material. Uma das principais vantagens é que esses elementos podem
estar presentes na amostra em concentracdes extremamente baixas.
A Anélise por Ativacdo com Néutrons pode ser aplicada, por exem-
plo, em analises geolégicas, plasticos, amostras arqueoldgicas, metais
e ligas, alimentos e amostras ambientais.
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O evento foi encerrado com a palestra do professor Sandro Guedes
de Oliveira, do IFGW, que mostrou aplicagdes especificas na medici-
na sobre a “Terapia de Captura de Néutrons pelo Boro”, que consiste
em uma nova forma de radioterapia, em que uma molécula de boro,
carregada adequadamente 2 regido do tumor, produz uma reacdo nu-
clear que elimina as células cancerigenas com pouco dano para os
tecidos sadios das imediacGes. Essa nova técnica tem sido mais em-
pregada em paises como Japdo, Finlandia, Italia e Argentina. Embora
nio tenha alcancado ainda a fase clinica, a terapia tem alto potencial
para tratar de tumores em érgios como figado e pancreas.






ESCOPO E ESTRUTURA DO EMPREENDIMENTO RMB

JOSE AUGUSTO PERROTTA - Engenheiro civil, mestre em en-
genharia nuclear, doutor em tecnologia nuclear, assessor da pre-
sidéncia da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
e coordenador técnico do Reator Multipropésito Brasileiro
(RMB). Possui gradua¢ido em fortificagdo e constru¢do pelo
Instituto Militar de Engenharia, mestrado em engenharia nu-
clear pelo Instituto Militar de Engenharia e doutorado em tec-
nologia nuclear pela Universidade de Sdo Paulo. Tecnologista
sénior da CNEN, exercendo a fun¢io de coordenador técnico
do empreendimento RMB. E também inspetor de salvaguardas
da agéncia Brasil-Argentina de contabilidade e controle de ma-
terial nuclear. Tem experiéncia na 4rea de engenharia nuclear
com énfase em engenharia do nicleo e engenharia do combus-
tivel nuclear.

O REATOR Multipropésito Brasileiro (RMB) é um empreendimento
de Estado. Nés somos funciondrios publicos do Estado brasileiro,
temos obrigacdes com a sociedade, e € isso que estamos querendo
fazer.
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Na abertura deste simpésio foi mencionado o professor Marcello
Damy de Souza Santos, a quem eu referencio na palestra na foto
da inauguracdo do reator IEA-R1. Nos o classificamos como um dos
pioneiros da 4rea nuclear no pais. Esses pioneiros iniciaram do nada
e geraram toda uma infraestrutura de base, formagio de recursos hu-
manos e capacidade nacional na 4rea cientifica e tecnolégica, princi-
palmente na 4rea nuclear. Nosso grande legado é como continuar isso.
Sé que agora num patamar muito maior. Eles iniciaram, por exemplo,
na radiofarmaécia, os estudos de usar radioisétopos na medicina nu-
clear. Hoje nés temos dois milhdes de procedimentos, ou mais, por
ano no pais, e isso ainda ndo € suficiente para o atendimento neces-
sario. O nosso legado agora é em outro patamar. S6 um programa de
Estado, como o que apresentamos aqui no RMB, é capaz de observar
e implantar essa infraestrutura efetiva ao pafs.

Na abertura foi mencionado também o investimento transversal, a
distribuicdo de recursos por toda a 4rea de pesquisa, que eu chamo de
investimento horizontal e vertical. Eu sou tecnologista, engenheiro. Eu
nao tenho papers cientificos, tenho vérios papers técnicos e tenho mui-
ta engenharia realizada, como reator nuclear de pesquisa funcionando,
combustiveis nucleares projetados, projetos de reatores de pesquisa
e trabalhos em reator de poténcia operando. Ou seja, é tecnologia.

E dificil, as vezes, buscar recursos. Porque o grande recurso estd
nos grandes projetos, nas grandes obras. Entéo, é o que eu chamo de
investimento vertical. A distribui¢do de recursos de forma horizontal,
para cada pesquisador nos seus laboratérios, é extremamente impor-
tante e mantém a ciéncia viva, mas os grandes investimentos em in-
fraestrutura e em institutos de pesquisa, e em grandes componentes
de pesquisa, sio fundamentais. E o que eu chamo de investimento
vertical. Se vocé pegar o per capita depois da utiliza¢do dele, por pes-
quisador, vai ver que é muitas vezes mais efetivo do que o per capita
no investimento horizontal, ou seja, vocé gera uma grande infraes-
trutura e atrai muitas pesquisas e muitos pesquisadores e da outra
qualidade ao investimento. Quando vocé caminha ndo sé na teoria,
mas no experimento, é fundamental.
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O que eu vou apresentar aqui é esse projeto que é estruturan-
te. Chamamos de arraste, na drea nuclear, na Comissdo Nacional de
Energia Nuclear, e gostaria de dizer que eu sempre chamo de em-
preendimento porque ndo é um projeto de um reator, é um projeto
de um novo centro de pesquisas com reator associado a varios labo-
ratérios. Isso muda um pouco a perspectiva antiga nacional, em que
a 4rea nuclear era muito centralizada e fechada. A nossa proposta é o
inverso. E ser um laboratério nacional aberto 2 comunidade cientifica
brasileira. Tirar o maximo de proveito de uma instalacdo desse tipo e
do que ela propicia 2 comunidade.

Vou comegar a falar do empreendimento Reator Multipropdsito
Brasileiro. Vou mencionar a organiza¢do do Programa Nuclear Bra-
sileiro, também falar um pouco sobre como estd organizado e a
proposta do reator, onde ele se insere. Também sobre o objetivo do
RMB, o empreendimento em si, sua caracteristica técnica e sua situa-
cdo atual.

Quais s3o os principais usos no Brasil da energia nuclear? Reatores
nucleares: no Brasil, nés temos reatores de pesquisa, basicamente
para producdo de radioisétopos, pesquisa tecnoldgica fundamental,
e também sio aplicacdes no RMB. Eu vou mostrar um pouco isso.

Nés temos no pafs um projeto de propulsdo naval, um submarino
nuclear, e temos duas usinas nucleares de geracdo de energia em
operacdo, uma terceira em constru¢do e proposta de novas centrais
nucleares.

Na parte de reatores nucleares nés temos pesquisa, propulsdo e
geracdo de energia elétrica. N6s nos encaixamos tecnicamente como
uma grande poténcia, um pais avancado. Temos reatores, em menor
escala em nimero, mas em qualidade como uma grande poténcia.
Eu vou mencionar mais adiante o ciclo do combustivel nuclear que o
Brasil domina. Temos bastante reserva de uranio e dominamos tecno-
logicamente o ciclo do combustivel nuclear.

Utilizacdo de radioisétopos: nds temos a medicina nuclear, que
¢é bastante ativa. Na industria espacial ainda ndo, mas existem estu-
dos para propulsido espacial em longas distancias. Na agricultura e
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no meio ambiente, e na radiacdo de alimentos, e esterilizacdo. A drea
nuclear estd hoje no dia a dia da sociedade e as vezes ndo se percebe
isso, mas com certeza hd sempre alguma coisa da 4rea nuclear asso-
ciada ao cotidiano das pessoas.

Sobre as perspectivas do Programa Nuclear Brasileiro: A CNEN
se posiciona mais efetivamente na utilizacdo de técnicas nucleares,
com aplicacio dessas técnicas e utilizacdo de radioisétopos em bene-
ficio da sociedade. Isso inclui também o desenvolvimento tecnolégico
autonomo. Esse é um papel fundamental da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear: gerar recursos humanos, gerar capacidade e prover
a sociedade com itens da 4rea nuclear que sdo necessarios.

A propulsdo naval estd vinculada principalmente ao desenvolvi-
mento da Marinha do Brasil. Sobre o combustivel nuclear mencio-
nado: nds temos reservas grandes, fazemos enriquecimento, conhe-
cemos todas as etapas do ciclo e produzimos os combustiveis para as
centrais nucleares e também para os reatores de pesquisa que temos
no pais. No RMB nio vai ser diferente. Outra 4rea é a da eletricida-
de gerada pelas usinas nucleares, como eu mencionei. Resumindo, o
Programa Nuclear Brasileiro compreende aplica¢des sociais, propul-
sdo naval, ciclo do combustivel e producio de eletricidade.

Um detalhe para o qual eu chamo atencio: o ciclo do combustivel
ndo é aplicado somente para a central nuclear e para propulsio naval,
¢ também para o hospital que recebe o gerador de molibdénio que
tem o tecnécio. O tecnécio é fruto do decaimento do molibdénio-99,
o tecnécio-99M; e o molibdénio-99 é produto de fissdo. Vocé irradia
com néutrons o uranio, ele sofre fissdo, e esse uranio vem l4 des-
de a mina, todo o ciclo do combustivel, irradiado no reator e depois
processado e vai para o hospital. Se vocé fala isso para um leigo, ele
vai achar que vocé estd brincando porque nuclear é algo complicado.
Mas o mesmo urdnio que se tira da mina vai tanto para o hospital
quanto para a central nuclear.

Dentro da organizacio do Programa Nuclear Brasileiro, temos
o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagio (MCTI), e a Comissdo
Nacional de Energia Nuclear ¢ vinculada ao MCTI. No passado nio
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era assim. Antigamente a Comissdo era vinculada diretamente a
Presidéncia; em outra época, a Secretaria de Assuntos Estratégicos,
e hoje estd no MCTI. E na Comissdao nés temos os institutos de
pesquisa, as Industrias Nucleares do Brasil (INB) e a Nuclebras
Equipamentos Pesados (Nuclep). INB e Nuclep vém do programa
de cooperagdo Brasil-Alemanha, da década de 1980, e hoje estdo na
CNEN. E sempre uma discussdo se a fabricacdo, a parte industrial,
deveria estar na Comissdo Nacional de Energia Nuclear. Isso é ques-
tionado em vérios féruns.

Também integram a organizacdo do Programa Nuclear Brasileiro
o Ministério de Minas e Energia, incluindo as Centrais Elétricas do
Brasil (Eletrobras). A Eletrobrds coordena a Eletronuclear, que opera
as centrais nucleares. Dentro do Ministério da Defesa, o principal
¢ o Centro Tecnoldgico da Marinha em Sdo Paulo (CTMSP), onde é
desenvolvida toda a parte do enriquecimento para o ciclo do combus-
tivel e a propulsdo naval. A origem do Centro Tecnoldgico também
comecou em coopera¢do com a CNEN e o Ipen no passado.

Em outros ministérios, como o de Rela¢des Exteriores, esta toda a
parte de salvaguardas e relacdes internacionais. Nas universidades ha
a formacdo de recursos humanos. No Ministério do Meio Ambiente,
o Ibama também participa do licenciamento de toda a drea nuclear.
Af estéd o governo federal mencionado.

Particularmente, no caso do MCTI, temos a CNEN. Nds temos
como planejamento a criacdo da Agéncia Nacional de Seguranca
Nuclear (ANSN). Uma das diretorias da CNEN ¢é a Diretoria de
Radioprote¢do e Seguranca, que vai ser separada da parte de pes-
quisa, tornando-se ANSN. As aplica¢des sociais sio fundamentais; o
RMB ganhou for¢a através desse item. Sobre a geréncia de rejeitos
radioativos: vocés vdo ver na imprensa, daqui a alguns dias, a defi-
ni¢do de um local para o repositério de rejeitos de baixa e média
atividade, que é uma obrigacio da CNEN. Esse projeto estd em an-
damento e daqui a pouco vai aparecer o local onde esse rejeito radio-
ativo vai ser instalado. No ciclo do combustivel nuclear, temos a par-
te de conversdo e enriquecimento e fabricacao de combustivel. Cito
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também as pesquisas em ciéncia, tecnologia e inovagdo e a formacdo
de pessoal. Esse é o foco da CNEN, a qual nés somos subordinados
e para quem trabalhamos.

A CNEN estd dividida em trés diretorias, uma parte de gestdo,
pesquisa e desenvolvimento, onde estdo os institutos da CNEN. Na
Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento, o Ipen, em S3o Paulo, é o
maior instituto. Temos também o Instituto de Engenharia Nuclear
(IEN), no Rio de Janeiro, e 0 CDTN (Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear), em Belo Horizonte.

O Ipen, o CDTN e o IEN estio fisicamente localizados em cida-
des universitdrias em Sdo Paulo, Belo Horizonte e Rio de Janeiro. O
CRCN (Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste) é um
centro no Recife, também fisicamente localizado na Universidade
Federal de Pernambuco. E o IRD que € o Instituto de Radioprote¢do
e Dosimetria, no Rio de Janeiro. Esses sdo os principais institutos
da CNEN. No Ipen, CDTN e IEN existem reatores nucleares e no
CRCN, acelerador. No IRD estd toda a parte de radioprotegido e
dosimetria.

O que vai existir de novo? A Diretoria de Radioprotecido e
Seguranca vai virar uma Agéncia Nacional de Seguranca Nuclear. Ou
seja, a parte reguladora vai sair da CNEN e vai ficar independente.

Hoje temos a parte de pesquisa e desenvolvimento e a parte de
regulacio juntas na presidéncia. Vdo ser separadas. E fundamental
que a area da Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento se desenvolva
cada vez mais porque os institutos tém uma certa idade, os equipa-
mentos tém uma certa idade e precisam ser renovados. E é preciso
renovar também o pessoal.

Ao mesmo tempo em que se cria uma agéncia reguladora, nés te-
mos de fortalecer a drea de pesquisa e desenvolvimento da CNEN. E
esse é um dos temas de discussdo. A area nuclear para ou continua?
Ela é fundamental ao pais ou ndo? Quer dizer, o que os pioneiros fi-
zeram para ou continua? Continua, s6 que em outro nivel. E isso que
nés estamos querendo fazer. E um novo ciclo. O RMB vem para gerar
um novo ciclo na 4drea nuclear.
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Nés temos no pais quatro reatores de pesquisa. O primeiro de-
les, o IEA-R1, inaugurado em 1957, inicialmente de dois megawatts,
no que hoje é o Ipen, mas antigamente era o Instituto de Energia
Atomica, vinculado também ao Estado de Siao Paulo, 2 Universidade
de Sdo Paulo. Hoje com cinco megawatts, nés aumentamos a potén-
cia e alteramos o ntcleo dele.

IPR-R1, de 1960, em Belo Horizonte, tem 100 quilowatts, é um rea-
tor Triga. Esse é um reator tipo MTR, piscina aberta, que é um multi-
propésito também. No Rio, o Argonauta, no Instituto de Engenharia
Nuclear, iniciou suas operacdes em 1965. O Argonauta é uma uni-
dade critica, de 500 watts. Esses trés reatores, do final da década de
1950 e inicio da década de 1960, formam o inicio da area nuclear no
pais, o desenvolvimento dela nas universidades, nos departamentos
de fisica, normalmente. A partir dai comecou a se desenvolver a drea
nuclear no pafs.

Depois, cada centro desses tomou um rumo. E o Ipen se trans-
formou. Na época em que o IEA-R1 foi construido, em 1957, na Ci-
dade Universitdria ndo existia praticamente nada, como Cidade
Universitdria. E hoje a cidade de Siao Paulo envolveu a Cidade Uni-
versitaria. O reator gerou, o que é importante, o maior centro de pes-
quisa nuclear do pafs. E o RMB tende a ir nessa linha. Ele comeca
com um reator em uma infraestrutura inicial, mas ele tem seu polo
catalisador de um novo instituto, mas de outro patamar tecnoldgico,
com outras instala¢cdes. Ndo pequenas instalagdes, mas instalacdes de
maior porte e que facam esse sentido vertical que eu falei, de atracio
da comunidade cientifica. Esse é o objetivo do RMB.

Essa é uma imagem tipica de desenvolvimento, em que uma uni-
dade se transforma em um grande centro de pesquisa. Mas temos
um grande problema. Antigamente, na década de 1950, essa era uma
area um tanto quanto isolada, que de repente atrai desenvolvimento
para todo o redor. Acho que aqui em Campinas deve acontecer a
mesma coisa na Unicamp.

Em 1958, o presidente Juscelino Kubitschek inaugurou o reator.
Juscelino ja queria fazer um reator de poténcia, de 10 megawatts para
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geracdo de energia elétrica no pais naquela época. Ele estava pensan-
do na utiliza¢do de energia nuclear porque nos Estados Unidos tam-
bém estavam comecando as centrais nucleares e a propulsdo naval
também. Janio Quadros era o governador de Sdo Paulo. Entdo, esta-
vam presentes o Estado e a federa¢do, o governo federal e o governo
estadual, e o professor Marcello Damy de Souza Santos, que era o
mentor desse reator e também foi presidente da Comissao Nacional
de Energia Nuclear, que foi criada posteriormente a esse evento. A
histéria mostra que a utilizacio de uma grande instalagdo nucleia
desenvolvimento, ciéncia e tecnologia. Eu considero como pioneiros
esses nomes que citei e temos de dar continuidade para isso. E funda-
mental. Entdo, por que um novo reator de pesquisa? Para dar suporte
ao programa brasileiro, que manter4 as atividades do setor nuclear. E
um projeto estruturante. Outro motivo é dar suporte 2 medicina nu-
clear no pais. Sua utilizacdo é fortissima e depende dos radioisétopos.
De radioisétopos e aceleradores ciclotrons, mas também, fundamen-
talmente, de radioisétopos que vém de reatores nucleares. Produzem
radioisétopos os reatores nucleares e os aceleradores. E fundamental
produzir radioisétopos para medicina nuclear. O novo reator também
poderd dar suporte as aplicacdes industriais e estratégicas, como a
tecnologia do combustivel nuclear e o desenvolvimento autdnomo
de reatores nucleares. Como no caso da propulsdo nuclear, j& que
ninguém vende isso. A tecnologia do reator de propulsio ninguém
vende. Sobre a propulsio nuclear, o Brasil é o dnico pafs, acho que
sdo dois, na verdade, que determina na sua Constituicdo a aplicacio
nuclear para fins pacificos. O reator de propulsdo naval é um motor,
ele ndo tem ogiva nuclear. O Brasil ndo tem armamento nuclear, mas
submarino com motor nuclear, com propulsdo nuclear, que da auto-
nomia fantéstica no poder de fogo. E isso que se estd perseguindo.
Dar suporte a pesquisa fundamental e tecnoldgica. Se nds tiver-
mos um reator de maior poténcia e melhor caracteristica, serd uma
fonte de néutrons fantastica. Por que nio utilizd-la na comunidade
cientifica? O RMB e o Sirius sdo parceiros nisso, quer dizer, sio ir-
maos. Isso vai virar um tnico laboratério nacional. Eles vdo se com-
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plementar, essa é a nossa ideia. O RMB serd complementar ao Sirius
na parte de utilizacdo para caracterizacdo de materiais. E finalmen-
te fortalecerd um importante polo de tecnologia no pais. A proposta
nossa em Aramar ¢ torna-lo o grande polo de tecnologia nuclear do
pais. Aramar é onde estd a Marinha, o ciclo do combustivel, a propul-
sdo naval e o RMB com todas as aplica¢des sociais e novas instala¢oes
e novos equipamentos de base cientifica.

O objetivo fundamental do reator, do empreendimento, é uma in-
fraestrutura estratégica para o desenvolvimento préprio das atividades
do setor nuclear e das aplica¢des sociais. Eu reforco sempre essa parte
porque aplicacdo social nés falamos no sentido amplo. Nio s6 na
medicina, na inddstria, mas também para a sociedade cientifica para
o pais como um todo, em desenvolvimento, fazer desenvolvimento
tecnolégico e cientifico. E um projeto estruturante e de arraste.

Na quinta-feira passada, eu fui a um simpésio de plasma e fusio
em Brasilia, a convite do professor Ricardo Galvao, do IFUSP, atual
presidente da SBF. Vai ser instalado no sitio do RMB um laboratério
de plasma para fusido controlada, como ja existe no INPE, na USP,
aqui em Campinas — Tokamaks. A perspectiva da area de fusio é de
o pessoal ir ficando velho, professores irem se aposentando, com pou-
cos alunos e pouco investimento. Como aglutinar isso? A proposta
nova é a 4rea de fusdo ir para a CNEN. Com isso, os laboratérios sao
centralizados, cria-se uma nova capacidade para fazer uma interacdo
posterior com outros projetos no mundo, como o ITER, projeto de rea-
tor experimental. Isso s6 é possivel, s6 se da sustentabilidade a isso,
se vocé estiver vinculado a um centro que lhe dé suporte. Entdo, o
RMB, como sitio, nés fizemos essa proposta para que o laboratério de
plasma seja l4 e isso d4 uma nova perspectiva a drea de fusdo nuclear.
O RMB comeca a fazer um papel de arraste porque gera uma nova
infraestrutura e vocé d4 perspectivas a grupos no pafs que dependem
nio de pequenas verbas, mas de um projeto estruturante, um projeto
estruturado como pafs, e ndo simplesmente como uma pesquisa.

Na parte de aplicagdes sociais, na parte de medicina, o professor
Celso Dario Ramos vai dar uma palestra aqui. Eu vou s6 mencio-
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nar que, na parte de molibdénio, do molibdénio-99, dos geradores de
molibdénio, o crescimento tem sido continuo. Hoje, nés estamos em
2013, ja atingimos 450, 500 curies por semana de fornecimento de
geradores de molibdénio para o pafs.

Oferta de Mo 99

1.200

1.000 -

™S~

Atividade (Ci/semana)
B [22)

o o

o o

s

\\

200 /
0 T T T T T T T

Fonte: CNEN

Ele vem sendo crescente. Houve um pico na crise de 2008/2009.
Faltou o fornecedor, que era o Canad4, o tinico de quem nés recebia-
mos. Ele parou e faltou material. Hoje nés conseguimos contraba-
lancar isso com material vindo da Africa do Sul, da Argentina — que
ja produz ha muito tempo — e também do Canad4. Entédo, nés divi-
dimos um pouco o fornecimento para, se faltar um, ter outro subs-
tituindo. Na semana passada nds tivemos falta de fornecimento da
Africa do Sul e do Canad4 e a Argentina sé cedeu um terco da nossa
necessidade. E critico o processo. Em 2016, 2017, vai ser mais critico
ainda porque esses reatores sdo antigos, os do Canad4 e os da Europa
vao fechar. A oferta vai diminuir. Todo mundo estd se preparando
para 2016, 2018. Existe um movimento mundial nessa perspectiva.

O que queremos produzir em termos de radioisétopos? Todos os
radioisétopos que a medicina nuclear utiliza e que vém de reator:
molibdénio, iodo, cromo, samario, lutécio, iridio e assim por diante.
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Molibdénio: nés consumimos hoje em torno de 450 curies por
semana. E a nossa proposta no reator é que no minimo ele forneca
mil curies. O reator tem um potencial muito maior, e o laboratério
estd sendo previsto para dobrar sua capacidade ao longo do tempo.
No6s vamos poder acompanhar a curva de demanda que o Brasil fizer.
E ai vai depender da medicina nuclear. E isso que nés imaginamos.
Vamos dar suporte a eles para crescer e vamos acompanhar a neces-
sidade que eles exigirem. E com isso nés vamos poder também fazer
pesquisa e desenvolvimento com outros radioisétopos, em que hoje
estamos inibidos.

Dos radioisétopos para braquiterapia — iodo e iridio — nds im-
portamos hoje, e grande parte disso nés vamos fazer. E para a indus-
tria também: com maior atividade radioativa, vamos poder produzir
no reator com melhores caracteristicas.

Tragadores nés ja produzimos hoje e vamos continuar produzin-
do. O RMB ¢ fundamental para garantir seguranca do suprimento
dos geradores: o tecnécio, que é o principal item na radiofarmécia
para medicina nuclear. Esse radiofdrmaco é produzido no Ipen, que
recebe em suas instalacdes o radioisétopo importado — vem de
avido, por Campinas e Guarulhos —, vai para o Ipen, é processado,
diluido, fracionado para os geradores de molibdénio e mandado para
todas as clinicas do pafs. Sio mais de 300 clinicas. Hoje sdo em torno
de 400 geradores por semana. E um trabalho continuo. Nés impor-
tamos esse material.

Uma caracteristica: o decaimento radioativo continua, quer dizer,
a cada 66 horas, a atividade do molibdénio-99 cai a metade (meia-vi-
da). Queremos produzir num reator como produto de fissdo. Depois
de produzido, espera-se um tempo de decaimento para esfriar um
pouco, processa-se, ele vem de avido, vai para a radiofarmacia, é fra-
cionado e distribuido para todo o Brasil. E toda uma logistica.

Dentro da cadeia de producio, depois da etapa de processamento
do radioisétopo, o que inclui a fabricacdo dos geradores e a farmacia
nuclear. O que nés precisamos é do reator e do processamento para
obtencdo do molibdénio-99. No RMB nds vamos ter os dois, o reator
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em si, para irradiar os alvos, e o laboratério de processar o alvo e tirar
o molibdénio. E mais ainda, o anterior, que é a producido dos alvos.
Essa € outra tecnologia que nés produzimos no Ipen.

Nos temos um grande problema operacional, nés somos funcio-
ndrios publicos. Entdo, a lei de decaimento radioativo nio se aplica
a lei de funcionamento de funcionario publico. A lei de decaimento
radioativo é continua. Se chegou o material, vocé tem de correr para
produzir, sendo vai perdé-lo.

Cada curie de molibdénio custa em torno de US$ 400, US$ 500.
Na crise custou US$ 800 cada curie. E é aquele tipo de dinheiro que
vocé tem, pde embaixo do colchio, volta e ndo tem mais. Lembrando
que cada curie é 3,7x10'° decaimentos por segundo, nés estamos fa-
lando em quantidade menor do que um miligrama de material. O
valor agregado especifico € altissimo.

O servico publico ndo permite trabalhar fora do horario, nio pode
pagar hora extra, tem certas limita¢des. O que é feito no Ipen é um
trabalho hercileo porque chegam trés fornecedores diferentes, cada
dia chega um em horas distintas. As vezes temos de trabalhar sdbado
para produzir e para segunda-feira entrar na clinica.

Um dos itens do RMB que também tem de ser extremamente
questionado, e isso eu acho que no Brasil inteiro, é o nosso sistema.
O modelo de gestdo. O modelo de gestdo para vocé ser 4gil, em cién-
cia e tecnologia, e também no processamento. Ainda continua sendo
monopdlio da Unido. Vocé tem o monopdélio e as vezes ndo tem os
meios de realizar esse monopélio. E outra questdo estratégica a ser
pensada. O RMB é um problema, h4 varias situacdes que precisam
ser discutidas e mudadas no pafs, do contrario nio se anda.

Na parte de geracio de energia elétrica e propulsdo naval, a criagcdo
da capacidade nacional de testar e qualificar combustiveis nucleares,
novos combustiveis e materiais para serem utilizados. O que € isso?
Um reator de testes, de pesquisa, é como se fosse uma maquina do
tempo. Ele tem um fluxo de néutrons grande, maior do que as usinas,
entdo vocé consegue gerar o mesmo dano em menos tempo. Vocé
pode testar, qualificar, para depois usar com seguranca nos reatores.
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Quem desenvolve tecnologia de materiais e tecnologia de com-
bustiveis necessita, efetivamente, de um reator de teste de materiais.
Um grande exemplo que eu sempre dou, simples de verificar isso:
os Estados Unidos construiram as usinas nucleares na década de
1970. Depois das décadas de 1980 e 1990, ndo construiram novas
usinas, mas a parte de geracdo de energia elétrica nuclear continuou
crescendo ou foi mantido o percentual na matriz. Mas como? O pais
ndo cresceu? Entdo: tecnologia. Eles tinham o ciclo do combustivel
nuclear de 13 meses nas usinas. Ou seja, a cada 13 meses vocé tinha
de parar a usina, ficar um més para trocar combustiveis e continuar
depois.

Com 100 usinas, vocé parar por um més, sio 100 usinas/més que
vocé esta parando. O que eles fizeram? Desenvolveram a tecnologia
dos materiais e combustiveis para nio fazer ciclos de trés meses, fazer
ciclos de 18 e 24 meses. Agora vocé para um més a cada 24 meses.
Vocé ganhou o equivalente a algumas usinas nucleares na matriz. E
onde é que estava o truque? Tecnologia de materiais e combustiveis.
Vocé testou novos materiais, e isso vocé faz em reatores e em labora-
térios de testes de combustiveis.

Isso se aplica também na propulsio naval, com mais eficiéncia. Um
submarino americano fica 18 anos sem trocar combustivel. Os sub-
marinos franceses, de oito a dez anos. Para ter isso, vocé tem de ter
tecnologia e tem de testar os combustiveis. A disponibilidade de um ar-
mamento desse tipo é fantéstica.

A produ¢do de UF, antigamente era feita no Ipen, e industrial-
mente o Brasil ainda ndo faz. A INB importa esse material. Ela man-
da o yellowcake para o exterior, transforma em UF,, uma parte ela
enriquece no exterior e uma parte ja estd enriquecendo aqui no pafs.
O enriquecimento é feito tanto pelos laboratérios da Marinha quanto
no INB, com a tecnologia da Marinha, tecnologia desenvolvida no
programa nuclear autdbnomo. Depois, é transformado o gds novamen-
te em sélido, em diferentes combustiveis e aplicacdes. O mesmo cir-
cuito aqui se aplica a reator de pesquisa e reator de propulsdo naval.
E nds vamos usar esse mesmo circuito.
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Sobre as aplicacdes: Angra 1 e 2, e Angra 3, que estd em cons-
trucdo ainda. Temos também o submarino, cujo reator é a parte de
propulsdo. O resto do arranjo do submarino € igual ao convencional.

Na area de ciéncia, tecnologia e formacio de recursos humanos,
gostarfamos de ampliar a capacidade nacional em pesquisas e aplica-
coes das técnicas nucleares, fazer um laboratério nacional de ativa-
cdo, um laboratério de analise por ativacio de uso nacional. Nés ja
temos um laboratério, a Marina Vasconcellos vai apresentar as aplica-
¢Oes, as andlises por ativagio, e a ideia é que no RMB isso ganhe uma
importancia maior.

Entre os objetivos do empreendimento RMB esté a criacdo de um
laboratério nacional para a utilizacdo de feixe de néutrons, comple-
mentar ao Laboratério Nacional de Luz Sincrotron. Isso aqui é fun-
damental. Muitos pesquisadores vao para fora do pais e temos uma
comunidade de usudrios aqui no Brasil. Aqui presente nés temos dois
usuérios que vao fazer a palestra e utilizam néutrons no exterior. Seria
ideal que nds tivéssemos isso aqui. Eles vio mostrar alguns laboraté-
rios no mundo e as técnicas aplicadas.

No caso do RMB, o que nés queremos é que ele se complemente
ao Laboratério Nacional de Luz Sincrotron. E que isso se torne o la-
boratério nacional utilizando radiacio sincrotron, raio-X e néutrons.
E uma técnica se complemente a outra. Eu acho que isso fortalece a
comunidade cientifica do Brasil enormemente. E isso que eu digo, eu
sou tecnologista, e aqui se vai gerar um monte de ciéncia, um monte
de coisa. Mas é preciso ter a instalagdo, sem ela nés ndo conseguire-
mos fazer nada.

O escopo do empreendimento tem em seu centro o reator nu-
clear. Mas ndo adianta sé o reator nuclear, nds temos de ter todos os
laboratérios associados. Por isso é um empreendimento. Nio é um
projeto de um reator, é um projeto de um reator mais todas as instala-
¢Oes necessdrias para ele funcionar. Com que objetivo? Producio de
radioisétopo, teste de combustiveis e materiais e aplicagdo de feixe
de néutrons.
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Escopo do Empreendimento
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Essas sdo as aplicacdes fundamentais do reator e da infraestrutura.
Se eu vou produzir radioisétopos para medicina eu tenho de ter um
reator com bom fluxo, a engenharia dele tem de ser bem feita, mas
eu preciso de um laboratério para processamento desse material. Nao
adianta sé o reator, eu tenho de ter o reator e mais o laboratério de
processamento. E é um laboratério especifico, com células quentes e
todo um processamento. Vocés imaginem, 1,4 grama de uranio-235
sendo irradiado por uma semana, tira esse uranio, dilui isso e vocé
tira 4tomos de molibdénio e purifica esses dtomos. E fazendo isso
quimicamente, com alta radiacdo. Produtos de fissdo gasosos, sélidos,
todos os transuranicos ali, o préprio uranio, e depois vocé tem de tra-
tar de todos os rejeitos. Nao é simples.

H4 toda uma tecnologia associada. E esses laboratérios tém de ser
implantados. Para se fazer teste de combustiveis de materiais, tem
de ter um reator de alto fluxo, um dispositivo de irradia¢do, que nés
chamamos de cédpsula de irradiacdo, sdo os rigs de radiacdo, que si-
mulam as condi¢des, por exemplo, da usina nuclear: alta pressiao, 150
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bar; temperatura, 300-350 °C, em uma pequena amostra. E o fluxo de
néutrons é dado pelo reator. Com isso vocé consegue testar e simular
as condi¢des que estdo no reator efetivamente.

Depois de irradiar, o laboratério pés-irradiacdo. E finalmente, se
eu vou aplicar feixe de néutrons, eu tenho de ter um laboratério com
todos os equipamentos, a exemplo do LNLS, tem o anel do feixe, e
acoplado vocé tem todos os equipamentos. Nos néutrons é a mesma
coisa. Vocé tem o reator que gera o feixe, e associados, todos os equi-
pamentos, difracdo, espalhamento, neutrongrafia.

Na parte de insumos, nés temos a capacidade de operar reatores
nucleares. N6s temos quatro reatores de pesquisa e dois de poténcia.
N6s temos o conhecimento. Nés temos como fazer o UF, enrique-
cido a 20%. Os combustiveis ndo sio iguais aos de Angra, que sio
6xidos de uranio. Aqui sdo ligas de uranio e a 20% de enriquecimento.
Nés temos essa capacidade nos laboratérios da Marinha e teremos
exclusivamente uma linha produzindo para o RMB.

Nos temos a capacidade de fabricacdo de combustivel no Ipen.
Nés temos um pequeno laboratério, ja produzimos mais de 100 com-
bustiveis que sdo utilizados no préprio reator IEA-R1. Temos tecno-
logia de combustivel, dispersdo em aluminio, tanto em 6xido quanto
em silicetos, molibdénio, uranio e molibdénio, e nds vamos usar si-
liceto de uranio a 20%. Esse vai ser o combustivel de base do RMB.

Na parte de licenciamento, nés temos uma legislacdo existente e
obrigatéria, tanto na parte ambiental como no licenciamento nuclear.
Ibama e CNEN na parte de regulacdo. Nés temos de fazer isso, e é
uma corrida de obstdculos. O Sirius jd estd fazendo terraplanagem.
Imaginem, o Ibama perguntou por que eu coloquei uma torre meteo-
roldgica, questionou se isso ndo impactou o meio ambiente. Entdo, é
complicado. Eu, para entrar na érea e fazer terraplanagem, tenho de
cumprir 24 programas ambientais, inclusive arqueoldgicos. Se descobrir
alguns cacos no ambiente, entdo tenho de fazer um programa de arqueo-
logia para determinar ali o sitio arqueolégico. E muito complicado.

E finalmente, nés temos de fazer o projeto, a construcio e o comis-
sionamento. A utilizacio do reator e dos laboratérios é muito cientifi-



SIMPOSIO REATOR MULTIPROPOSITO BRASILEIRO — RMB 33

ca, e também a producio. Mas a construcio é engenharia, e nds pre-
cisamos de empresas de engenharia. Os institutos de pesquisa do
CNEN sio institutos de pesquisa, ndo sdo empresas de engenharia.
Temos de fazer projeto de concep¢do. Tudo bem, fazemos, até uma
parte do projeto bésico, mas para projeto detalhado, construcao,
para tudo, nds temos de contratar empresas. Empresas nacionais e
empresas internacionais. Quando é muito especifico, tem de ser em-
presa internacional, porque nés ndo temos essa capacidade no pafs.
Engenharia civil, mecanica, aqui se faz. Agora, quando envolve espe-
cificamente o reator ou alguns itens de materiais especificos, temos
de ir ao exterior. A ideia é fazer parcerias internacionais e utilizar
empresas para construcao.

Eu vou falar rapidamente do ciclo do empreendimento RMB e
alguma parte tecnolégica dele. A primeira etapa de implantagio é a
prospec¢do do local, concepcio, o projeto bésico de engenharia. J4
chegamos ao projeto de concep¢do. Se Deus quiser, na metade de
2014 acabamos o projeto bésico de engenharia, e depois vem o que
chamamos de empreitada integral. O projeto, detalhamento, compra,
construcdo e montagem. Para a fabricacdo do combustivel, nds temos
a competéncia e agora recebemos um projeto que vai trabalhar nas
instalacdes para deixd-las aptas para a producdo continuar depois do
RMB. No RMB nés vamos produzir — temos de produzir — 60 com-
bustiveis por ano e mil alvos para produ¢do do molibdénio por ano.
Para mil curies. Para obtermos isso, vamos ter de aumentar bastante
a capacidade fabril.

Sobre o licenciamento, nés ja comecamos o licenciamento nuclear
e ambiental, e o comissionamento sé vem apés comecar a obra efeti-
vamente. Nés iniciamos o Projeto Bésico de Engenharia, nés temos
recursos para esta fase. S6 que a grande obra, o grande valor estd na
fase de empreitada integral (EPC), e é isso que precisa caminhar.

Na parte de operacio, depois, nds temos a instalacdo de prestacio
de servico e o modelo de gestdo, que precisa ser definido. Se vai ser
um modelo publico, organizacdo social (OS), parceria publico-priva-
da (PPP), é isso que nds temos de definir. O que é melhor para o pafs.
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Obviamente, servi¢o publico, funciondrio publico engessa a operacio
e OS flexibiliza. Temos de ver o que é importante.

Nés estamos trabalhando nisso, numa linha de combustivel exclu-
siva para fabricag¢do. Envolve a INB, o CTMSP e o Ipen. Novamente,
¢ um projeto de Estado. Estamos usando a competéncia existente no
pais, ndo de uma unica organiza¢do, mas de todas as organizac¢des
que trabalham no Programa Nuclear Brasileiro.

O uranio vem da INB, que pode enriquecer até 4%. O CTMSP vai
enriquecer até 20% ou pode vir direto aqui e enriquecer até 20%. Nés
temos as duas opg¢des. O Ipen fabrica o combustivel. Entdo, vamos
usar toda a capacidade existente no pais para utilizacdo. Isso é um
ponto importante. Em outros paises as vezes vocé nao tem, vocé s6
tem importado. Por que comecamos a fazer combustivel nuclear 14 no
Ipen? Na década de 1970, Jimmy Carter era o presidente dos Estados
Unidos. Ele emperrou, proibiu o Brasil de comprar combustivel, tan-
to para reator de pesquisa como para reator de poténcia. Isso foi para
o Brasil um motivador ao desenvolvimento préprio. Hoje nés fazemos
todo o nosso combustivel. Mas naquela época famos parar o reator
porque nio tinhamos combustivel.

A operacgdo do reator é continua, 24 horas por dia, 24 a 30 dias
por més. De tal forma que tenhamos 80% do tempo, no minimo, em
operacdo. Isso garante a medicina nuclear e vai dar uma ferramenta
fantédstica para quem ¢ pesquisador. Dou exemplo 14 do pessoal do
feixe de néutrons, no Ipen. Eles tém um fluxo de néutrons de 104,
10° n/cm? s no difratdbmetro, e o reator opera por ciclos pequenos;
entdo, a estatistica de medida deles é baixissima. Aqui vamos ter um
fluxo de 107, 10® no mesmo equipamento. Operacdo 24 horas por dia:
a estatistica de medida dele vai ser completamente diferente para o
mesmo equipamento.

Eu mencionei aqui 60 combustiveis por ano; alvos de uranio, mil.
E um custo previsto, mais ou menos, de US$ 10 milh&es por ano.
Vejam que este custo aqui é semelhante ao que nds importamos s6
de molibdénio. O programa que fizemos para planejamento mostrou
que esse reator tem 50 anos de vida. Em 20, 25 anos ele se paga s6
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com o radioisétopo. Porque nés ndo vamos produzir sé o que con-
sumimos hoje, vamos produzir muito mais. Vamos poder aumentar
a producdo. Até como negdcio ele se pagaria. Tirando seus aspectos
estratégicos.

S3o 50 anos de vida util. O projeto estd sendo levado dessa forma.
As partes interessadas, o governo federal; o responsavel: o Ministério
da Ciéncia e Tecnologia, através da CNEN. Nos temos parceiros, e
aqui na universidade, nés falamos publicamente da intencdo dessa
parceria, e é fundamental. Na parte de montagem e desenvolvimento
das instala¢des, a parceria vai ser em pesquisa ou definicdo de equipa-
mento, mas no futuro a utilizacdo tem de ser macica; entdo, mandar
alunos e fazer pesquisas utilizando a ferramenta.

Usudrios sdo varios. Orgdos financiadores, hoje, sio: o governo
federal, a Finep, através do MCTI, FNDCT, e a Secretaria de Desen-
volvimento Econdmico e Ciéncia e Tecnologia do Estado de Sao Paulo.
A industria nacional participa. Cooperacdo internacional, hoje, nés
temos entre a Comissdo Nacional de Energia Nuclear e a Comissdo
de Energia Atomica da Argentina. Eles estdo fazendo um reator igual,
de 30 megawatts, 14 em Buenos Aires. Eles ja tém um de 10 mega-
watts operando e ja produzem molibdénio. A ideia deles é ter um
reator multipropésito e também produzir molibdénio para expor-
tacdo mundial. Estio fazendo um reator a exemplo do nosso e nés
cooperamos de tal forma que os dois reatores sejam complementares
e semelhantes. Eles tém o reator da Austrilia como reator de base.

A nossa organizacdo estd muito baseada na CNEN. Eu, particu-
larmente, faco parte do comité diretor e do comité executivo e sou
o coordenador técnico. Existe um coordenador de gestdo, que é o
diretor de pesquisa e desenvolvimento da CNEN.

Eu ndo tenho ninguém com responsabilidade direta abaixo de
mim, eu uso toda a infraestrutura dos institutos para montar a com-
peténcia de realizacdo. Eu s6 tenho uma secretéria e cinco bolsistas.
Toda a capacidade estd nos institutos da CNEN. Nas vdrias 4reas
eles sdo responsaveis. Isso, de certa forma, no inicio foi bom; hoje
¢ ruim, porque agora o projeto requer dedicacdo integral. Colocar
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um pesquisador para fazer dedicacio integral em um projeto de
engenharia as vezes é muito complexo. Mas, de qualquer forma, ja
estamos na fase de projeto bdsico tentando entrar na empreitada
integral, desenvolvendo também estes dois campos, fornecimento de
combustivel e licenciamento.

Esse é um planejamento genérico. Nés hoje estamos em projeto
basico. Em 2014 nés terminamos o projeto bésico, ja passamos pela
parte de prospeccdo, projeto de concepcdo e ja iniciamos o licencia-
mento tanto nuclear como ambiental e estamos trabalhando na parte
de combustiveis. Essa é a grande etapa que vai consumir a maioria
do recurso.

Noés, hoje, estamos trabalhando com 2018 para o inicio da ope-
ragdo. Ja houve um atraso de mais de um ano. Nés conseguimos s6
contratar a empresa Invap, que é argentina, na parte do reator, em
maio de 2013. Entdo, isso atrasou. E a empresa brasileira que nds
contratamos para o projeto bdsico atrasou muito também. As em-
presas brasileiras s3ao um caso sério. Empresa de engenharia brasilei-
ra, hoje, é assim. Antigamente, eu acho que tinhamos empresas cuja
competéncia técnica total estava dentro delas; hoje, a empresa é um
satélite, ela tem uma base e pega servicos de varias pessoas. E nio
faz a integragdo. Isso é ruim porque os servicos vém desacoplados.
N3io se faz uma integracdo de engenharia. Na maioria das empresas
esta ocorrendo isso. Eu ja ouvi reclamacio de todos que tém grandes
obras, é a mesma coisa. Eu ndo sei aqui, vocés devem sofrer em al-
guns aspectos.

Estimativa de nacionalizacido: dois tercos da obra, e em alguns
pontos nés precisamos de empresa estrangeira; por exemplo, o reator
utiliza 4gua pesada. O Brasil ndo produz dgua pesada. Instrumentacio
e controle, no passado tinhamos essa capacidade. Hoje, nido temos.
Entdo, temos de importar a parte de instrumentacio e controle de
reator. Detector de néutrons: eu me lembro que no passado faziamos
detector, as cAmaras de fissdo e tudo mais. Ndo fazemos mais. Entdo,
isso é uma das coisas que nés temos de revigorar. Com a parte expe-
rimental temos de comecar novamente a revigorar isso.
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Aqui estdo mais dois tercos da obra, fornecimento nacional e uma
parcela internacional. Na parte de gestdo, fizemos um estudo de via-
bilidade financeira e fomos aprovados no Ministério do Planejamento,
contemplados, aprovados como projeto de grande vulto. Na época, em
2011, eram US$ 500 milhdes, que correspondiam a R$ 850 milhdes.
Era R$ 1,70 o délar. Hoje, o délar esta R$ 2,30. Mas nossa estimativa
continua dentro dos US$ 500 milhdes. Isso foi feito com base na expe-
riéncia internacional dos reatores de pesquisa. E com base nisso aqui
foi criada uma agdo PPA para 2012-2015, a 12P1, e 14 contemplados
R$ 400 milhdes. Ja estamos entrando em 2014, ainda ndo recebemos
esse dinheiro. Se viesse esse dinheiro, o projeto daria um impulso mui-
to grande e € isso que estamos lutando para receber.

Nés temos também uma previsio do BNDES, a fundo perdido,
de US$ 100 milhdes. Mas ele s6 da esse dinheiro se o governo federal
fizer a parte dele. Se o governo der esses R$ 400 milhdes, temos mais
R$ 200 milhdes do BNDES. E af o projeto ganha um impulso muito
grande.

Local do RMB € o Centro Experimental Aramar. Por que escolhe-
mos esse lugar? Porque é um lugar que ja foi licenciado nuclearmente.
E 14 estdo as instalacdes nucleares da Marinha. Entdo, é o grande
polo de futuro da parte nuclear.

Dentro das instalacdes da CNEN, ou no Ipen, no CDTN, nio
caberia, sdo instalacdes pequenas dentro de cidades universitarias,
dentro das cidades grandes. Entdo, o RMB ndo caberia. A escolha
foi a regidao de Sorocaba. Poderia ser na INB ou em Angra, mas nio
faz sentido. Uma instalacdo dessa tem sentido perto da pesquisa,
tem sentido perto da producdo dos radiofdrmacos, que est4 no Ipen.
Entdo, a escolha aqui é 6bvia.

A propriedade: A Marinha nos cedeu um milhdo e duzentos mil
metros quadrados e o governo de Sdo Paulo vai fazer a aquisicio de
800 mil metros. E aqui nés fizemos a audiéncia publica, aqui estd o
grande problema porque nés estamos desapropriando pessoas, e lidar
com pessoas é um problema. Querendo ou nio, é um problema social
vocé desapropriar pessoas. Sdo poucas familias, sdo 11 lotes, e desses
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11 lotes, em cinco moram pessoas. Mas sdo cinco. Se fosse um seria
o mesmo problema.

Entdo, é Iperd, préoximo a Sorocaba, a Campinas. Estamos proxi-
mos. Acho que se gasta menos tempo para vir aqui a Campinas do
que para ir a Sd3o Paulo. Ou é mais ou menos igual. Ao lado da 4rea
do RMB est4 a Flona — Floresta Nacional de Ipanema. E Aramar
estd ao lado também. Em Aramar estdo instalacdes de enriquecimen-
to, a produgdo de UF, e a planta do reator de propulsdo naval que
esta sendo construido, que se chama Labgene.

A area cedida pela Marinha tem um milhio e duzentos mil metros
quadrados. A posicdo em que estard o RMB € a ideal porque tem ro-
cha no subsolo, entdo o reator vai estar assentado em rocha. A drea
total é de dois milhdes de metros quadrados. E uma area significa-
tiva, que permite uma expansdo futura muito grande. As vezes uma
pessoa pode dizer: “Poxa! O raio de exclusdo do reator estd em 800
metros. Talvez ndo precisasse pegar essas casas”’. Realmente, agora,
talvez ndo. Mas no futuro esse espaco vai fazer falta. E se vocé ndo
tiver esse raio maior, a cidade vai chegar préximo. Vai haver o colap-
so, como no Ipen, em que vocé acaba ndo podendo, depois, fazer
grandes coisas.

Nés vamos preservar toda a mata ciliar. Entdo, da area total do
RMB, 30% ¢ preservada. Tanto a mata quanto a mata ciliar. No ter-
reno nds ja fizemos levantamentos topogréficos, aquele primeiro
ponto de conhecimento do terreno, fizemos sondagens na posi¢do
e instalamos uma torre meteoroldgica. A torre meteorolégica é im-
portante para o programa de monitoracdo ambiental e radioldgica
do empreendimento.

A rocha que nés temos 14 e o arenito, a cinco metros de profun-
didade. Entdo, o reator vai ser instalado calcado em rocha. Isso é
fantastico, em termos estruturais para um reator. J4 fizemos uma son-
dagem de 100 metros de profundidade e ja temos uma analise muito
boa do local.

Sobre o projeto bésico: nés recebemos R$ 30 milhdes em 2010, do
FNDCT. Foi contratada a empresa brasileira Intertechne para par-
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te do projeto basico de toda a infraestrutura, e agora em 2013 nds
tivemos 20 milhdes complementares da Finep também. E Finep e
FNDCT, e contratamos a empresa Invap, da Argentina. A Invap é
uma empresa argentina associada também a Comissio Nacional de
Energia Atomica. Ela projetou o reator do Cairo, o reator de pesquisa
da Argélia, da Austrélia, do Peru, e da prépria Argentina. Estdo pro-
jetando o deles. Estava previsto para projetar o reator da Holanda. E
uma empresa que tem experiéncia na area de reator de pesquisa. Es-
tamos adotando o reator da Australia como base tanto para o rea-
tor RMB quanto para o reator RA-10, que eles estdo projetando l4.

Entdo, o projeto basico do reator estd sendo feito com a empresa
Invap. S6 que a nossa concepcdo do projeto basico é um pouquinho
diferente daquela do projeto da Argentina. N6s usamos a nossa expe-
riéncia também no projeto do reator.

O reator de referéncia comegou a operar em 2007, na Austrélia.
Eles tinham um reator de 20 megawatts, substituiram por um novo,
que € o projeto da Argentina. A Invap é a mesma empresa que faz de-
senvolvimento da 4rea espacial na Argentina, drea nuclear, espacial. E
uma das grandes empresas hoje na Argentina.

Nosso reator é de 30 megawatts, o multipropdsito, uma piscina
e um nucleo que serd compacto. Siliceto de uranio até 4,8 gramas
de uranio por centimetro cuibico, por isso precisamos que seja 20%
enriquecido, moderado e refrigerado em 4gua leve, mas tendo dgua
pesada e berilio como refletores. E o fluxo de néutrons acima de
2x10' n/cm? s. Em nosso reator do Ipen o maximo é 5x10'°. Entdo,
nds vamos estar quase uma ordem de grandeza acima. Para producdo
de radioisétopo, mesma massa, nés temos atividade maior, entdo ati-
vidades especificas bem melhores. Este ¢ um dos objetivos.

Olhando o nicleo do reator na imagem a seguir. E essa ja é a nossa
concepgdo. Os tubos pneumaticos, irradiacdo de materiais no centro.
Temos uma fonte de néutrons fria para parte de feixe de néutrons
frios. N6s abrimos uma janela — este é um tanque de dgua pesada
— de 4gua leve para fazer teste de combustiveis. Irradiacio de silicio
— eu vou mostrar mais adiante — e todo o complemento que vai ao
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redor, os detectores de controle do reator, apoios laterais, tudo que
¢ preciso para operar o reator. Esta é a nossa concepgdo, que ¢é dife-
rente daquela do reator argentino. Nesta drea nés usamos um pouco
da experiéncia passada de projeto de reatores e combustiveis com a
Marinha desde a década de 1980.

Com isso temos um reator semelhante a um reator de teste de
materiais. Multipropdsito é porque faz varias funcdes, mas existem
no mundo reatores s6 para testes de materiais combustiveis. Existem
reatores s6 para uso de feixe de néutrons. Existem reatores sé para
producdo de radioisétopos. Nés estamos colocando num s6 as trés
func¢des. E particularmente aqui esta fun¢do foi um projeto que nés
criamos no pais.

Um dos lados do nicleo do reator funciona como se fosse um rea-
tor de teste de materiais. Em posicdes determinadas do tanque re-
fletor de néutrons nés vamos irradiar materiais para fazer os radio-
isétopos. Finalmente, em posi¢des tangenciais ao nicleo do reator,
vamos tirar feixes de néutrons. O reator é compacto; entao, ele tem
um fluxo de dgua que passa de baixo para cima fazendo um prima-
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rio dentro de um tanque de uma piscina aberta. Nessa concepcio se
consegue um reator compacto, com alto fluxo, alto desempenho e
fazendo todas as fun¢des que queremos.

Dentro do tanque refletor temos dgua pesada, D,O. Isso nos per-
mite fazer os feixes de néutrons. Se nio tivéssemos feixe de néutrons,
ndo precisariamos de dgua pesada. Agua pesada — aqui temos os
fisicos —, comparando a reagio nuclear com néutrons, entre o deu-
tério e o hidrogénio, o deutério tem eficiéncia de moderagdo dos
néutrons mais ou menos semelhante ao hidrogénio, mas o deutério
tem uma reagdo de absor¢do de néutrons muito menor que o hidro-
génio. Entdo, vocé consegue um livre caminho médio maior para os
néutrons. Mecanicamente vocé consegue arrumar. Quando h4 dgua
leve, temos o fluxo térmico de néutrons. No nicleo do reator nés
colocamos berilio e dgua leve. Entdo, a concentracdo de fluxo estd na
posicdo onde estéd o berilio. Entdo, eu consigo irradiar muito bem amos-
tras de combustiveis para reator de poténcia.

No centro do reator eu consigo irradiar materiais porque o fluxo de
néutrons “rdpidos” é maior. Externamente ao nticleo predomina o flu-
xo de néutrons “térmicos”. No tanque moderador eu tenho uma ban-
da com alto fluxo de néutrons térmicos ainda e mecanicamente eu
posso arrumar um dispositivo para extrair os feixes. Na posi¢cdo com
refletor de berilio e agua leve eu ndo teria, mecanicamente, como ex-
trair o feixe de néutrons. Por isso nés usamos 4gua pesada no tanque
de refletor para producio de radioisétopos e extracdo de feixe de néu-
trons. O nosso reator tem dgua pesada (um tanque de dgua pesada),
berilio e 4gua leve (na posicdo de teste de combustivel nuclear). E a
refrigeracdo do centro dele é com dgua leve. Esta é a nossa concepcdo
do reator, um reator de pesquisa.

Em posi¢ées determinadas no tanque de refletor, nés temos irra-
diacdo de materiais para produzir radioisétopos radioativos, e a ir-
radiacdo de alvos de uranio para producdo de molibdénio. E alto o
fluxo de néutrons térmicos nestas posicdes. Ha tubos pneumaticos
no tanque refletor, onde eu posso irradiar materiais e mandar, pneu-
maticamente, para o laboratério e para o laboratério de producao
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de fontes também. Ha posi¢cdes, também com tubos pneumaticos;
com fluxos de néutrons um pouco mais “duros”, ou seja, fluxos de
néutrons térmicos, mas também com componente expressiva de fluxo
de néutrons “rdpidos”. A posicdo mais periférica do tanque refletor é
adequada para o grupo da doutora Marina, para anélise por ativacio
com néutrons.

A amostra irradiada vai direto para o laboratério dela. Manda
amostra para o reator, irradia, e volta ao laboratério. O operador do
reator nem vé essa acdo. Entdo, ela manda do laboratério dela para 14,
irradia no tempo que ela quer e volta. A doutora Marina vai explicar o
processo quando falar sobre a analise por ativacdo de néutrons.

Em posicdes periféricas do tanque refletor, pode ser feita a dopa-
gem de silicio. Dopagem de silicio para a drea de eletronica. E vamos
tirar feixes transversais e feixes térmicos para o laboratério de feixe de
néutrons, e vai haver uma Cold Neutrons Sorce, uma fonte de deutério
a 19 graus Kelvin para termalizar os néutrons nessa temperatura. E af
vocé tira os feixes de néutrons frios, como chamamos. Associados a
isso vocé vai ter os equipamentos, espalhamento de baixo angulo. O
Fabiano Yokaichiya vai explicar um pouco isso.

Noés fizemos a concepc¢do do reator para ser multipropdsito mes-
mo. Com o dispositivo de irradiacdo da amostra de combustivel
eu aproximo ou afasto a amostra do reator. Com esse dispositivo eu
posso simular uma opera¢do de uma central nuclear, ou mesmo da
propulsdo naval, a operacdo do reator. Se eu aproximo, estou aumen-
tando poténcia. Se eu afasto, estou diminuindo poténcia — porque
eu estou tendo mais ou menos néutrons; entdo, temos as taxas de
reacdo. Com isso eu posso simular rampas de poténcias, seguimento
de carga, toda a operacdo das usinas. E ai, testar, em funcionamento
em um reator aqui, como o combustivel vai se comportar.

No ntcleo do reator os elementos combustiveis sdo do tipo placa.
Sao 21 placas. E dentro dessa placa, que é de aluminio com dispersdo
de siliceto em aluminio, ha duas posicdes centrais de irradiacdo para
teste dos materiais. Os danos dos materiais sdo feitos basicamente
com néutrons rapidos. O espectro de néutrons rapidos dentro do rea-
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tor em que estamos produzindo as fissdes é bem maior. Aqui eu faco
o teste dos materiais.

N6s estamos falando de fluxos térmicos da ordem de 10'. Na
posicdo de irradiacdo vai-se poder produzir iridio, molibdénio, e um
fluxo de néutrons, também, na faixa de 2x10", ou seja, nés vamos ter
um reator excelente para utilizacdo de néutrons.

As guias de néutrons saem do reator, e no interior da blindagem
de concreto ao redor do reator sdo posicionados o que chamamos de
shutters, o “fechamento” das guias de néutrons. Entdo, este é o princi-
pio de funcionamento.

O laboratério vai funcionar assim: se abrimos a “torneira”, forne-
cemos néutrons para o laboratério; se fechamos a torneira... Com
isso eu dei independéncia a operacdo do reator, eu opero o reator
independentemente do laboratério. O laboratério pode funcionar a
contento. A pessoa que opera, vamos dizer, o acelerador é diferente
do grupo que vai utilizar o acelerador.

Na engenharia das estruturas, nés vamos terminar o projeto bési-
co. Hoje nés temos figuras, eu poderia ficar aqui horas s6 mostrando
vérias figuras do reator.

Para a produ¢do dos radioisétopos, eu ja mencionei. A infraes-
trutura é bastante grande. Este é um processo que estamos desen-
volvendo ainda em nivel de laboratério. Para o industrial queremos
contratar uma empresa especialista. Ou seja, sabemos como separar o
molibdénio, precisamos dissolver o alvo — estamos fazendo o proces-
so basico —, dissolvemos o alvo, sabemos como tratar o rejeito, mas
tudo isso ainda em nivel laboratorial, a planta industrial nés temos de
contratar como engenharia.

No prédio de processamento, temos as células quentes. E uma
infraestrutura bastante grande. Na parte de materiais, também teste,
sdo varios laboratérios. O laboratério da Marinha, no passado, foi
desenvolvido com o Ipen. Nio foi construido ainda, sé foi construido
um mockup, um modelo, mas estes equipamentos sdo reais e isso esta
sendo passado do CTMSP para a CNEN para colocar no laboratério
de pés-irradiacgio.
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No laboratério de pés-irradiagdo nés temos uma linha para com-
bustivel e uma para materiais. Por exemplo, nés vamos poder testar os
espécimes que estdo sendo irradiados nos reatores de poténcia para
verificar o envelhecimento do material com a irradia¢do. Temos equi-
pamentos que sdo basicamente testes mecanicos, vao vir para ca e
vdo poder ser testados. Entdo, isso também é outra facilidade no pafs.

No laboratério de néutrons, como eu disse, o reator vai ficar inde-
pendente do laboratério. Quem comanda esse laboratério pode ser
desacoplado de quem opera o reator. E a ideia é ao redor dele ter
equipamentos e o prédio de feixe de néutrons com os equipamentos.

O Fabiano Yokaichiya vai mostrar isso mais adiante e também os
equipamentos. Também na parte de ativagdo por néutrons, a Marina
Vasconcellos vai falar. E esse o plano diretor do RMB, o reator e os
laboratérios associados, a parte administrativa e a parte de infraes-
trutura. H4 dreas em que vamos poder expandir, com grandes insta-
lagdes. No sitio do empreendimento RMB, além do laboratério de
fusdo nuclear, acredito que possamos colocar aceleradores de maior
poténcia, laboratérios de lasers de alta energia. No Ipen ha um labo-
ratério de laser de tera Joule, do doutor Nilson Dias Vieira Junior,
pesquisador do Ipen e também ex-superintendente do Ipen. Aqui po-
deria ser instalado um grande laboratério de laser, talvez até com rea-
¢des nucleares. Isso é um sonho. E aceleradores do tipo ciclotron, ou
outro, que poderiam fazer outros radioisétopos, de meia-vida curta,
vamos dizer, e também fazer outros experimentos. Espaco nés temos.
No6s estamos fazendo infraestrutura: uma subestacio elétrica, toda
parte de tratamento de dgua, fornecimento de dgua. No plano diretor
temos o reator com os laboratérios associados, a parte administrativa,
inclusive com um auditdrio e salas de aula, com refeitério, um peque-
no hotel, ambulatério, e a parte de infraestrutura de sitio, producio
de dgua e o que se precisa para dar suporte ao sitio.

O laboratério em si é o reator, estocagem de combustivel, o la-
boratério de néutrons, o laboratério de processamento dos radioi-
sétopos, testes de materiais, radioquimica, analise por ativacdo, um
prédio para tratamento e armazenagem de rejeitos, uma oficina e
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o prédio dos pesquisadores. Havera salas para semindrios e a parte de
suporte. Esse é o ambiente.

O licenciamento ambiental é uma fase importante, nés temos de
fazer um licenciamento ambiental e nuclear, nés fizemos o EIA/Rima,
colocamos para o Ibama, fizemos trés audiéncias publicas, dias 22, 23
e 24 de outubro de 2013, em Iperd, Sorocaba e Sio Paulo, e também
fizemos o relatério inicial para a parte nuclear. E uma corrida de obs-
taculos, a primeira aprovacdo € a licenca prévia do Ibama. E o relaté-
rio de local, a licenca de local da CNEN, ou seja, para o Ibama temos
de demonstrar que a instalacdo ndo interfere no meio ambiente. E
para a CNEN temos de mostrar que o meio ambiente nio interfere na
instalacdo. E o processo inverso. Temos de mostrar que ndo vai haver
inundacdo, o vento nio vai derrubar nada, e assim por diante. E para
o Ibama temos de demonstrar que o meio ambiente nio vai sofrer por
causa das instalacdes.

Entdo, essa é a primeira licenca. N6s ja fizemos os relatérios e
estamos esperando. As proximas licengas, com o projeto bésico termi-
nado, sdo a licenca de instalacdo do Ibama e a licenca de construcao
da CNEN. Eu s6 posso entrar no terreno quando eu tiver essas licen-
cas. Eu estou obtendo esta que diz que eu posso usar o local, e aqui
eu vou preparar os relatérios para pedir a licenca para iniciar a cons-
trucdo. E depois temos de ter a outra licenca de operagdo. Toda vez
temos de demonstrar e a cada fase temos de fazer relatérios para cada
um dos envolvidos. Nés jd fizemos o EIA/Rima, se vocés acessarem
o site do Ibama, vocés vao ver o estudo 14 e o relatério Rima. E para
a CNEN n6s fizemos o relatério local. Essas sido fases importantes.
Aqui vocé demonstra que o projeto existe e que tem uma identidade,
uma caracteristica. Quer dizer, nés existimos.

Finalmente, a parte do combustivel. S6 queria frisar o seguinte:
nés recebemos 25 milhdes de reais e parte desse recurso é para o
CTMSP, para a linha de enriquecimento, parte é para o Ipen, para
a linha de fabricacdo dos combustiveis, e parte é para usarmos — eu
ndo mencionei no inicio . O quarto reator de pesquisa que nds temos,
que foi construido em 1988, é uma unidade critica que nés projeta-
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mos no Ipen, com a Marinha. E uma unidade para testar niicleos de
reatores de poténcia. Eu acho que também pode servir para reatores
de pesquisa. Neste projeto nés vamos fazer um ntcleo do RMB na
unidade critica. Nés podemos testar a fisica de reatores desse nticleo
na unidade critica. Um reator de poténcia zero opera com 10 watts.
E um brinquedinho na mio do pessoal da fisica de reatores. Vocé
mexe como quer e calcula usando método de Montecarlo. Inclusive
o reator vira benchmark porque nés controlamos muito bem a fabrica-
¢do e conhecemos os materiais, a geometria. Entdo, os célculos ficam
precisos e ele é usado como benchmark no mundo também.

E um projeto de arraste. Estd fazendo a roda girar. Temos mestra-
do, doutorado, temos gente trabalhando nisso. E esse o projeto.



APLICACOES DA ANALISE POR ATIVACAO
COM NEUTRONS

MARINA BEATRIZ AGOSTINI VASCONCELLOS - Doutora em
quimica analitica pela USP, atualmente é pesquisadora e pro-
fessora titular do Ipen e orientadora no curso de pés-gradua-
cdo na Universidade de Sao Paulo, na 4drea de concentracdo de
tecnologia nuclear. Tem experiéncia na drea de quimica, com
énfase de analise de tracos e quimica ambiental. Também ¢
membro titular da Academia de Ciéncias do Estado de Sio
Paulo desde 2008 e bolsista de produtividade em pesquisa do
CNPq, nivel 1-B.

VOU FALAR um pouco das nossas atividades atuais, no Ipen, e fu-
turas, no RMB. Aqui um pouquinho de histéria, como o doutor
Perrotta ja mostrou, um pouco da evolu¢do de um reator nuclear do
Ipen, que é um instituto da Comissao Nacional de Energia Nuclear
em Sio Paulo.

O nosso orientador, o doutor Fausto Lima, talvez alguns aqui o
conhecam, foi o pioneiro na analise por ativacio no Brasil e uma
pessoa que participou ativamente da instalacdo do reator, sem falar
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que nos fins de semana ele ia colar os azulejos da piscina, que hoje
em dia é de ago inox, tal era a paixdo que ele tinha por esse projeto.
Foi um projeto inédito, imaginem, nos anos 1950.

Nosso grupo é o grupo de anélise por ativacio com néutrons, do
Centro de Reator de Pesquisas (CRPq) do Ipen. N6s pertencemos ao
grupo de pesquisa e desenvolvimento, a geréncia de pesquisa e desen-
volvimento do CRPq, que é o centro que opera o reator nuclear. N6s
somos usudrios, ou clientes, como é a palavra mais moderna, somos
clientes dos néutrons do reator.

O principio basico da anilise da ativagdo com néutrons, na ver-
dade, é um método fisico que serve para fins quimicos. O nosso
grupo de andlise por ativa¢do do Ipen é basicamente um grupo de
quimicos que usam um método baseado na formacio de isétopos
radioativos por meio de reacdes nucleares. Entdo, o principio é to-
talmente fisico.

Na nossa amostra, que pode ser das mais diversas origens, como
eu vou mostrar, por interacdo com o fluxo de particulas ativadoras, no
caso, os néutrons, ocorre uma série de reacdes nucleares, formacio de
isétopos radioativos e, por meio da medida das radiacdes emitidas, no
nosso caso, basicamente medida de radia¢cdo gama, por espectrome-
tria de raios gama, podem-se fazer analises elementares qualitativas
e quantitativas.

Anélise por Ativagdo com Néutrons

O método de analise por ativagao baseia-se na
formacdo de isotopos radioativos, por meio de
reagdes nucleares.

REACOES 1SOTOPOS
ptra NUCLEARES RADIOATIVOS
MEDIDA DAS

FLUXO DE PARTICULAS ~
RADIAGOES EMITIDAS
ATIVADORAS l

ANALISE ELEMENTAR
- QUALITATIVA E QUANTITATIVA
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Anilises elementares significam o qué? Analise da concentracdo
de elementos quimicos nos mais variados tipos de amostras, e a carac-
teristica é que se consegue determinar elementos em concentracdes
extremamente baixas.

Algumas caracteristicas principais do método sio: alta precisio
e exatiddo; alta sensibilidade e seletividade; possibilidade de anali-
ses multielementares. Em uma mesma amostra vocé pode fazer uma
varredura as vezes de 20 a 30 elementos. Muitos métodos quimicos
permitem que vocé analise cada elemento individualmente. Outra
caracteristica é a possibilidade de analise ndo destrutiva: ndo é ne-
cessdrio fazer, geralmente, ataque quimico da amostra. Um ataque
quimico real de uma amostra, em que vocé coloca todos os ele-
mentos em solucdo, ndo é uma tarefa trivial, é bastante complexa.
Principalmente quando se lida com amostras geoldgicas, com que
eu trabalhei muito. Elas sdo muito refratarias, dificeis de colocar em
solu¢do. Também € preciso usar reagentes quimicos, e hd problemas
ambientais com isso. N6s utilizamos amostras muito pequenas, de
50 miligramas a 200 miligramas, sem necessidade de ataque quimi-
co. Isso é uma grande vantagem.

A anilise por ativagdo com néutrons recentemente foi conside-
rada um método primirio pelo CCQM (Consultative Committee
for Amount of Substance: Metrology in Chemistry and Biology),
que é um o6rgdo ligado ao BIPM (Escritério Internacional de Pesos
e Medidas), responsével pela metrologia quimica. Esse é um aspecto
extremamente importante, pois poucos métodos podem ser conside-
rados primérios ou de referéncia.

Nao é porque somos da drea que vamos falar s6 das vantagens:
uma das desvantagens é ter de lidar com material radioativo, obvia-
mente. Isso é uma questdo ndo tio trivial também. E necesséria toda
uma protecio radiolégica ao redor, todos os cuidados de treinamento,
principalmente de alunos, pois somos responséveis por eles, embora
os niveis com que nds trabalhamos sejam muito baixos, na faixa de
microcuries. Isso é totalmente diferente da producio de radioiséto-
pos para medicina nuclear, que lida com atividades muito maiores.
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H4 também a questdo do tempo. Ao lidar com radioisétopos de
meia-vida curta, muitas vezes é necessario sair, literalmente, corren-
do para medir sua amostra. N6s lidamos com isétopos até de alguns
segundos ou minutos, como é o caso do vaniddio-52, com que eu tra-
balhei mais recentemente na drea ambiental.

O Laboratério de Andlise por Ativacio Neutronica (LAN) ocu-
pa uma 4rea bem considerdvel do centro. Ele tem laboratérios para
preparacdo de amostras, para manuseio de materiais radioativos, me-
didas por espectrometria gama. Opera o sistema pneumaético de irrra-
dia¢des curtas do Ipen. Um dos grandes upgrades serd, no RMB, ter a
possibilidade de varios sistemas pneumaticos — ha até certa disputa
entre os pesquisadores por esse sistema pneumatico. Originalmente,
o reator do Ipen tinha quatro estacdes pneumaticas; hoje em dia, por
uma série de questdes, s6 temos uma.

ATIVIDADES DO LAN

+ LAN ocupa 950 m? do CRPQ
* Laboratorios para preparagdo de amostras

* Manipulagdo de materiais radioativos e medidas por espectrometria de
raios gama

+ Opera o sistema pneumatico de irradiagbes curtas do Ipen

Equipe:
* 9 pesquisadores com Ph.D
+ 1 pesquisador com M.Sc
+ 2 técnicos de quimica
« 1 técnico de eletrénica
+ 1 secretaria
« Alunos de IC, mestrado e doutorado (25-30)

G-
ipen

E uma grande vantagem vocé fazer irradiacdes curtas, porque o
tempo de medida é muito curto. Essa é uma desvantagem da anélise
por ativacdo também para alguns elementos: muitas vezes, é preciso
fazer longas medidas, principalmente de amostras bioldgicas, amos-
tras médicas.
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Nés somos um staff de nove pesquisadores com Ph.D, dois técni-
cos de quimica, um técnico de eletronica e um nimero consideravel
de alunos que sio pessoas extremamente importantes para o nosso
grupo. N6s atuamos em nivel de pds-graduacdo na Universidade de
Sao Paulo. O Ipen é um instituto associado 2 USP na érea de tecnolo-
gia nuclear. Entdo, nossos alunos se formam com a grife, vamos dizer,
da USP. Mestres e doutores da USP na 4rea de tecnologia nuclear.
Obviamente, isso também vai continuar no RMB.

O numero de aplicagdes é muito grande. Alids, uma das caracte-
risticas do método também € a interdisciplinaridade. Pode-se analisar
ou atuar em campos muito diversos, como amostras geolégicas, em-
balagens plasticas, amostras arqueoldgicas, metais, amostras agrope-
cudrias, aplicacdes em medicina e biologia, alimentos e dietas, amos-
tras ambientais e metrologia quimica.

Obviamente, nés temos projetos com apoio financeiro dos érgaos
principais do Estado de Sdo Paulo e do Brasil, e também da Agéncia In-
ternacional de Energia Atdmica, que é um dos grandes patrocinadores
das pesquisas do Ipen, porque somos um instituto de pesquisa nuclear.

Temos cursos também: E extremamente importante a formacio
de recursos humanos, ainda mais porque vamos ter novos integrantes
do laboratério, no caso, o RMB. Eu sou responsével principalmente
pelos cursos de radioquimica e anélise por ativacio, que é um curso
de p6s-graduagido na USP. H4 algum tempo temos oferecido uma dis-
ciplina optativa na graduacdo da USP. E muito importante trazermos
jovens alunos de iniciacdo cientifica e de mestrado, assim eles ja vao
sendo motivados desde novinhos.

N6s procuramos desmitificar um pouco essa questdo de perigo de
trabalhar com material radioativo. Muitas vezes o pai e a mae dizem:
“Ah, ndo! Vocé nio vai entrar naquele instituto cheio de radiacdes e
coisas perigosas”. Entdo, nés mostramos que se trabalha com toda a
seguranca, que os niveis de radiacdo ndo sdo nada assustadores.

Rapidamente, algumas aplica¢des. Por exemplo, em arqueologia
¢ uma das aplica¢des mais recentes do nosso grupo. Numa parceria
com o0 MAE — Museu de Arqueologia da USP —, usa-se analise por
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ativagdo com néutrons para fazer o fingerprinting de artefatos arqueo-
l6gicos. Os arquedlogos, normalmente, lidam com a morfologia das
pecas, com as pinturas, e isso nem sempre é tdo matematico. Entéo,
um colega nosso introduziu a arqueometria para eles, que sdo mé-
todos matemdticos estatisticos que permitem identificar o centro
de producio, as rotas de comércio e troca de materiais, e artefatos de
povos pré-histéricos. Isso é muito importante porque os povos pré-
-histéricos brasileiros sdo considerados muito primitivos. E esses es-
tudos estdo lancando uma nova luz sobre a vida e a cultura deles. E a
anélise por ativacio tem contribuido para isso.

Também ha aplicacdes na autenticidade de objetos, principalmente
no caso da ceramica marajoara, muito valiosa e alvo de fraude ou trafi-
co. Pelo fingerprinting de elementos-traco e usando método de estatisti-
ca multivariada pode-se entrar nesse campo, o que é muito interessante.

Entre alguns dos locais de amostra estao: Manaus, Ilha de Maraj6
e Xingé — existe um museu arqueolégico muito importante no
Estado de Sergipe. As ceramicas do parque do Xingu, no Estado do
Amazonas, tém sido analisadas pelo nosso grupo. Pelas ceramicas
marajoaras, belissimas, pode-se ver que os nossos indios ndo eram tdo
primitivos. As ceramicas sdo comparaveis até as de outros povos da
América, e temos trabalhado com isso.

H4 um trabalho de outra colega de avaliagio de metais em so-
los de parques urbanos de Siao Paulo. Esse trabalho teve bastante
atencdo da midia porque ela fez analise de elementos potencialmente
téxicos em parques onde circulam muitas criangas com suas babas.
Ela verificou, pela analise por ativacdo ou fluorescéncia de raio-X, que
em alguns casos os teores de alguns elementos téxicos eram conside-
raveis e houve preocupacdo. Entdo, ela mostrou a situacdo de alguns
parques, como o Parque da Aclimacio e o Parque Buenos Aires, que
tiveram valores mais altos desses elementos potencialmente téxicos.

Um dos trabalhos que eu fiz é o estudo de contamina¢ido de mer-
ctrio nas populacdes brasileiras. Eu trabalhei mais no parque indi-
gena do Xingu, com biomonitoracio de merctrio em populagdes
indigenas por meio da andlise de cabelo. O cabelo é considerado
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pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS) como bom indicador de
contaminagdo por mercurio, principalmente mercirio organico, me-
tilmercirio, que é oriundo do consumo de peixes, e os indios comem
peixes todos os dias. Nao como nds, que consumimos uma vez por se-
mana, eles consomem todos os dias. Nés encontramos concentracdes
extremamente altas de mercirio no cabelo deles. E uma questdo que
ainda estd em aberto: Até que ponto essas populacdes tém sequelas
devido ao teor muito alto de mercirio? Os peixes bioconcentram mer-
ctrio até mil vezes, 10 mil vezes. Entdo, é como dizemos: “E tao bom,
é tao saudavel comer peixe”. Bem, até certo ponto.

Nos Estados Unidos, até as mulheres gravidas sdo aconselhadas a
ndo comerem certos tipos de peixes predadores durante a gravidez,
porque o metilmerctrio consegue passar a barreira da placenta; ele
atua na divisdo celular, na formacdo do cérebro. Em Minamata, no
Japao, houve uma contamina¢do muito forte por mercirio e nasce-
ram muitas criancas com malformagdes devido a ingestdo de peixes
contaminados, mas nesse caso foi uma intoxicacio aguda.

No nosso caso, a populacio brasileira tem cerca de 1 ppm de mer-
ctrio no cabelo, em média. Aquelas populacdes indigenas que es-
tudamos tinham teores muitas vezes maiores. Foi uma questdo que
também chamou muita atencio. Até hoje se discute. Nesse nivel en-
contrado nos indios, serd que ha danos a satide ou nao?

Outro trabalho de uma colega foi também o contetido de merctrio
e metilmercirio e outros elementos em peixes, cabelos e dietas de
pré-escolares da regido amazonica. As criancas também tinham teo-
res altos de merctrio pelo consumo de peixe.

Também fiz um trabalho de biomonitoragdo de alguns elementos
téxicos, principalmente, em regides costeiras do Estado de Sao Paulo,
usando um método de transplante de um mexilhdo chamado Perna-
perna. Esse trabalho é uma parceria com o Instituto Oceanografico da
USP. De modo geral, temos uma interacdo muito forte com os insti-
tutos da USP. Temos um método muito poderoso de andlise quimica,
mas temos de encontrar os parceiros que tém as questdes em que nés
vamos tentar atuar.
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Por sinal, nés temos uma parceria muito forte ha muitos anos
com o Instituto de Geociéncias da Unicamp, com a doutora Jacinta
Enzweiler. A Unicamp até adquiriu um espectrdmetro de raios gama
anos atras e colocou no Ipen para facilitar as anélises. Nés temos atua-
do muito com a Unicamp nessa drea geoldgica.

No caso dos trabalhos com mexilhdes, obtivemos os organismos
de uma fazenda que existe em uma praia chamada Cocanha, em
Caraguatatuba, na qual se cultivam mexilhdes. O cultivo de mexi-
lhées foi crescendo muito no Brasil. Em varios outros paises prati-
camente ndo se coletam mais mexilhdes da natureza, sdo todos de
cultivos. Eles sdo retirados pequeninos, os bichinhos, as sementinhas,
sdo colocados em uma corda, engordam dentro dessa praia limpa, e
depois sdo comercializados.

Area de Estudo

Caraguatatuba
® Cocanha

. Sdo Sebastidal
TEBAR &

Engenho d'dgua

Tlhabela .
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Outras praias da regido ja estido tendo esse tipo de fazendinha. E
nés fizemos um estudo que muito poucas pessoas fizeram no Brasil,
porque é um estudo muito complicado. Se nio fosse o pessoal do
Instituto Oceanografico, ndo teria sido possivel. Vocé tem de colocar
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essas cordas com mergulhadores. N6s colocamos no porto de Sio
Sebastido, no terminal Tebar, em Ilhabela e na Bafa de Santos, que é
extremamente poluida. Entdo, a ideia é esta: retiram-se mexilhdes de
uma regido limpa e transplantam-se para regides contaminadas.

Na praia da Cocanha, que é uma praia lindissima, os mexilhoes
ja gordinhos ficam na corda, que fica pesadissima. Os mergulhado-
res que fizeram esse trabalho sio alunos do Oceanografico. E depois
ha todo um extenso trabalho que os alunos fazem, de preparacio da
amostra.

Nés verificamos que, no caso do arsénio, houve valores muito mais
altos do que os que a legislacdo brasileira permite para alimentos.

No caso do cadmio, felizmente, ndo. No crémio também os valo-
res foram bastante altos. O merctrio, felizmente, ficou bem abaixo do
limite. O chumbo também. O selénio é um elemento nutricional, mas
que a partir de certa concentracdo pode ser considerado téxico. Isso
foi uma tese de doutorado de uma aluna minha e estudamos a varia-
¢do sazonal dos elementos nos vérios sitios. E uma coisa que chamou
atencdo é que muitos elementos sdo muito altos na prépria fazenda.

Fiz outro trabalho com uma aluna de mestrado sobre o vanadio,
que é um elemento marcador de contaminacdo por petréleo, e o ni-
vel era muito mais alto na regido da fazendinha de mexilhoes do
que em outras regides contaminadas. Entdo, quando vocé faz um
trabalho de pesquisa, muitas vezes as coisas sdo surpreendentes. A
fazenda é supostamente um lugar limpo. N6s, como pesquisadores,
temos de ter sempre a cabeca aberta, porque as coisas acontecem,
muitas vezes, de forma diferente do que pensamos; fomos aprenden-
do muito nesse processo.

Outros trabalhos relacionados a drea de nutricdo: “Estimativa
da ingestdo dietética de elementos essenciais e toxicos em dietas e
alimentos de grupos populacionais brasileiros”, que é uma parceria
muito forte também com o Departamento de Nutricio Experimental
da USP. Uma aluna minha comegou com esse trabalho e depois ou-
tros colegas entraram. Nés fizemos a analise por meio da por¢do em
duplicata, que também muito poucas pessoas aqui no Brasil fazem,
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porque ¢ muito trabalhoso, é preciso coletar tudo que a pessoa come
todos os dias. N6s fizemos esse trabalho com as criancas da creche
da USP. Esse processo ¢é bastante dificil com criancas pequenas, que
se movimentam muito e deixam uma boa parte da comida no prato.
E os pais tinham de relatar o que elas comiam em casa, de manh3, a
noite, tudo que elas comiam. Se as criancas comiam um iogurte de
manha, era preciso pegar o iogurte e misturar em toda a dieta com-
posta da crianca.

Isso foi feito também com trabalhadores industriais e com idosos.
Verificou-se que existem deficiéncias de célcio e deficiéncias de selé-
nio, tanto nas criangas quanto nos idosos. Em alguns casos, princi-
palmente nos idosos, é necessério suplementacio. As criangas, nessa
faixa etéria, jogam muita comida fora. E preciso pesar o que sobrou na
bandeja da crianca; entdo, é muito trabalho. Vocé pde na bandeja, mas
a crianga ndo come tudo, entdo, significa que nem tudo que estava
naquela bandeja foi consumido. Ela jogou muita coisa fora. E af vocé
pesa tudo depois para ver o que ela realmente comeu. Esse método é
interessante porque mostra o que realmente a pessoa come o dia todo.

Também h4 um estudo mais recente, que foi feito por uma ex-
-aluna minha, que agora ja é orientadora. Foram tomados dados do
IBGE sobre o consumo da populacio de Sdo Paulo. Foram analisados
72 itens alimentares. Neste caso ji foram preparados para o consu-
mo. E agora ela tem um projeto Fapesp, acabou de ganhar um novo
espectrometro, em func¢do da importancia desse tipo de projeto.

Na parte médica, a doutora Mitiko Saiki, uma colega nossa, trabalha
ha bastante tempo com diversos médicos da Faculdade de Medicina
da USP, com o doutor Wilson Jacobi, um geriatra conhecido, com o
doutor Nairo Sumita, que é chefe do Laboratério de Anélises Clinicas
do Hospital das Clinicas, e também com o doutor Paulo Saldiva, que
trabalha na drea ambiental. Entdo, um dos primeiros trabalhos que ela
fez foi a analise de elementos-traco em soro sanguineo da populacio
idosa. O doutor Jacobi tem um ambulatério de nonagenérios; entdo,
interessa saber qual a concentracdo de elementos em idosos sauda-
veis. Ele tem um projeto chamado Sucessful Ageing, com pessoas em
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idade superior a 60 anos. Foi coletado o sangue, separado o soro e
determinada uma série de elementos importantes.

Para se saber o que h4 no sangue de idosos, por exemplo, é neces-
sario saber os valores de referéncia. Como no caso do cabelo: para
saber se alguém estd contaminado com mercurio, é preciso saber
qual é o nivel de merctrio da populacio ndo contaminada. Nesse
trabalho foram estabelecidos alguns niveis de referéncia para alguns
elementos importantes. Essas concentracdes variam com a idade
também; entdo, o foco aqui foram os idosos. E verificou-se que, com
a idade, os teores de selénio, que é um elemento importante, iam
diminuindo. O sangue é uma amostra muito dificil para determinar
elementos-traco, porque a simples coleta com uma agulha de ago
inox ja introduz contamina¢do de metais, tais como cromo, ferro e
cobalto. Entdo, o pessoal até colocava uma canula de teflon para
evitar o contato com metais.

Outro trabalho que ela esta fazendo é a determinacdo de elemen-
tos-traco em tecido cerebral humano. Porque o estudo de doengas
neurodegenerativas, com o envelhecimento da populagio, é extrema-
mente importante: saber qual é o papel de alguns elementos-traco,
eventualmente, nas deméncias, como Alzheimer e outras.

A USP tem um banco de cérebros muito extenso e ela fez analise
de diferentes partes do cérebro. O tecido cerebral também é uma
amostra muito dificil de lidar, pois ndo se pode contaminar com me-
tais. Por exemplo, quando vamos moer uma amostra desse tipo, como
nosso método é muito sensivel, ndo se pode colocar em um moinho
com partes metalicas. Entdo, a preparacdo da amostra, nesse caso, é
extremamente critica. Nés precisamos fazer tudo com plastico ou nés
temos liquidificadores em que substituimos as pas de aco inox por pas
de titanio, que sdo feitas na oficina do Ipen. Porque o titdnio é um
metal que geralmente nio é tio contaminante.

Entdo, a doutora Mitiko verificou que diferentes partes do cérebro
apresentavam diferentes niveis de elementos, como ferro e zinco, que
estdo envolvidos no declinio da fun¢do cognitiva devido a formacao
de radicais livres de oxigénio e formacdo de placas senis.
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E l6gico que esses problemas sio extremamente complexos, ndo sei
dizer que elemento estd causando que coisa; isso em seres humanos é
bastante complicado. Eu ja li muitos trabalhos sobre o papel do selé-
nio que dizem que é protetor para certos tipos de cancer. Na Austrélia,
acharam, numa época, que o nimero de canceres na populacdo era
muito alto porque o solo era muito pobre em selénio. No Reino Unido
também, por isso estavam acrescentando selénio na farinha.

OBJETIVO: Contribuir para pesquisas sobre
as causas de doencgas neurodegenerativas

Amostras de cérebro:

- Banco de cérebros da FMUSP

-B602 cérebros coletados e classificados por
Clinical Dementia Rating (CDR)

Resultados preliminares:

Diferentes partes do cérebro apresentaram
diferentes niveis de elementos

[ Fe- Nav Se- Zn ] demented s [Fer Na, Ser Zn ] normal

Seccgdo do cérebros
Fe e Zn estdo envolvidos no declinio da fungdo mostrando o

cognitiva - formagao de radicais livres de hippocampus

P - . D
oxigénio e formagéo de placas senis ipen

Entdo, o pessoal se debrucou a estudar o papel do selénio. Um
estudo fala que suplementacdo de selénio funciona para homens e
ndo funciona para mulheres. Outros mostram que funciona para de-
terminados tipos de doenca e ndo funciona para outras. O quadro é
muito complicado. Nés somos quimicos analistas, fazemos as ana-
lises quando os parceiros nos procuram. Porque a diversidade nos
seres humanos é muito grande. Se vocé pega um ratinho da mesma
linhagem, que fica em uma gaiolinha na mesma temperatura, com a
mesma alimentagio, é uma coisa. Agora, com grupos de seres huma-
nos, a variabilidade é extremamente grande. Os métodos estatisticos,
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nds sabemos, vdo até certo ponto. Quando a variabilidade é enorme,
os métodos estatisticos comecam também a ndo ser tio eficientes.

Metrologia Quimica: Nés participamos de muitas intercompa-
racoes de anélises de elementos diversos organizados por entida-
des como a Agéncia Internacional de Energia Atdmica e o Sistema
Interamericano de Metrologia. De que adianta produzir dados se eles
nio tém qualidade? Entdo, se vocé nio se debruca na drea de metro-
logia quimica, sendo um quimico, vocé nio vai ter resultado com a
qualidade necesséria. A participacdo em intercomparacdes é de fun-
damental importancia. Resultado de analise quimica parece uma coi-
sa simples: coloca-se em um aparelho e 1é-se no final. Mas, 4 medida
que vocé toma amostras complexas e elementos em concentracdes
muito baixas, se ndo houver cuidados extremos, os resultados podem
ser totalmente ndo significativos.

N6s estamos agora produzindo materiais de referéncia; é um pro-
jeto ambicioso de se tornar produtor de materiais de referéncia de pei-
xe e mexilhdo. Um aluno meu de doutorado preparou e caracterizou
um material de referéncia de mexilhdo e outra colega preparou, com
apoio da Agéncia Internacional de Energia Atomica, um material de
referéncia de peixes. Esses materiais de referéncia sdo extremamente
caros. Esse pode ser um servi¢o importante para o RMB — ser um pro-
dutor de materiais de referéncia — porque o Brasil praticamente nio
produz materiais de referéncia biolégicos. O nosso grupo esta tentan-
do se qualificar nesse aspecto de determinar os constituintes princi-
pais como elementos-traco, como arsénio, cddmio, merctrio, chumbo
e outros. E até fazer a especiacdo quimica, que é a andlise de outras
formas quimicas.

Perspectiva da andlise por ativacio no RMB: E 6bvio que nés
vamos atuar num “outro mundo”, com laboratérios modernissimos,
com projetos realizados sob medida para o nosso laboratério. Como
o doutor Perrotta falou, o reator do Ipen tem mais de 50 anos, e os
nossos laboratérios também sdo antigos. Entdo, nés vamos poder am-
pliar esse trabalho de pesquisa. Obviamente, os cursos vdo ser extre-
mamente importantes para a formacio de recursos humanos. Vamos
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ter ampliacdo de prestacdo de servico de analise, com nimero maior
de estacdes pneumaticas, laboratérios mais equipados, determinagdo
de uranio por delayed neutron activation analysis — esse método tem
uma importancia muito grande na prospecc¢do de uranio porque é
um método muito rdpido por contagem de néutrons. Delayed neutrons
(néutrons atrasados) sdo os néutrons emitidos por produtos de fissao
do uranio. Embora tenham uma meia-vida curta, uma meia-vida ma-
xima de 55 segundos, no caso do uranio, é bastante viavel.

Laboratérios nas instalacées do RMB
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Teremos laboratérios melhores, condi¢des melhores de manipula-
cdo de amostras, estacdes pneumaticas, e maior participacio de usua-
rios externos, que é um foco que o doutor Perrotta estd enfatizando
bastante. A posicao do nosso laboratério serd, obviamente, préxima
ao reator. N6s vamos ter um ntumero grande de laboratérios de es-
pectrometria gama, estacdes pneumaticas lentas e rdpidas, laboratério
de delayed neutron activation analysis, e laboratérios quimicos e radio-
quimicos. Portanto, nés vamos ter uma 4rea bastante extensa. Entao,
isso vai nos trazer uma ampliacio de perspectivas muito grandes com
o RMB, com os pesquisadores antigos e, espera-se, com bastantes alu-
nos e pesquisadores jovens que possam nos ajudar nessa empreitada.



A IMPORTANCIA DO RMB PARA A MEDICINA
NUCLEAR DO PAIS

CELSO DARIO RAMOS - Doutor em ciéncias médicas pela Uni-
camp, é professor do Departamento de Radiologia da Facul-
dade de Ciéncias Médicas da Unicamp, diretor do servico de
medicina nuclear do Hospital de Clinicas da Unicamp, mem-
bro do Hospital Sirio Libanés, de Sdo Paulo e presidente da
Sociedade Brasileira de Medicina Nuclear.

VOU FALAR rapidamente sobre a importancia do RMB para a medi-
cina nuclear do Brasil. Como algumas pessoas talvez ndo estejam fa-
miliarizadas com a 4rea, vou fazer uma breve introducio sobre o que
é, qual é a importancia, para que serve a medicina nuclear. Vou citar
alguns exemplos de procedimentos, dizer como os radiois6topos sdo
produzidos e serdo produzidos pelo RMB, sendo que ja sdo usados
pela medicina nuclear brasileira. E vou fazer uma reflexdo, no final,
sobre a situacdo da medicina nuclear da Unicamp e a sua possivel
interacdo com o RMB.
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Entdo, o que é medicina nuclear? De maneira simplificada, é uma
especialidade médica que faz diagndsticos e tratamentos utilizando a
administracdo de pequenas quantidades de substancias radioativas.
Pequenas quanto? Muito pequenas. E isso que pretendo deixar bem
claro. A medicina nuclear pode ser usada por praticamente todas as
especialidades médicas.

Sua principal aplica¢do, sem duvida, é produzir imagens. Talvez as
trés especialidades que mais a utilizem sejam a cardiologia, a onco-
logia — para poder mostrar a extensdo de tumores — e a neurologia.
Mas também ¢é utilizada na nefrologia, ortopedia e dermatologia. A
psiquiatria também pode usar, e até a oftalmologia: existem procedi-
mentos para ver se o ducto nasolacrimal estd pérvio ou nio.

Pode ser usada em cirurgias também. E possivel marcar uma subs-
tancia que se quer procurar na cirurgia. Existe um equipamento, que
se chama probe, para ser usado durante a cirurgia, que tem formato
semelhante a uma caneta e que detecta a radiacio. Assim, o cirurgido
durante a cirurgia consegue, por exemplo, procurar um tumor que
foi tornado radioativo. A utilizacio classica em cirurgia é no cancer
de mama, quando se quer detectar se ja hd metastase no linfonodo
axilar. Antigamente se retirava toda a axila para procurar cerca de 10,
20 linfonodos: o patologista precisava examinar um por um. Agora,
com essa técnica de medicina nuclear que usa tecnécio-99m, que sera
produzido no RMB, ele € injetado no tumor, e é captado pelo linfo-
nodo sentinela, que funciona como se fosse um guarda sentinela: é
o primeiro a receber a drenagem do tumor. E ele fica radioativo. O
cirurgido, em vez de retirar 20 linfonodos da axila, retira apenas um,
entrega para o patologista, que o estuda com muito mais acurécia,
fatiando toda peca e ali ele consegue saber se ha tumor ou nio. Se
ndo houver, ndo é preciso mexer no resto. Se houver, af sim, opera-se
o restante.

Também a medicina nuclear pode ser usada em tratamentos. Um
exemplo é o uso em tumores neuroendécrinos que captam uma subs-
tancia que pode ser marcada com tecnécio-99m para diagndstico;
mas também pode ser marcada com lutécio-177, que emite radiacio
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beta, que tem uma energia maior e com isso destréi esses tumores. O
lutécio-177 também podera ser produzido no RMB.

Voltemos as imagens, que representam 90% do que se faz em me-
dicina nuclear. Por que elas ndo podem ser substituidas por outros
métodos de imagem? Por que existe medicina nuclear, ji que exce-
lentes imagens podem ser produzidas com ressonancia magnética,
tomografia e ultrassom, sem ser preciso injetar material radioativo no
paciente? Simplesmente porque a medicina nuclear tem a capacidade
Gnica de produzir imagens de substancias em concentracées infimas,
como glicose intracelular, horménios, fosfatos, iodo, componentes de
células vivas etc. E, quanto a esse aspecto de detectar o seu agente
contrastante, a medicina nuclear é milhdes de vezes mais sensivel
do que a tomografia, do que a ressonancia magnética e do que o
ultrassom para enxergar os seus contrastes. Esse termo “milhdes de
vezes” ndo é forca de expressao.

Radiofarmaco # Contraste

“Contrast Agent”
Concentration
Imaging Method (mol/kg Body Weight)
Sonography 107
Computed tomography (CT) 1073
Single photon emission computed 107102
tomography (SPECT)
Positron emission tomography 107-10"2
(PET)
MRI 105
MRS 10°5

von Schulthess, G. Molecular Anatomic Imaging (2007). Lipincott Williams & Wilkins, PA,EUA.

A tabela acima compara o método de imagem com o seu agente
contrastante, em mol/kg de peso. Isso estd publicado no livro do dou-
tor Von Schulthess. A medicina nuclear estd representada na tabela
pelos dois itens do centro. O SPECT, sigla em inglés para tomogra-
fia por emissdo de féton tnico, é basicamente uma gama-camara
tomogréfica que ¢ utilizada para fazer imagens da maior parte dos
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radiofdirmacos produzidos no reator (RMB) que emitem radiacio
gama. O item seguinte da tabela é o PET, que significa tomografia
por emissdo de pdsitrons. Vejam que esses equipamentos detectam
concentracdes que variam de nanograma (10°) a picograma (101?)
de mol/kg de peso, enquanto a tomografia e o ultrassom precisam
de pelo menos milimol/kg de peso (103). Como 102 ¢ 10°vezes me-
nor que 1073, verifica-se que a sensibilidade das imagens de medicina
nuclear é até um bilhdo de vezes maior do que a tomografia e o ul-
trassom para detectar os seus agentes contrastantes. Isso tem uma
implicacdo direta, que é o fato de virtualmente nio existir toxicidade
grave aos agentes de medicina nuclear, ja que a dose farmacoldgica
utilizada é muito baixa.

Em junho de 2013, nés tivemos um simpdsio na CNEN (Comissio
Nacional de Energia Nuclear) no Rio de Janeiro, justamente para
discutir a estratégia nacional para garantir o fornecimento de molib-
dénio-99 no pafs, j4 que existe o risco de os reatores internacionais
pararem nos proximos anos. Essa é uma das justificativas para o gran-
de empenho do governo em construir o nosso préprio reator, pois ndo
podemos ficar a mercé da situacdo mundial.

E logo na abertura, o professor Angelo Padilha, que é o presi-
dente da CNEN, comentou que hd mais de 50 anos a CNEN for-
nece radiofdirmacos no Brasil e, nesse periodo, estima-se que foram
fornecidas 50 milhdes de doses desses materiais e nunca houve ne-
nhum relato de reacdo adversa grave. Paciente nenhum morreu por
injecdo de radiofdrmaco ou teve alguma reacdo que resultasse em
internacdo. Isso nés verificamos na pratica didria. Eu trabalho com
medicina nuclear h4d 25 anos e nunca presenciei uma Gnica reacio
grave a radiofdirmaco. Mas, logicamente, é preciso demonstrar isso
de maneira controlada.

Um estudo apresentado no congresso americano em junho de
2013, em Vancouver, avaliou a prevaléncia de efeitos colaterais causa-
dos por radiofdirmacos. Em mais de um milhdo de doses administra-
das de radiofarmacos ocorreram 22 reacdes adversas, uma frequéncia
de 2,1 para cada 100 mil administra¢cdes e, na verdade, dessas 22,
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comprovadas mesmo foram apenas 15. E estes foram os efeitos adver-
sos detectados: rash cutdneo, uma sensac¢do de flush do radiofdrma-
co passando no corpo, ou nduseas. Sao somente sintomas subjetivos.
Nenhuma morte, nenhuma hospitalizacdo causada por radiofdrmaco
em mais de um milhido de pacientes de diversos centros, em diversos
anos. Ou seja, mesmo mudando o enfermeiro que fez a injegdo, o
farmacéutico que preparou o material, quem quer que tenha feito a
imagem, isso ndo muda o baixissimo risco em relacdo a radiofarmaco.

Comparem isso com essa noticia que saiu nos jornas do Brasil em
outubro de que uma ONG americana divulgou que o analgésico co-
mum acetaminofen (cujo principal nome comercial é Tylenol) causa
150 mortes por ano em consequéncia de rea¢des adversas. Entrando
na literatura médica, verifica-se que esse nimero é maior. Na verda-
de, um trabalho cientifico da revista Hepatology mostrou que ocor-
rem em média 450 mortes por ano por esse analgésico. Entdo, ndo
é nenhum exagero dizer que é mais seguro injetar um radiofdrmaco
do que tomar um analgésico comum como o acetaminofen. Os dados
estdo af, ndo ha como refutar.

E mesmo assim, a medicina nuclear sofre alguns mitos, alguns pre-
conceitos, dizem que ela é perigosa. Ela nio é perigosa nem do ponto
de vista farmacolégico nem do ponto de vista radiolégico.

Outro mito, decorrente do fato de ser bastante desconhecida, é
acreditar que a medicina nuclear seja utilizada apenas em pesqui-
sas. E verdade, sim, que grande parte do conhecimento de fisiologia
que se tem hoje decorre de descobertas feitas através de técnicas de
medicina nuclear. Um hormdnio que nio se sabe onde atua pode ser
marcado com um isétopo radioativo e, assim, pode-se verificar em
quais tecidos do organismo ele vai se ligar. Por exemplo, descobriu-se
que uma das causas da deméncia de Alzheimer é a deposicdo de uma
proteina amiloide em certas regides do cérebro. Entdo, marca-se esse
amiloide com material radioativo e, assim, é possivel estudar em que
regides do cérebro estd ocorrendo a deposicdo desse material.

Mas é 6bvio que medicina nuclear nio é sé pesquisa, tem bastante
uso pratico. Aqui no Brasil a maior parte dos procedimentos dessa
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especialidade consta da tabela do SUS e, teoricamente, deveria ser
oferecida a toda popula¢do do pais.

Medicina nuclear também, muitas vezes, é confundida com ra-
dioterapia, e ndo tem nada a ver, sdo especialidades completamente
diferentes. A radioterapia usa uma fonte de radiacdo externa e os
materiais radioativos que usa ndao podem ser manipulados, ou seja, as
fontes radioativas vém lacradas e ndao podem ser abertas. Medicina
nuclear é o oposto. A fonte radioativa vem aberta, ndo lacrada, por-
que ela vai ser manipulada, para que se retire e administre a dose ade-
quada para cada paciente. E por isso mesmo os nossos radiofdrma-
cos tendem a ter meia-vida muito curta e energia de radiacdo muito
baixa. O principal exemplo de radioisétopo usado em medicina nu-
clear é o tecnécio-99m, que tem meia-vida de 6 horas e energia baixa.
Para comparar, podemos lembrar do césio-137 usado no passado em
equipamentos de radioterapia (e nio em medicina nuclear) que foi o
radioisétopo responsavel pelo acidente de Goiania. Percebam que a
meia-vida do césio-137 é de 30 anos, apresenta emissdo gama de alta
energia e emissdo beta. Ainda ndo se passaram 30 anos do acidente,
portanto ndo passou nem uma meia-vida. Mais de metade da radia-
cdo presente na época do acidente ainda permanece 14, logicamente
acondicionada de modo apropriado.

Em medicina nuclear, ndo é possivel acontecer um acidente gra-
ve com tecnécio-99m porque tem meia-vida de seis horas e emissdao
gama de baixa energia, sem emissio alfa ou beta. Quando h4 alguma
contaminacdo, a limpeza € relativamente simples, semelhante a feita
em caso de contamina¢do biolégica, ou até mais simples. Por exem-
plo, a contamina¢do com secre¢des de um paciente tuberculoso é cer-
tamente mais perigosa que a contaminagdo com as doses diagnosticas
usuais de tecnécio-99m.

A producio de imagens em medicina nuclear ¢, de certa forma,
oposta a radiologia. Enquanto na radiologia o equipamento emite
radiacdo, na medicina nuclear ele é um detector de radiacio. Em ra-
diologia, a radiac@o ¢ transmitida através do paciente, enquanto que
na medicina nuclear o préprio paciente é a fonte de radiacdo. Tudo



SIMPOSIO REATOR MULTIPROPOSITO BRASILEIRO — RMB 67

isso para que se obtenha uma imagem principalmente da anatomia do
paciente na radiologia e da fun¢ido dos 6rgios e tecidos na medicina
nuclear. O ideal é que possamos ter os dois tipos de imagens juntos. E
isso é o que tem acontecido recentemente com novos equipamentos
de medicina nuclear que eu vou comentar no final.

Quais substancias podemos marcar com radioisétopos? Em prin-
cipio todas aquelas que a nossa imaginacio e o nosso conhecimento
de fisiologia permitirem. Alguns exemplos sdo intuitivos. A glandula
tireoide utiliza iodo para produzir seus horménios. Entido, podemos
utilizar iodo radioativo para estudar a tireoide e o cancer da tireoide.
Para os pulmdes ha varios radiofdrmacos: pode ser inalado um gas ou
um aerossol radioativo para se obter imagem das vias aéreas. Os tu-
mores, para crescer, consomem muita glicose. Entdo, pode-se utilizar
um analogo radioativo da glicose para verificar a extensdo de um tu-
mor no corpo. Também é possivel marcar células vivas: uma infeccao
pode ser localizada apés as células brancas do sangue serem marcadas
com um isétopo radioativo. Os ossos sdo geralmente estudados com
andlogos radioativos do fosfato.

Por exemplo, no caso de um exame de imagem de um timero — o
osso do braco — fraturado. Pela imagem radiolégica pode-se perceber
a descontinuidade 6ssea no local da fratura. J4 a imagem da medicina
nuclear pode mostrar que no local da fratura h4 captacio aumentada
do anélogo radioativo do fostato, porque nesse local as células ésseas
chamadas osteoblastos estdo muito ativas, tentando reparar a fratura.
Isso significa que devemos utilizar o exame da medicina nuclear, que
se chama cintilografia, para fazer diagnéstico de fratura? Obvio que
ndo, porque a radiografia fornece mais detalhes anatémicos, o que
¢ fundamental para o ortopedista definir o tratamento, além de ser
um exame mais barato e mais disponivel. Mas imaginem que esse
paciente voltou ao ortopedista meses apds o tratamento e ele ana-
lisa a radiografia depois de trés meses da fratura. Nesse momento,
a cintilografia pode ser muito importante para o ortopedista: serd que a
fratura ndo se consolidou porque a imobilizacdo ndo foi adequada
ou, por exemplo, houve lesdo dos vasos que irrigam essa drea e nao
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estd havendo irrigacdo sanguinea adequada para ocorrer a repara-
cdo da fratura? A primeira hip6tese é a verdadeira: o aporte sanguineo
estd certamente adequado, porque no local chega radiofarmaco, que
¢ intensamente captado pelos osteoblastos, que estdo bastante ativos.
Entdo, se a imobilizacdo for mais adequada, com alguns tratamentos
adicionais que o ortopedista pode fazer, isso aqui vai se resolver sem a
necessidade de um enxerto, por exemplo.

Os principais radioisétopos utilizados para fazer imagens com
equipamento que detecta radiacdo gama sdo produzidos por reator.
Pacientes pediatricos ndo representam uma contraindicacio para me-
dicina nuclear. Ao contrério, existem alguns procedimentos especifi-
cos que sdo apropriados para serem realizados em criancas, inclusive
em recém-nascidos.

Em seguida, vou citar alguns exemplos de exames de medicina
nuclear que utilizam tecnécio-99m, cujo insumo, o molibdénio-99,
é produzido em reator. No Brasil, os geradores de tecnécio-99m sio
produzidos pelo Ipen hd muitos anos, com altissima qualidade, com
molibdénio-99 importado. Aproximadamente 80% dos procedimen-
tos de imagem em medicina nuclear utilizam o tecnécio-99m como
marcador das substancias ou células. Como o doutor Perrotta mos-
trou muito apropriadamente em palestra anterior, o tecnécio-99m é
produto do decaimento do molibdénio-99 produzido no reator.

Toda segunda-feira, os diversos servicos de medicina nuclear do
pais recebem um ou mais geradores de tecnécio-99m produzidos pelo
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Ipen. Os geradores possibilitam que se facam exames durante toda
a semana. A solucio de tecnécio-99m extraida do gerador na forma
quimica de pertecnetato de sédio € utilizada no dia a dia para marcar
kits liofilizados, que contém a molécula especifica que serd usada em
cada exame de medicina nuclear.

Tecnécio-99m

Orggos e doengas estudados:

* Cérebro * Figado

* Ductos lacrimais * Bago

* Gléandulas salivares » Linfonodos

* Tireoide * Rins

+ Glandulas paratireoides * Bexiga/ureteres

¢ Ossos * Esofago

¢ Medula 6ssea * Estomago

« Sangue: globulos vermelhos  * Intestino

» Sangue: globulos brancos * Diverticulo de Meckel

* Coragdo * Tumores neuroenddcrinos
¢ Pulmdes « Tumores cerebrais, tireoide
* Vasos linfaticos * Linfomas, infecgdes

Vejam que se podem produzir imagens dos mais diversos 6rgdos e
tecidos com tecnécio-99m, algumas vezes na forma de pertecnetato,
na forma quimica em que € extraido do gerador, ou, mais frequente-
mente, marcando alguma molécula especifica que participa da fisio-
logia das células desses tecidos. Por exemplo, na cintilografia dssea,
utiliza-se uma molécula chamada metileno difosfonato (MDP), que é
ligada ao tecnécio-99m; essa molécula, entdo, transporta o tecnécio-
-99m para o osso.

Com isso, é possivel fazer um diagnéstico do caso a seguir: uma
crianga chegou ao Pronto Socorro com dor no joelho direito, febre e
radiografia absolutamente normal. O médico que estava de plantio
suspeitou de uma infec¢do éssea, que demora um més ou mais para
causar alteragdo no raio-X. Ou seja, a alteracdo anatdmica causada
pela infecdo aguda do osso demora pelo menos um més para ocor-
rer, mas a alteracdo funcional é quase imediata. Existem estudos em
animais mostrando que, horas apds o inicio da infec¢do, o exame ja
se altera. Na fase de fluxo sanguineo, imediatamente apés a injecio
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do radiofdrmaco, ja é possivel perceber um maior aporte do material
do joelho direito, comparado ao lado esquerdo. Na imagem obtida
ap6s 5 minutos, pode-se notar uma intensa captacdo do radiofarmaco
nas cartilagens de crescimento da crianga, o que é normal. Porém a
acentuada radioatividade na regido proximal da tibia direita (osso da
perna) é anormal. A imagem de corpo inteiro, feita depois de duas ho-
ras, também mostra as cartilagens de crescimento, que sdo normais,
e, na regido proximal da tibia, evidencia-se a acentuada hipercaptacio
anormal. Levando-se em considerando que a radiografia dessa regido
¢ normal, ndo pode ser um tumor, porque tumor altera totalmente o
osso. Entdo, essas imagens praticamente definem o diagnéstico de
osteomielite aguda logo no inicio da doenca, bem mais f4cil de tratar
nesta fase do que numa fase mais tardia.

O uso mais comum da cintilografia éssea é detectar metastases
6sseas, como no caso de um paciente com cancer de mama ou com
cancer de préstata. As areas escuras das imagens representam me-
tastases 6sseas desses tumores. Essas lesdes podem demorar até seis
meses para aparecer em uma radiografia, e aparecem muito precoce-
mente na cintilografia.

Em casos de duvida sobre o significado de uma 4rea de hipercap-
tacdo do radiofarmaco, é possivel realizar uma técnica mais moderna,
que se chama SPECT/CT. Essa técnica permite fundir, num tnico
exame, imagens funcionais de medicina nuclear (SPECT) e anatdmi-
cas de tomografia computadorizada (CT).

Por exemplo, se houver davida se as dreas de hipercaptacdo na
coluna vertebral de um paciente idoso representam osteoartrose —
que é uma doenga benigna — ou metastase 6ssea. Pode-se recorrer
a fusdo das imagens SPECT e CT. Percebe-se, entdo, que parte das
alteracdes sdo devidas a osteoartrose — doenca comum em idosos
—, mas a drea com captacdo mais intensa no corpo de uma vértebra
corresponde a uma metéstase dssea.

Outro exemplo: é possivel marcar o sangue pela marcacio das he-
maécias. Isto é muito f4cil de fazer e é usado para detectar sangramen-
to intestinal. Como o sangue circulante fica radioativo, pode-se iden-
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tificar, nessas imagens de abdome, o figado, o bago, os grandes vasos,
os rins. Na sequéncia das imagens, pode-se verificar o aparecimento
de uma 4rea focal de sangramento. Essa drea pode ser localizada com
maior precisdo pela técnica SPECT/CT descrita acima.

Outro exemplo de uso rotineiro do tecnécio-99m é para a reali-
zagdo da cintilografia de perfusio miocardica. O radiofdrmaco mais
utilizado para esse exame se chama sestamibi, marcado com tecné-
ci0-99m. De maneira bem simplificada, pode-se dizer que as imagens
desse radiofarmaco mostram quanto de sangue chega as células do
musculo do coracdo. Esse exame ajuda a prever o risco que o paciente
tem de sofrer infarto. O exame € feito em duas etapas. Na primeira, o
paciente permanece em repouso, durante a injecao do radiofarmaco.
Na segunda, o material é injetado enquanto o paciente corre numa
esteira ergométrica. Entdo, comparando as duas imagens é possivel
perceber se ha alguma restri¢do ao fluxo sanguineo para o musculo
do coracio e, assim, contribuir para o diagnéstico de isquemia e para
a estimativa do risco de infarto, entre outras coisas.

A medicina nuclear também pode ser utilizada para tratar diver-
sas doencas. Um exemplo é o tratamento de cancer de tireoide com
um isétopo radioativo do iodo, que é o iodo-131. Esse radioisétopo
apresenta emissdo de particulas beta, com energia de aproximada-
mente 600 keV, principalmente. O iodo-131 também ¢é produzido
na fissdo do uranio-235 e, portanto, também ¢ produzido em reator.
Atualmente ja é produzido no Ipen, mas parte ainda é importada.
Com o RMB em funcionamento, o Brasil ficaria autossuficiente em
iodo-131 também.

Para finalizar, faco uma reflexdo sobre o potencial de interacio
que existe entre a Unicamp e o RMB. O uso da radiagdo em beneficio
dos pacientes representa uma possivel drea de interacdo entre varias
disciplinas e sua aglutinagio dentro da prépria universidade. Ha uma
tendéncia normal nas universidades de os diversos institutos promo-
verem uma progressiva especializacdo em cada uma de suas respec-
tivas 4reas. Esse processo, que é extremamente Util para o progresso
do conhecimento, apresenta um efeito colateral indesejavel que ¢é a
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ocorréncia de um certo distanciamento entre os institutos, entre as
varias dreas de um mesmo instituto.

A medicina é um bom exemplo de 4rea em que naturalmente ocor-
re a ultraespecializacido, o que é natural, porque cada especialidade
médica tem seu foco, mas isso tende a distanciar as especialidades
entre si. E também acontece isso, imagino, na quimica, na fisica, na
biologia, nas engenharias. Mas, quando nés entramos nesta drea de
uso da radioatividade em beneficio dos pacientes, ha a necessidade
de aproximacdo das diversas 4dreas do conhecimento. Certamente, o
trabalho conjunto propicia o surgimento de ideias novas e melhores.

Na Unicamp existe um potencial grande para esse tipo de intera-
cdo. Aqui ja existe uma certa proximidade entre diversos institutos,
em varios aspectos. Ha o curso de Fisica Médica, em que os alunos
de fisica tém aulas com docentes de diversas dreas da medicina. H4
o curso de Radiofarm4cia, recentemente implantado na Faculdade
de Farmacia, em que os alunos de farmacia tém aulas com fisicos,
médicos, quimicos, além de radiofarmacéuticos. H4 um projeto de
marca¢do de substidncias com materiais radioativos que estd sendo
realizado no Instituto de Quimica.

E necessario que se iniciem no Brasil pesquisas para criar novos
radiofdrmacos. O Ipen é um instituto de pesquisa, mas, por uma forte
pressdo da sociedade, pelo monopdlio estatal de parte dos materiais
radioativos, o Ipen acaba consumindo boa parte de seus recursos para
suprir o mercado. E, por isso, os recursos do Ipen sdo principalmente
direcionados para que simplesmente se reproduza a producdo dos
radiofdrmacos ja consagrados, que existem em outros paises. O Ipen
é obrigado a suprir a demanda nacional por esses insumos. Assim,
sobra pouco espaco para o Ipen criar novos radiofdrmacos. E isso
deveria ser a vocacdo natural das universidades.

Nas universidades, e na Unicamp em particular, ha condi¢ées pro-
picias para a pesquisa de novos radiofdirmacos, para testes iniciais e
imagens pré-clinicas em animais, para a aprova¢io em comité de ética
em pesquisa e, finalmente, para se produzirem imagens clinicas de
radiofdrmacos inéditos.
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Na Unicamp, felizmente, nos tltimos anos, tem ocorrido a atua-
lizacdo dos equipamentos de medicina nuclear. Desde 2011, nés ja
temos o SPECT/CT, que é o aparelho que funde imagens da medi-
cina nuclear, muito sensiveis para detectar doencas em fases iniciais,
com a tomografia computadorizada, que tem uma excelente reso-
lucdo anatdmica. Em abril de 2013 foi inaugurado o equipamento
PET/CT da Unicamp, um equipamento de tdltima geracdo. Em maio
de 2015 serd inaugurado o Laboratério de Imagens Pré-Clinicas e o
equipamento micro PET/SPECT/CT, que permite fazer, simultanea-
mente, imagens de medicina nuclear e tomografia computadorizada
de pequenos animais, como ratos e camundongos. Isso vai permitir
que as novas moléculas potencialmente criadas em conjunto com o
Ipen, e futuramente com o RMB, possam ser testadas na Unicamp.
Trabalhos cientificos em conjunto com o Ipen, que jd ocorrem, pode-
rdo ser ampliados.

O unico equipamento importante para esta drea de que nés ainda
nio dispomos na Unicamp € o ciclotron. Esse equipamento permite
produzir radioisétopos de meia-vida ultracurta, como o carbono-11,
com meia-vida de 20 minutos; oxigénio-15, que tem meia-vida de dois
minutos etc. Essas substancias tém de ser produzidas localmente. Do
ciclotron também se pode extrair um feixe de néutrons, que pode ser
utilizado em pesquisas e até em tratamento de tumores.

No Brasil existem 11 ciclotrons em operacio, sendo que seis de-
les sdo estatais: dois no Ipen, um no Hospital das Clinicas da USP,
e trés em outros institutos da CNEN localizados nas cidades do
Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Recife. Ha ciclotrons privados em
Campinas, Brasilia, Salvador e dois em Porto Alegre. H4 varios ou-
tros em instalacdo no pafs.

A interagdo entre a Unicamp e o RMB certamente também ira
contribuir para divulgar e expandir o uso social das radia¢des ionizan-
tes no Brasil. A medicina nuclear é parte do programa de satde, mas,
através da CNEN, também € parte do Programa Nuclear Brasileiro. E
sempre houve apoio da CNEN, que pertence ao Ministério da Ciéncia
e Tecnologia, 2 medicina nuclear brasileira. O apoio do Ministério da
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Saudde existe, mas poderia ser bem maior no sentido de proporcionar
um crescimento adequado da especialidade no pafs.

O fato é que a medicina nuclear no Brasil é muito avancada, mas
ainda limitada a poucos centros. Em relacdo ao tamanho da popula-
cdo, a nossa medicina nuclear é quase trés vezes menor do que a da
Argentina. E muitas vezes menor do que a americana.

Médicos nucleares no Brasil

¢ Meédicos (total em 2011): 371.068
*  Meédicos especialistas: 204.500
*  Meédicos nucleares: 499 (0,24%)
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Conselho Federal de Medicina (CFM), 2012

A figura acima mostra a distribuicdo de médicos nucleares no pais.
Até 2012, segundo o censo do Conselho Federal de Medicina, exis-
tiam cerca de 500 médicos nucleares no pafs; o que representa sé
0,25% do total de médicos especialistas. E vejam que a concentracio
maior estd nas regides Sudeste e Sul, quase nada no Norte, muito
pouco no Nordeste. Entdo, basicamente, de Minas Gerais para cima,
tirando Brasilia, sdo s6 as capitais e grandes cidades que tém medici-
na nuclear. Portanto, nés temos um grande potencial de crescimento,
um mercado enorme para suprir. Nés temos de oferecer medicina
nuclear e radioisétopos para toda a populacio, nio podemos deixa-
-los restritos ao sul do pafs.

Em parte, isso acontece por causa do fato de a formacdao de mé-
dicos nucleares, radiofarmacéuticos e fisicos médicos estar concen-
trada na regido Sudeste. Os centros formadores estdo praticamente
limitados a essa regido. E o que piora mais a situacio é que cerca de
um terco sé dos centros formadores estd em hospitais universitarios.
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Assim, para suprir essa necessidade do pafs, parte da formacdo de
profissionais dessas areas é feita por clinicas privadas. Uma clinica
privada certamente pode ter uma medicina nuclear de excelente qua-
lidade para treinar o médico nuclear. Mas, no hospital universitario, o
centro formador é muito mais eficaz justamente pela interagdo entre
as areas e especialidades. Desse modo, médicos de outras especiali-
dades aprendem a utilizar corretamente a medicina nuclear, além de
haver a interacdo com outros profissionais da universidade, como o
radiofarmacéutico, o fisico médico, o radioquimico.

A presenga de uma medicina nuclear atuante numa universidade
favorece a formagdo de mao de obra especializada e a interacdo entre
as diversas areas do conhecimento: fisica, quimica, farmécia, biomedi-
cina, biologia, engenharia. Além disso, ha o viés cientifico: a possibili-
dade de geracdo de conhecimento e tecnologia proprios no nosso pas.

Entdo, eu imagino o RMB como um potencial aglutinador de va-
rias dreas. N6s estamos bastante focados na Faculdade de Ciéncias
Médicas e no Instituto de Fisica, mas a Farmicia, certamente, vai se
beneficiar muito desse tipo de interacdo, assim como o Instituto de
Quimica e o Instituto de Biologia. H4, ainda, o uso de radioisétopos
em Agricultura, na Faculdade de Engenharia Quimica, na Faculdade
de Engenharia Elétrica e Computacio.

Concluindo, a elimina¢do da dependéncia da importacio de diver-
sos radioisétopos, o que serd proporcionado pelo RMB, é fundamen-
tal para expandir a medicina nuclear no pafs, principalmente para as
regides Norte e Nordeste. Além disso, o RMB podera se tornar uma
grande ferramenta de ensino, pesquisa e assisténcia para as universi-
dades brasileiras em geral e para a Unicamp, em particular.

DEBATE

MEDIACAO - Julio Cesar Hadler Neto, coordenador do Férum Pen-
samento Estratégico (PENSES)
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JUN TAKAHASHI - Na sua apresentacio, doutor Perrotta, o senhor
mostrou um cronograma da entrega do reator para mais ou menos
2017/2018. H4 varias barras indicando as vérias etapas, mas uma
etapa que eu ndo vi é que o reator precisa de massa critica, ndo sé de
material nuclear, mas massa critica de pessoas. N6s temos pessoal?
Por sinal, concordo com o Darfo com o fato de que muita gente pode
ser treinada, e a Unicamp entra nessa parceria, mas em 2018 vocé
precisa de uma massa critica para fazer tudo isso funcionar. Quer
dizer, é 6bvio que, depois de 2018, isso vai ser um grande propulsor
para formar uma nova geracdo de estudantes, mas, em 2018, néds
precisamos de uma equipe que faca isso funcionar. N6s temos essa
equipe?

JOSE AUGUSTO PERROTTA - Jun, obrigado pela pergunta. Eu voltei
naquela figura de engenheiros, de insumos e estd 14, nés temos quatro
reatores de pesquisa, nés temos capacidade. Um operador de reator
nao se forma do dia para a noite. E também, ele tem de ser licencia-
do. Entdo, ndo est4 na barra de processo ali, mas, quando comecar a
obra, eu tenho de comecar a ter os grupos operacionais, eles devem
comecar a ser montados.

A CNEN tem hoje em torno de dois mil funciondrios nos seus
institutos de pesquisa. Uma fracdo desses funciondrios vai ter de vir
para o RMB para comecar a gerar. Se nés temos quatro geradores de
pesquisa, por exemplo, o lider hoje do sistema de cooperacdo é um
ex-chefe da operacdo do reator IEA-R1. N6s temos o reator Ipen/MB-
01, que é uma unidade critica que também tem pessoas qualificadas.

O proprio reator IEA-R1 e o Ipen/MB-01 vido ser as ferramen-
tas de formacdo dos novos operadores como base de treinamento.
Entdo, o que acontece? Quando comecarmos a fase de contratacio
de equipamentos e construcio, é a hora de montar esses grupos. Isso
vai estar baseado nos lideres existentes e na nova camada de pessoas
que virdo.

Necessariamente, vamos ter de contratar. E af a minha grande preo-
cupacio de determinar o modelo operacional para o RMB. Porque, se
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for depender de servico de contratacdo, concurso, é um problema. E
um grande problema. Entdo, essa é a parte em que se vai atuar forte-
mente em 2014, para que, em 2015, se comece a obra efetivamente
com os recursos. Temos de comecar a equipe de novos, a de antigos ja
existe e vamos ter de concentra-la para essa operacio.

Lembro que nds temos quatro reatores de pesquisa, existe a com-
peténcia e existe o conhecimento nessa drea. Agora, esse é o grupo
operacional. Caminhando junto a isso, vird um grupo de pesquisado-
res, entdo, também, parte desses dois mil funcionarios deve vir e abrir
chance para novos.

E uma coisa importante: na hora de operar o reator, tem de ope-
rar a planta de radiois6topos, ou seja, o radioisétopo tem de estar
produzido quando comissionar o reator. Isso também é muito impor-
tante. As outras partes — cientifica, laboratério de néutrons — vao
crescendo, depende da nossa capacidade de juntar pessoas. Mas hoje
estamos tentando comecar a juntar esse grupo, que é um grupo total-
mente novo de pesquisadores, a CNEN ndo tem.

Mas, para essa operacdo inicial que vocé falou, ja existe uma com-
peténcia e, agregada a ela, novas pessoas para serem 0s novos opera-
dores. N6s tivemos um concurso, ha uns trés ou quatro anos, e en-
traram algumas pessoas novas. Como se diz, eu estou de olho neles,
olhando o perfil de cada um para efetivamente criar esse grupo. E
eles ja estdo acompanhando o projeto, eles participam do projeto na
parte de concepg¢do e base. Entdo, certamente eles vao ser alguns dos
condutores desse processo.

E importante eles estarem juntos na concepcdo e na construcao.
Mas é operacdo. Certo? O processo vai necessitar, depois, dos outros
grupos de pesquisadores.

NAO IDENTIFICADO - A moratéria que estd acontecendo no mundo,
nos reatores para producdo de energia nuclear, esse movimento favo-
rece, pode ser um encaminhamento para esse projeto do RMB?

JOSE AUGUSTO PERROTA - Vocé diz a moratéria de poténcia?
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NAO IDENTIFICADO - Dos reatores, de poténcia, de producio de ener-
gia, estdo sendo paralisados.

JOSE AUGUSTO PERROTTA - Bem, a minha impressio. Eu fiz trés au-
diéncias publicas recentes. Audiéncias publicas que o Ibama fez nas
cidades de Iperd, Sorocaba e Sdo Paulo. Em Sio Paulo foi feita uma
audiéncia chapa branca, porque a maioria era técnicos e que enten-
dem da drea nuclear. Mas em Sorocaba, a manchete do jornal do
dia anterior era: “Maior usina do pafs vai ser instalada em Sorocaba,
R$ 10 bilhoes. X6 nuclear”.

Nuclear. Ai, o que vem a mente? Fukushima, Chernobyl, TMI, isso
ndo matou ninguém, mas aparece. E af temos: na Camara Municipal
cria-se uma comissdo, vai haver uma audiéncia. Na Camara Fede-
ral cria-se uma audiéncia. Ou seja, todo mundo associa, normalmen-
te, energia nuclear a bomba ou geracdo de energia elétrica.

O que estamos mostrando aqui é que energia nuclear, as técnicas
de energia nuclear, as aplicacdes sociais da energia nuclear estdo no
cotidiano de cada um e ninguém se apercebe disso. Se vocé me per-
guntar: “Energia nuclear para fins de geracdo de energia elétrica é im-
portante?”, eu acho que isso é uma op¢do que o pais tem de discutir
muito para ter.

No caso do Japdo, o pais é o que é porque grande parte da energia
elétrica foi gerada por centrais nucleares, embora ele tenha sofrido
a bomba. A Coreia é o que é porque a energia nuclear é um fator
preponderante. Entdo, cada pais tem de decidir. O Brasil tem varias
opc¢des, pode decidir ou nio.

Agora, o que ndo podemos é abrir mio da ciéncia e tecnologia
nuclear e das aplica¢des que elas proveem. Disso ndo podemos abrir
mao. Entdo, um reator de pesquisa ndo é um reator de poténcia. Ele
nao tem a caracteristica de operacdo que um reator... Eu posso falar,
simplesmente, o reator de Angra, sdo 4 mil megawatts. O reator nos-
so, 30 megawatts. Angra 2, 109 mil quilos de uranio. N6s temos 30
quilos de uranio. Nés operamos em temperatura ambiente e pressdo
ambiente, é uma piscina aberta. Angra, 150 atmosferas, 300 e pou-
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cos graus, a energia armazenada é muito maior. O potencial é muito
maior de eventual acidente.

Quando falamos que a nossa zona de exclusdo, de emergéncia,
estd dentro do sitio, as pessoas querem saber como é que elas vao
evacuar o local, porque vai matar todo mundo ou coisa desse tipo.

Entdo, voltando a origem. Energia nuclear para producio de energia
elétrica é uma opcao. E cada pais pode ver se isso é importante ou ndo.
Se vocé perguntar no Rio de Janeiro, eles vao dizer que é muito impor-
tante porque gera mais de 30%, 40% da energia elétrica deles 14. No
Brasil, isso tem de ser analisado. Agora, tecnologias nucleares, aplica-
¢des na medicina nuclear, disso ndo temos de abrir mdo nunca. Temos
de esclarecer o publico. Temos de esclarecer que isso é importante.

O doutor Dario falou 14 na audiéncia publica sobre a importancia.
Uma das meninas questionou: “Para que medicina nuclear? Deve-se
fazer o controle de doengas, deve-se trabalhar na prevencdo de doen-
cas”. Quer dizer, temos de esclarecer essa menina que o mundo vai
além do que ela estd olhando. E esse é o nosso papel. Eu acho que nds
levamos muita paulada, muito questionamento, mas eu fico contente
aqui, até um pouco emocionado, vocés viram a aplicacdo que a Marina
falou aqui, as aplicacdes que o doutor Dario mostrou aqui. Isso é fan-
tastico. Isso é salvamento de vidas. Isso é qualidade de vida. E sdo
técnicas, tanto a Marina quanto o Darfo falaram: “Nao h4 perigo!”.

Alias, 14 no Ipen, nés tivemos uma amostra, com o professor Fausto
Lima, o professor Marcello Damy, o professor José Goldenberg, to-
dos eles 14 em uma foto — o professor Damy tinha mais idade, entre
90 e 95 anos. E af o pessoal tira foto disso porque acha que a radiacio
nao faz envelhecer, ela preserva. Entdo, nés temos de acabar com esse
mito da nuclear.

NAO IDENTIFICADO - No Japéo foi criado um Instituto de Estudos Nu-
cleares. O Japao que sofreu a bomba, houve todo um movimento de
fisicos, o mais famoso é o Tomonaga, que é prémio Nobel, ele se com-
prometeu com a popula¢io local a anualmente mostrar as atividades
daquele instituto, ou seja, fazer uma openhouse anualmente. Foi dessa



80 CADERNOS PENSES

forma que eles conseguiram convencer a populacio — e envolvé-la —
de que estudos nucleares ndo significam bomba nem energia elétrica.
Ha outras coisas.

JOSE AUGUSTO PERROTTA - Isso. Ha outro argumento do X6 nuclear
que € assim: “Ah, rejeito radioativo vai ficar bilhdes de anos”. E af, na
audiéncia publica, era sempre isto: “Mas vocé afirma que vai ficar bi-
lhées de anos?”. Isso faz parte, na natureza ha uranio, vai ficar trilhdes
de anos. A meia-vida do uranio é longa, entdo, estd na natureza. Aqui
h4 radiacdo. O nivel de radiacdo que o Dario falou e tudo mais, aqui
o nivel médio do ser humano é 2.400 microsieverts por ano. Uma
tomografia, que ele mecionou aqui, d4 mais de 6 mil microsieverts.
Enquanto a dose com que estamos trabalhando para fazer o projeto
¢ de 10 microsieverts. E, no maximo, 100 microsieverts. E qualquer
sistema de emergéncia é 5 mil, 10 mil microsieverts.

Nés tentamos trabalhar com nivel de seguranga. Temos de infor-
mar a popula¢do. Com relagio a isso, o pessoal de Sorocaba, o pre-
feito é a favor — o de Iperé também —, ele entende a importancia
tecnoldgica, ele menciona até que niao devia ser em Iperd, devia ser em
Sorocaba, porque ele acha que isso é muito importante.

E af um grupo, chefiado pela secretdria de meio ambiente, foi 14
no Ipen. Veio um grupo de 30 e poucas pessoas. E veio também o
vereador que fez o pleito da audiéncia publica, ele tinha feito antes.
E nés mostramos o reator, a radiofarmécia, mostramos os rejeitos
radioativos. Estd 14 o primeiro tambor, o nimero 1 do Ipen est4 14,
guardado até hoje. E ai medimos a dose: “Aqui a dose é tanto, 14 fora
¢ tanto”. Eles safram, viram a importancia da medicina nuclear, o
empenho das pessoas.

Eles ficaram surpresos, como é que funciondrios publicos fazem
isso? Eles safram de 14 parabenizando-nos pelo trabalho. E, no final,
uma das pessoas, uma senhora que é mae de um dos secretérios, veio,
ela é professora, e no final agradeceu. Ha 10 anos ela teve um cancer
e usou o fldor, teve de ir para Sdo Paulo para usar o fldor e ela esta
viva gracas a técnica da medicina nuclear.
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E isso ela falou para todos. E af todo mundo: “Oh!”. E isso, estd no
nosso dia a dia mesmo. Eu acho que nés nio temos de abrir mao da
tecnologia nuclear, da utilizacdo das técnicas nucleares, da medicina
nuclear. Podemos abrir mio de centrais nucleares? E discutivel. E se-
guro? Elas sdo feitas para serem seguras. Mas é discutivel. Mas a tec-
nologia nuclear, de nenhuma forma. E € por isso que estamos lutando.

NAO IDENTIFICADO — Na China ndo estdo sendo construidos varios re-
atores de poténcia? Entio, é essa coisa: existem diferencas. Alemanha
ndo quer mais, mas a China est4 14 investindo pesado, nio é?

JOSE AUGUSTO PERROTTA — Novamente, ¢ questio de opcdo. Quem
nio quer mais é porque ja chegou a um patamar de desenvolvimento
que lhe permite, porque Estados que nio tém esse patamar estdo
investindo ainda.

Quando vocé vé a quantidade de usinas sendo construidas na
Rissia, na China, na India, no Brasil — estava com essa perspectiva
—, a propria Africa do Sul, que sdo os Brics e tudo mais, sdo 4vidos
por energia ainda. Agora, quando vocé vé Japao e Alemanha, j4 estdo
em um nivel de tecnologia que lhes permite ser menos 4vidos por
energia e vdo fazer essa energia em outros lugares. Como o Japao,
que veio fazer aluminio no Brasil, que é um pacote de energia. Entio,
ao invés de fazer 14, faz aqui. E ai h4 uma Tucurui, que pode permitir
isso. Ento, af fica facil. E opcdo do pas.
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UTILIZACAO DO FEIXE DE NEUTRONS NO RMB

FABIANO YOKAICHIYA - Doutor em fisica pela Unicamp, pSs-
-doutorado pelo Laboratério Louis Neel/CNRS, em 2005,
pés-doutorado no National Synchrotron Light Source/BNL,
em 2006, e pés-doutorado no Helmholtz-Zentrum-Berlin, em
2007-2010. Trabalhou por dois anos no Laboratério Nacional
de Luz Sincrotron. Tem experiéncia na drea de fisica com énfase
em materiais magnéticos, propriedades magnéticas e sistemas
biolégicos, proteinas e fairmacos, atuando principalmente nos
seguintes temas: luz sincrotron, difracdo magnética de raio-X,
sistemas fortemente correlacionados, difracdo de raio-X, difra-
cdo de néutrons e sistemas policristalinos.

ANTES DE comecar, eu queria mencionar que este trabalho, na ver-
dade, esta sendo desenvolvido por duas pessoas, eu e a doutora Mar-
gareth Franco, que se encontra hoje aqui. E atualmente ela também
esta trabalhando no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(Ipen) com o grupo para desenvolvimento de instrumentos para novo
Reator Multipropésito Brasileiro.

Nesta apresentacdo, ndo vou colocar como uma técnica de com-
peticdo ao Sincrotron, mas uma técnica de complementaridade, mos-
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trando que néutrons também s3o muito importantes na questido da
pesquisa cientifica.

Primeiramente, o doutor José Augusto Perrotta falou na apresen-
tacdo anterior sobre as aplicacdes do novo Reator Multipropésito
Brasileiro. Entdo, eu ndo vou me ater a parte de producdo de ra-
dioisétopos, como foi explicado pelo professor Celso Dario Ramos,
nem 2 parte de radiacdo, irradiacio em materiais, nem a questdo de
treinamento e educac¢do. Eu vou me concentrar na parte da pesquisa
cientifica utilizando as técnicas, os feixes de néutrons.

Centros de pesquisas com néutrons
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Fonte: VEQTER: www.veqter.co.uk/residual-stress-measurement/neutron-diffrac
tion. Consultado em 26/08/2015.

{3} Kyoto University
\ws' Research Reactor Institute

Primeiramente, trago o mapa acima s6 para vocés terem uma ideia
dos reatores que existem espalhados no mundo, basicamente nao ha
s6 os reatores, vamos dizer assim, mas todos os centros que utilizam
néutrons para pesquisa. Entdo, ndo sdo s6 os reatores, mas também
temos o que eles chamam de spallation source, como por exemplo, o
PSI (Paul Scherrer Institute), na Suica, o IJS (Institut Jozef Stefan),
na Eslovénia, que sio fontes em que a producdo de néutrons é um
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pouco diferente de um reator, mas também se usam essas fontes para
pesquisas com feixes de néutrons.

Aqui ndo estamos mostrando o Brasil, mas nés temos um reator,
que fica no Ipen. Ha outro reator no Peru, que por coincidéncia tem
o mesmo nome. Aqui ndo estd mostrado no mapa também um reator
na Africa do Sul, que ¢ o Safari. Todos utilizam o feixe de néutrons. E
um apanhado geral de todos os reatores e todos os spallations sources
que existem no mundo. No nosso caso, o que vai ser feito é utilizar
um reator tradicional, convencional, por fissio.

No momento atual, o que nés temos, no caso, por exemplo, da
parte de feixes de néutrons, como foi colocado pelo doutor Perrotta,
é o reator IEA-R1, que foi fundado em 1957, com a poténcia, eu acho,
de 4,5 megawatts. Atualmente estd operando com 4,5 megawatts.

Em contrapartida, na parte de producdo de luz, nés temos o
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), que foi fundado
em 1997. Entdo, no presente momento, nds temos esses dois, vamos
dizer, entre aspas, esses dois grandes facilities, e atualmente, no caso
do Sincrotron, ndo sei se eu estou enganado, ele tem 14 linhas de
luz, com mais trés sendo desenvolvidas.

Esses sdo os nimeros que eu tenho atualmente. E no caso do
reator no Ipen, atualmente nés temos dois instrumentos, sendo um
para neutrongrafia e um para difragdo de néutrons.

No futuro, o objetivo é que essas duas grandes, vamos dizer, em-
preitadas, Sirius e RMB, estejam prontas em 2018, sendo que o Sirius
— eu acho que vocés até devem ter ouvido falar bastante dele — vai
ser construido no proprio site onde estd o LNLS. J4 estd sendo feita a
terraplanagem, entdo ja esta sendo construido esse grande laboratério.
Em contrapartida, também, nds j4 temos o projeto e o terreno para a
constru¢do do RMB. S6 para mostrar a complementaridade dos dois.

A imagem a seguir mostra como vai ser o ndcleo do Reator
Multipropésito Brasileiro. E o esquematico do nicleo projetado para
o nosso reator. Na foto, uma comparacdo com o reator no qual o RMB
estd sendo baseado, que é 0 ANSTO (Australian Nuclear Science and
Technology Organisation), na Australia.
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Reactor Pool

Reactor Pool - Preliminary Layout

Fonte: Comunicacdo pessoal.

Eu vou explicar melhor, depois, detalhes de onde vio sair as guias
desse reator. Como eu falei muito baseado no ANSTO, que seria o la-
boratério onde eles tém as linhas de instrumentos de néutrons, onde
eu tenho o que costumamos chamar de guide hall, o hall das linhas
de néutrons, e o experimental hall, onde ficam instrumentos muito
préximos ao nicleo.

Em uma primeira fase, o RMB vai possuir basicamente esse esque-
ma de distribuicio de linhas. Sé para vocés terem uma ideia, na plan-
ta do prédio das linhas de néutrons do RMB, ja existe um projeto de
como vai ser esse experimental hall, onde teremos vérios laboratérios-
-suporte para usudrios, laboratério de raio-X para podermos ter tam-
bém a complementaridade da técnica com o usuério de difratébmetro
de raio-X, de SAXs, de tomografia, e equipamentos, por exemplo,
para alinhar cristais.

Teremos laboratérios quimicos, laboratérios de biologia e labora-
torios-suporte, porque, no caso de néutrons, existem muitos equipa-
mentos grandes, por exemplo, grandes criostatos, grandes magnetos,
que frequentemente sdo utilizados para experimentos. Entdo, vamos
ter laboratdrios também para esse suporte.

Ainda para comparar com os reatores que existem no mundo —
eu ndo fiz um grafico com todos, é impossivel mostrar neste grafico
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— selecionei os que eu considero principais: o ILL (Institut Laue-
Langevin), na Franca, a poténcia utilizada nele é de 58,3 megawatts,
e atualmente eles tém 40 instrumentos disponiveis para os usudrios;
outro reator que seria mais ou menos da mesma qualidade do ILL é
o FRM2 (Forschungsreaktor Munchen 2), em Garching, na Baviria,
na Alemanha, que é um reator com poténcia um pouco menor, de
20 megawatts, mas, por ser um reator mais concentrado, alguns ins-
trumentos tém a mesma capacidade dos instrumentos do ILL. E 14
eles tém 29 instrumentos. Na sequéncia, eu peguei o LLB-Saclay
(Laboratoire Leon Brillouin), em Paris, com poténcia de 14 mega-
watts. Eu vou comparar, entdo, os que sdo parecidos com 0s nossos.
O Saclay, que tem 25 instrumentos; o NIST (National Institute of
Standards and Technology), nos Estados Unidos, com 28 instrumen-
tos; o Hanaro, na Coreia do Sul, com 12, que é também um reator
bastante novo; e o reator em que estamos nos baseando, o ANSTO,
na Australia, que é de 20 megawatts. E eles possuem 13 instrumen-
tos. Eu coloquei o HZB (Helmholtz-Zentrum Berlin) aqui porque
eu trabalhei no HZB, entio eu tenho uma ideia dos instrumentos. O
HZB, apesar de ser um pouquinho menor em poténcia, tem disponi-
vel aos usudrios 25 instrumentos.

Centros de pesquisas com néutrons e respectivos nimeros de instru-
mentos
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Eu ndo vou dar muitos detalhes aqui com relagido ao core do rea-
tor, mas s6 para explicar de onde vao sair os feixes de néutrons. Os
feixes de néutrons vao sair de dois extratores; na verdade, eu tenho
possibilidade de seis saidas de guias, e duas estariam no experimental
hall, trés, na verdade, porque havera uma saida beamhole dedicada a
neutrongrafia e tomografia de néutrons.
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Em uma primeira etapa, vai ser construido um guide hall, mas exis-
te, para uma segunda fase, a possibilidade de expandir esses instru-
mentos para esta outra fase. Entdo, ha espelho dos dois lados. S6
para explicar, eu tenho o que eu chamo de termonéutrons, néutrons
térmicos. Na verdade, esses néutrons térmicos sio moderados pela
agua pesada que existe dentro do reator. E a faixa de comprimen-
to de onda, s6 para ter uma comparacdo com o raio-X, vai de 1 a
4 angstrons, mais ou menos. No caso, os dois extratores seriam de
cold neutrons, néutrons frios. Eles sdo a fonte onde eu vou ter deuté-
rio resfriado. Alguns reatores usam metano congelado para produzir
esses néutrons frios; no nosso caso, vamos usar deutério, mais baixa
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temperatura, ¢ a faixa de comprimento de onda que esses néutrons
vao medir é de 3 a 30 angstrons. Eu tenho outra guia também de que
vai sair termonéutron para tomografia.

Sé para uma extensio, comparando com o grande reator na Franca,
o ILL, além desses dois tipos de néutrons, dos néutrons frios e dos
néutrons térmicos, também existe a possibilidade de utilizar néutrons
quentes, hot neutrons, e, ai entdo, seria preciso um moderador. No
caso do ILL, eles usam uma parede de grafite aquecida a 1.000 graus
Celsius. E af a faixa de energia ou o comprimento de onda que eu pos-
so atingir com esses hot neutrons é menor do que 1 angstrom.

As outras partes aqui seriam as partes onde vao estar irradiadas.
Como o doutor Perrotta disse, como este é um reator multipropésito,
ndo vai ser s6 para a producio do feixe de néutrons, mas também para
a producdo de radiofarmacos, e vocé vai poder também irradiar tanto
combustiveis quanto materiais para a industria.

H4 uns trés anos, comecaram algumas discussdes em relacido
aos tipos de instrumentos que seriam utilizados nesse reator. E, nas
primeiras reunides, mais ou menos, ficou decidida, ou foi sugerida,
vamos colocar assim, inicialmente, a construcido desses oito instru-
mentos da tabela abaixo. Com o nosso reator tem-se a possibilidade
de construir muito mais instrumentos, mas, inicialmente, a ideia é
construir esses oito.

Proposta inicial de instrumentos para o RMB

Thermal Neutrons Beam

Guide Hall Experimental Hall
High Resolution Diffractometer Triple-Axis Spectrometer
High Intensity Diffractometer Neutron radiography

Time-of-Flight Spectometer

Cold Neutrons Beam

Small Angle Neutron Scattering Reflectometer

Prompt Gamma Analysis



SIMPOSIO REATOR MULTIPROPOSITO BRASILEIRO — RMB 89

Eu dividi esta apresentacdo em duas partes. Na primeira, vou suge-
rir uma ideia sobre alguns desses equipamentos, que s3o muito impor-
tantes para a comunidade cientifica. Inicialmente seriam construidos
os difratdmetros, os instrumentos de espalhamento em baixo angulo —
que vao atrair muito a comunidade de quimica e de biologia, principal-
mente —, e também a neutrongrafia. Ja existe um grupo no Ipen que
trabalha com neutrongrafia, o grupo do professor Reynaldo Pugliesi.

Os demais instrumentos eu vou colocar em uma segunda sessdo,
na qual vou explicar outros instrumentos que existem aplicando o
feixe de néutrons, e deixar em aberto, assim, para a comunidade deci-
dir quais seriam os melhores instrumentos para serem acrescentados
nesta lista que estd sendo colocada aqui.

Tratando da técnica de néutrons, posso trabalhar com néutron em
toda uma faixa tanto de comprimento quanto temporal. Posso tra-
balhar tanto a parte estrutural, indo de astrofisica até fisica nuclear,
quanto a parte dinamica, de picosegundos, fentosegundos, a horas,
dias, anos. Entdo, a gama com que eu posso trabalhar com essa pro-
be, essa sonda de néutrons, é gigantesca.

Na parte estrutural, posso, por exemplo, estudar na faixa de me-
tros, a radiografia, a tomografia de néutrons. Na faixa de centimetros,
a textura; podem-se fazer estudos de textura de materiais, principal-
mente aplicados a engenharia.

Depois eu tenho, na faixa de 10+, estudo de grandes moléculas ou
superficies utilizando técnica de refratometria e espalhamento a bai-
xo angulo. Indo mais, na faixa de angstrons, eu tenho ja as difratome-
trias; e, em comprimentos ainda menores, posso estudar até questdes
de fisica nuclear.

No outro caso, eu posso também fazer estudos dindmicos de ma-
teriais, indo desde, por exemplo, estudos em escalas menores, de um
segundo, estudar radiografia, refratometria, resolvidas no tempo, por
exemplo; na faixa de 10? do segundo, eu posso estudar dindmica de
macromoléculas, posso estudar ondas de spins e materiais magnéti-
cos, e mesmo vibracdo de rede, na faixa de 10'%, e cada uma dessas
faixas temporais eu posso associar a um equipamento. Por isso que eu
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ndo quis no primeiro momento falar assim: “Olhem, vai ser fechado
nesses equipamentos”, mas sim tentar abrir para a comunidade, mos-
trar que existe a possibilidade de usar outros equipamentos e estudar
outras faixas temporais.

Resumindo, em relacdo a instrumentos de néutrons, separei em
trés areas, que seriam: espalhamento elastico, espalhamento inelasti-
co e outras técnicas. No espalhamento eldstico eu tenho toda a parte
de estudos estruturais, por exemplo, difracdo, espalhamento de néu-
trons de baixo angulo, estudos de superficies e interfaces, a parte de
refletometria e espalhamento de néutrons a incidéncia rasante. Em
um segundo ponto, a parte de estudos de espalhamento ineléstico,
em que eu vou estudar a dindmica das vibra¢des das moléculas, entiao
eu inclui todas as espectroscopias — sdo varias espectroscopias, tem-
po de voo, backscattering, spin echo, triplo eixo —, e cada uma dessas
espectroscopias vai atender a uma faixa do espectro temporal. Elas
sdo parecidas, mas atendem a regides temporais diferentes. E, tercei-
ro ponto, outras técnicas: a neutrongrafia e a tomografia de néutrons
e analise de ativacdo de néutrons, o que foi falado pela professora
Marina, na apresentacdo anterior. Mas esse dltimo eu n3o vou co-
mentar agora. Eu vou comentar sobre as outras técnicas.

Na primeira parte, vou me ater a difra¢do, baixo angulo e neu-
trongrafia. Tratando de alguns esquemas de equipamentos de di-
fracdo de néutrons, cito dois exemplos do HZB, em que temos um
exemplo de um difratébmetro de p6. Ha também um monocromador,
para monocromatizar um feixe de néutrons. Eu coloco a amostra po-
licristalina e tenho um banco de refletores para poder obter os meus
difratogramas.

Sé para discorrer em palavras rapidas a respeito dos métodos de
difracdo, eu posso fazer difracdo de pé, e aqui eu quero enfatizar que
vocés podem perguntar: “Entdo, qual é a vantagem da difra¢do de
néutrons em relacdo a difracdo de raio-X?”. Vocés tém o Sincrotron
aqui em Campinas, vocés tém acesso a raio-X. A grande vantagem da
difragdo de néutrons é a questdo de poder obter estruturas magnéti-
cas, por exemplo, através de amostras policristalinas; no momento, a
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difracdo de raio-X nio consegue para p6. Para monocristais é outra
histéria. Existem algumas interacdes e, no caso de monocristais, ha
mais intensidade e consegue-se obter estrutura magnética. Agora,
utilizando materiais policristalinos, a tnica técnica, comparando
com raio-X, que pode obter estruturas magnéticas diretamente, fa-
zendo refinamentos, é a difracio de néutrons. E, além disso, tam-
bém posso estudar a questdo de transicdao de fase feita com raio-X,
mas, neste caso, estudando transicdo de fases em relacdo a estruturas
magnéticas.

As demais aplicacdes sdo basicamente as aplicacdes que se obser-
vam em difra¢des de raio-X, mas o que quero deixar bem enfético
aqui é a questdo da parte magnética. Entdo, o néutron, para a parte
magnética, é essencial para obter estruturas. Tanto que escolhi dois
exemplos — eu n3o vou me aprofundar nesses exemplos —, um de
perovskita com tecnécio, em que utilizaram amostras policristalinas e
utilizaram a tnica técnica de difracdo de néutrons para obter a estru-
tura magnética desse material. E esse material possui uma transi¢dao
magnética em 750 kelvin.

Outro exemplo que estd muito na moda hoje sdo os pictinideos,
os supercondutores com ferro, e nesse caso também, porque muitas
vezes as amostras sdo complicadas de obter monocristalinas. Entdo,
gracas a difragdo de néutrons, eu consigo obter as estruturas magné-
ticas desses materiais. Cito o exemplo de um artigo que faz a substi-
tuicdo do arsénio pelo fésforo e vé o comportamento dessa estrutura
com essa variagdo de dopagem.

Agora, falando um pouco de outra técnica, espalhamento a baixo
angulo — SANS. Neste caso, ela difere um pouco da difracdo a bai-
xo angulo de SAXS, o espalhamento a baixo angulo de raio-X, porque
aqui vou ter desde um monocromador até um seletor de velocidade,
e, entdo, uma das diferencas € o jeito de vocé monocromatizar o feixe.

Eu também cito um exemplo do HZB em que, diferentemente do
outro caso, posso usar um seletor de velocidade ou usar shoppers, que
também fazem a monocromatizacio dos feixes.

Eu tenho um sistema de colimacio, amostra e detectores. S6 para
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deixar mais detalhado, falando mais de SANS, comparando com a
técnica de SAXS, também posso usar para estruturas grandes, de 1
nandémetro a 1.000 nandmetros. E uma grande vantagem da técnica
de SANS ¢é que eu posso trabalhar com contraste.

Por exemplo, em amostras biolégicas ou mesmo macromoléculas
sintéticas que tém hidrogénio, posso substituir o hidrogénio por deu-
tério e conseguir contraste, s6 para ter um exemplo, em que ele mos-
tra uma estrutura em que eu tenho basicamente todos os materiais
que sdo nitrogénio, carbono. Dependendo do jeito como eu substituo
hidrogénio pelo deutério, consigo visualizar melhor um pedaco da
estrutura e outro pedaco da estrutura; entdo, essa é uma grande van-
tagem da técnica de SANS, o contraste.

No ILL, por exemplo, temos o seletor de energia, que é um seletor
de velocidade. Depois, ha os colimadores do feixe, temos diafragmas,
para mexer com o tamanho do feixe, e um sistema em que podemos
regular o detector para uma posicdo bem préxima ou bem distante da
amostra. No caso do SANS, isso € interessante porque se pode medir
valores em Q muito pequenos, no caso, deixando o detector bem dis-
tante da amostra, e valores em Q muito grandes, deixando préximo
da amostra.

Como eu fiz com a difracdo, aqui no caso do SANS, eu peguei
trés exemplos. Esses exemplos sdo para mostrar a complementari-
dade da técnica de SANS em relacdo a de SAXS. Devido ao fato de
o néutron ter spin no meio, eu consigo fazer SANS com polarizacao.
Entdo, por exemplo, no estudo Dynamics of Field-Induced Ordering in
Magnetic Colloids Studied by New Time-Resolved Small-Angle Neutron-
Scattering Techniques, de Wiedenmann et al., de 2006, um trabalho
feito em Berlim, eles conseguiram observar um fluido com cobalto e
conseguiram observar a variacdo desse espalhamento quando aplica-
vam um campo magnético no material. Isso foi uma medida em tem-
po real. Mais ou menos eles mostram o comportamento dos espectros
de SANS em fun¢do do campo magnético aplicado. E isso sé pode ser
visto, s6 pode ser medido usando a técnica de SANS polarizada. Essa
¢ uma vantagem em relacio a técnica de SAXS.
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Em outro exemplo que eu achei interessante, do artigo Nanostructured
Surfactant-Based Systems for the Removal of Polymers from Wall Paintings:
A Small-Angle Neutron Scattering Study, de Baglioni et al., de 2012, re-
lacionado a aplicacdes em arqueologia, eles estudaram o restauro de
paredes. Por exemplo, a parede de uma igreja. Eles estudaram varios
tipos de polimeros para poder atacar. Com o tempo, nessa parede vdo
se formando camadas que tornam dificil a visualizagio do cristal por
tras. Entdo, eles estavam procurando materiais que pudessem utilizar
para limpar essa parede sem prejudicar o que estava por baixo. E af
usaram a técnica de SANS para investigacdo desses materiais. Esse é
um trabalho bastante interessante, que mostra que a técnica de SANS
pode dar essa contribui¢do na arqueologia, ou seja, na restauragdo de
materiais de arte.

Trago também outro exemplo, aplicado a construgio civil. Eu sei
que cimento parece uma coisa comum, tdo banal, usado milenarmen-
te, desde os romanos, mas nunca se entendeu realmente o processo
de cura do cimento. Entdo, no artigo Nonlinearity and Isotope Effect in
Temporal Evolution of Mesoscopic Structure During Hydration of Cement,
de Mazumder et al., de 2010, o que eles propdem ¢ o estudo utilizan-
do SANS da cura do cimento. Quando se hidrata com dgua e quando
se hidrata com dgua pesada. Entdo, observam-se algumas diferencas
usando a técnica de SANS para esses dois modos de tratar o cimento.
E isso s6 poderia ser feito utilizando a técnica de SANS.

Continuando com os instrumentos propostos, a tomografia é um
equipamento bastante simples em que, basicamente, eu tenho um
porta-amostra, que posso colocar em algumas posi¢des, e um detec-
tor bidimensional. Escolhi alguns exemplos para mostrar diferencas
de tomografia, do que seria obtido no mundo. Abaixo a imagem mos-
tra a diferenca entre uma radiografia de raio-X e uma radiografia de
néutrons. O raio-X mostra as partes mais pesadas da maquina e o
néutron mostra as partes mais leves. Tudo isso tirado no PSI, na Suica.
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Aplicacdo das técnicas — Radiografia de néutrons
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Fonte: PSI.

Aplicacdo das técnicas — Radiografia de raios-X

Fonte: PSI.

Abaixo mais dois exemplos: de um compressor, também estatico, é
radiografia de néutrons, e de um motor de motocicleta. Isso foi tirado
na Alemanha, duas radiografias de néutrons.
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Aplicacdo das técnicas — Compressor — Radiografia de néutrons

Fonte: FRM2.

Aplicacdo dastécnicas—Motor de motocicleta— Radiografia de néutrons

Fonte: FRM2.

Além disso, como foi colocado, é possivel também fazer tomo-
grafia, ou seja, vocé tirar varias imagens, vérias radiografias, e de-
pois reconstruir essas imagens e obter uma imagem tridimensional.
Entdo, abaixo, mostro dois exemplos, também tirados do PSI, em
que eles estudaram esse animal, essa amonita, que tem basicamente
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carbono e um pouquinho de ferro. Eles conseguem, com a técnica de
néutrons, tirando varias radiografias de néutrons, obter a estrutura
tridimensional desse animal, ou também eu posso estudar, por exem-
plo, turbinas de foguete. Eu faco também tomografias e consigo ver
detalhes dessa turbina.

Aplicacao das técnicas — Tomografia

Ammonite

Jet
Turbine

ONSVIRAGPST

NEUTRONRADOARAPHY

C N‘E\/‘TRH@VST

Fonte: PSI.

Além disso, vocé ndo vé bem tomografia, mas vocé vé radiogra-
fias, em funcdo do tempo. Pode-se fazer um estudo de radiografia em
tempo real: por exemplo, uma gota d’dgua sendo absorvida pela areia.
H4 um exemplo interessante também feito no PSI. Podemos fazer um
estudo estroboscépico: por exemplo, se temos um motor ou um sis-
tema que tem uma periodicidade no tempo, podem-se fazer imagens
estroboscépicas do funcionamento desse motor.

Além disso, com a tomografia, variando o comprimento de onda
que estou usando na tomografia, consegue-se fazer imagens seletivas
do material. Por exemplo, em uma sonda de aco com varios compri-
mentos de onda consegue-se ver detalhes diferentes nessa sonda.

Por dltimo, este é bastante interessante, trago trés casos também
tirados do HZB, em que se pode ter também tomografia de alta reso-
lucdo. Pode-se ter detalhes de ranhuras, por exemplo. Ou eu posso es-
tudar baterias, como uma bateria de litio; usando a tomografia, pode-
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-se ver como ela funciona. O litio, para o néutron, consegue espalhar
bem, entdo, consegue-se ver detalhes do funcionamento da bateria.
E uma coisa bastante interessante, que raio-X n3o conseguiria ver.
Observar campos magnéticos, fazer radiografias de campos magnéti-
cos usando a radiografia de néutrons. Este é um exemplo famoso que
saiu no HZB utilizando essa técnica de neutrongrafia com néutrons
polarizados. Isso mostra o poder da técnica de neutrongrafia e tomo-
grafia de néutrons.

Agora, a segunda etapa, em que eu s6 vou apresentar os demais
instrumentos que sdo possiveis de serem instalados no RMB. Nio
vou colocar muitos exemplos, mas depois podemos discutir a respeito
desses instrumentos.

Primeiramente, cito o refletdmetro, que, basicamente, é empre-
gado para estudar superficies ou interfaces de materiais. Ha refleto-
metros usados para biologia, podem-se utilizar lipideos em cima de
substratos sélidos, ou para estudar multicamadas magnéticas, fazen-
do também, portanto, refratometria magnética.

Na sequéncia, outro equipamento interessante: se houver, no caso
de uma superficie, certa periodicidade, como, por exemplo, se houver
ondas, lamelas, ilhas no material, pode-se usar a técnica de SANS.
Seria uma técnica de refratometria medida em outras direcdes para
obter informagdes da superficie desse material.

Temos, relacionando a varios instrumentos de estudo dinidmico,
os espectrdmetros, s para fazer uma comparacido com as outras téc-
nicas, que também permitem um estudo dinAmico de materiais. Por
exemplo, raio-X. Hoje em dia existem possibilidades de realizar es-
tudos dinamicos, como espalhamento de raio-X inelastico. S6 que a
faixa de dindmica temporal dele é muito pequena em relacio a faixa
que o néutron poderia estudar. Esta vai de 10° picossegundos até 104
entdo, é uma faixa bastante grande em que o néutron pode permitir o
estudo de dindmicas com essas ordens temporais.
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Métodos espectroscopicos
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Fonte: Baseado no The ESS project volume 2 (2002).

Comparando com as técnicas épticas, Raman, Brillouin e correla-
cdo de fétons também podem medir essa mesma faixa. Vocés podem
perguntar: “Mas por que se precisaria de néutrons, um equipamento
tao caro, para estudar essa mesma coisa, se essas técnicas Opticas, em
laboratério, também podem ser usadas?”. Nesse caso, existe uma boa
razdo, alids, duas: primeiramente, o néutron, por ndo ter carga, vai
atravessar o material. Entdo, ele tem a possibilidade de penetrar muito
no material, o que as técnicas épticas nio fazem. E, segundo, a técnica
de néutron vai interagir diretamente com o nicleo do material, o na-
cleo dos atomos. Entdo, informacdes relacionadas a dinamica dessas
vibra¢gdes vao ser muito mais precisas usando as técnicas de néutron.
Nio que elas substituam as técnicas dpticas, mas sio um bom com-
plemento e uma boa justificativa para podermos usar essas técnicas.

Nés podemos classificar essas técnicas espectroscépicas em trés:
tempo de voo, spin-echo e backscattering.

A técnica de tempo de voo de néutron estuda determinada energia
do material, se o material esta absorvendo etc., e como esse fendme-
no est4 se comportando.
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Espectroscopia de trés eixos

® Neutron beam
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Fonte: HZB.

Na técnica de spin echo, diferentemente do que ocorre na de tem-
po de voo, haverd mudanca na velocidade dos néutrons. No instru-
mento de espectroscopia de trés eixos eu tenho um monocromador
para direcionar essa energia. Temos a posi¢do da amostra, e mais um
cristal analisador e um detector. O sistema é composto de trés etapas:
monocromatizagdo, interacdo com a amostra e andlise. Isso seria, ba-
sicamente, a concepcdo de uma espectroscopia de néutrons.

E por fim a técnica de backscattering: também vai usar um mo-
nocromador, sé que, como o préprio nome diz, ele tem a questdo
de bater no cristal e voltar a 90 graus. Entdo, a imagem abaixo traz
basicamente o exemplo de um instrumento de backscattering. E a van-
tagem desse instrumento é que se podem estudar escalas temporais
na ordem de nanossegundos.
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Espectroscopia de backscattering

® Neutron beam

@ Instrument shutter
@ Velocity selector
@® Focussing guide
© PST chopper

©® Monochromator

Fonte: ILL.
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O tempo de voo vai medir o tempo do voo em que o néutron, a

partir do momento em que ele interagir com a amostra, chega no

detector. Apesar de existirem duas técnicas, abaixo eu coloco uma

das figuras, na qual tenho o feixe branco incidindo na amostra, e af se

mede o tempo de voo dele para atingir o detector. Este ¢ um exemplo

do ILL. Mas eu posso, em vez do feixe branco incidindo na amostra,

monocromatizar antes esse feixe. Isso ndo esta colocado aqui.

Espectroscopia de tempo de voo

Triple monochromator Anti-overlap chopper
Fermi chopper & collimator

Neutron Guide ~ Collimator

Fonte: ILL.
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Um ultimo caso, bastante rapido, a técnica de spin echo. No caso,
eu vou polarizar o spin antes da amostra. E eu vou analisar. Eu tenho
duas polarizacdes do spin do néutron, ndo da amostra, do néutron,
e polarizado ele interage com a amostra, e depois analiso com um
analisador polarizado o efeito que ele deu na amostra, no caso aqui, a
mudanca de velocidade que ele recebeu da amostra, uma vez intera-
gindo. Entdo, basicamente, a técnica de spin echo possui essas partes.

Espectroscopia de spin-echo

@ Neutron beam ® 1 Flipper
@ Velocity Selector (10-20%) @ /2 Flipper
® Polariser ® Analyser
@ B Coil ® Detector
® Sample

Fonte: FRM2.

Concluindo, o que estamos querendo propor, primeiramente, que
seria realmente muito interessante, é a utilizacdo do feixe de néutrons
para pesquisa cientifica. Porque ndo é uma técnica que vai substituir
o Sincrotron, é uma técnica que vai complementar. Se vocé quer es-
tudar estruturas com uma alta resolugﬁo, vocé vai em sincrotron, vocé
ndo vai em néutrons. Mas, se vocé quer estudar estruturas, por exem-
plo, magnéticas, em que vocé sé tem amostra policristalina, vocé sé
pode utilizar néutrons. Ou, por exemplo, se vocé quiser fazer alguma
medida dinadmica relacionada a algum material, dependendo do que
vocé vai estudar no seu laboratério ou no sincrotron, caso exista uma
técnica de espalhamento inelastico de raio-X, dependendo da faixa
dinamica em que ele trabalha, eu ndo vou conseguir analisar com uma
técnica de raio-X ou técnicas 6pticas, e entdo, eu venho nas técnicas
de néutrons. Elas podem complementar essa parte que falta no estu-
do dinamico de materiais.
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DEBATE

MEDIACAO - Julio Cesar Hadler Neto, coordenador do Férum Pen-
samento Estratégico (PENSES)

JULIO CESAR HADLER NETO - Vamos para uma ou duas perguntas.

SERGIO - Eu acho muito interessante a proposta desses equipamen-
tos, mas deve-se pensar também em coisas suplementares. Por exem-
plo, células de pressdo, campo magnético. Isso estd contemplado?

FABIANO YOKAICHIYA - Sim. Isso eu nio coloquei aqui na apresentacio,
mas, sim. Existe toda uma ideia de desenvolver ndo sé toda a parte
de instrumentacdo, como foi colocado aqui, mas também a parte de
ambiente de amostra. Sim, temos a ideia de construir criostatos, for-
nos, campos magnéticos, célula de pressdo. Tudo isso é importante.

NAO IDENTIFICADO — Detectores, existe algum trabalho especifico para
néutrons também ou é tudo contato, como antigamente?

FABIANO YOKAICHIYA — Bem, no Ipen nds tivemos uma conversa com o
CRPq, o pessoal do reator de pesquisa, e temos a ideia de desenvolver
detectores. Até foi uma boa pergunta. No caso de detectores, sabe-se
hoje, mundialmente, que vai haver uma grande escassez de hélio-3, e
basicamente todos os detectores ou a grande maioria dos detectores
usados em todos os instrumentos é abastecida com hélio-3, que, por
estar escasso, é muito caro.

O hélio-3 é produzido em bomba nuclear. Entdo, como estdo fazendo
desarmamento, estamos tendo escassez desse material. Existem estudos
para substituir o hélio-3. Um dos materiais para isso é o fluoreto de boro,
se ndo me engano. S6 que o Gnico problema desse material é que ele é
extremamente téxico. Entdo, ainda estido sendo feitos estudos sobre is-
so. E uma coisa que nés estamos vendo se desenvolvemos 14 no Ipen.
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RAFAEL - Para a linha de tomografia, qual ¢é a distancia entre a fonte
e a linha? Porque eu vi que ela vai ficar separada das outras, fora do
hall experimental. Entdo, qual € a distancia que vocés estio prevendo
colocar do beambhole de saida?

FABIANO YOKAICHIYA - Isso ainda esta em discussao.

JOSE AUGUSTO PERROTTA - H4 uma dimensio de pelo menos 10
metros entre a parede do reator e a outra ponta da estacdo de neu-
trongrafia. Entdo, foi especificado o minimo de 10 metros de compri-
mento livre para poder utilizar.

RAFAEL - Quer dizer, vocés ndo estdo pensando em imagem de rodagem
de base ou uma grande coeréncia lateral 14 na estacdo experimental?

JOSE AUGUSTO PERROTTA - Eu nio sou técnico, nio sei te responder.

FABIANO YOKAICHIYA - Eu teria de falar com o Reynaldo Pugliesi, que
¢ o especialista nessa drea. Mas ele esta desenvolvendo isso.

JOSE AUGUSTO PERROTTA — Complementando a sua pergunta, existe
um grupo do Reynaldo Pugliesi que tem 14 instalada essa parte de
neutrongrafia. No passado, ele era feito dentro d’dgua. Hoje, esta-
-se fazendo em um beamhole que sai do reator. S6 que esse beamhbole
¢ radial. Entdo, a taxa de radiacdo gama é muito alta. Ele tem de ter
uns filtros para filtrar gama. Para o reator aqui, eu ndo sei se vocé
percebeu, colocamos tangencial, de tal forma que vamos colimar s6
néutrons, evitando a dose gama, para ter néutrons puros. Agora, toda
a técnica, como ele faz e a caracteristica do equipamento, af é com o
Reynaldo, que € o especialista. Talvez na préxima oportunidade pos-
samos convida-lo para falar um pouquinho sobre isso.

S6 queria esclarecer, nessa parte de utilizagdo do feixe de néu-
trons, como vocés podem ver, é uma parte extremamente especi-
fica, vinculada 2 comunidade cientifica como um todo. Qual é o
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exemplo que vamos estabelecer para dizer quais sdo os equipa-
mentos que vao existir, qual a caracteristica dos equipamentos?
Qual é esse grupo? Vocés viram aqui, esses reatores que ele apre-
sentou sdo especificos de feixe de néutrons. ILL, inclusive utiliza-
do por pesquisadores da Europa, nio é simplesmente da Franca, é
da Comunidade Europeia. Sdo equipamentos caros, manter isso é
caro. Construir esses equipamentos é caro e é necessario ter equi-
pes associadas.

A ideia que estamos tendo, e é isso que estd demorando um
pouco, é que isso tem de nascer da comunidade cientifica. Entao,
0 que estamos procurando € juntar a comunidade cientifica.

Nés fizemos um trabalho, ha uns dois anos, acho até que vocé
participou da primeira reunido que fizemos, em 2010. Foi uma pri-
meira reunido da comunidade e foi 14 que eu conheci o Fabiano. Eu
sou da engenharia nuclear, mas os usudrios de feixes apareceram, e
nés estamos demorando exatamente porque precisamos ter uma fle-
xibilidade. A nossa inten¢ido é sempre fazer uma cooperacio com o
CNPEM e LNLS. Que esse laboratério seja um laboratério de néu-
trons do CNPEM. Nés entramos com essa solicitacdo. A comissio
superior do CNPEM disse que seria melhor comecar com um pro-
cesso mais de cooperacdo e af, quando ocorresse mesmo a instala-
cdo, se tornaria um laboratério de néutrons, e é isso que estamos
procurando. E estamos tentando juntar a comunidade cientifica. N6s
estamos nesse processo, estamos com pessoas de certo renome na
area cientifica brasileira encabecando, tentando montar esse grupo, e
estamos tentando obter recursos no MCTI, e em outras fontes, para
dar flexibilidade a esse grupo para chamar especialistas, discutir casos
cientificos, comecar a formar esse grupo de especialistas. Nao pode
ser por concurso publico, tem de ser por processo direto e de mérito
efetivo e fazer intercAmbio com o exterior.

Nés tivemos proposta do HZB, nés tivemos propostas do ILL, nds
tivemos proposta do ANSTO, e ndo fomos atrds porque ainda nés nao
temos essa equipe. Na hora em que tivermos essa equipe, vamos fazer
isso, inclusive, talvez até tenhamos ofertas de equipamentos.
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Um exemplo, o HZB vai parar em 2019. Ele vai parar o reator, e
estd produzindo equipamentos novos agora. E eles estdo nos procu-
rando, talvez até como uma forma de continuagdo do que eles tém
hoje. Entdo, essa drea é mais cientifica, necessitamos da comunidade
cientifica. E ela que vai usar, é ela que tem de dizer. E ¢ isso que
estamos tentando fazer. E um pouco diferente da drea do reator, da
area de ativacdo, da drea de producdo de radioisétopos; para isso na
CNEN nés temos uma competéncia.

Nés temos uma pequena competéncia na utilizacdo de néutrons,
mas o grupo é extremamente antigo, estd se aposentando, o sénior
estd com 70 e poucos anos e nés ndo temos como repor isso, como
funcionarios publicos.

Nés temos de mostrar mecanismo diferenciado. E € isso que esté
ocorrendo. Comecga-se a ouvir pessoas que usam as técnicas, eles vém
e se interessam, e vamos montar esse grupo, se Deus quiser! Se um
dia conseguirmos 12 equipamentos, gracas a Deus. Se conseguirmos
28, af é um gol de placa.

Voltando ao esquema do reator, na maquete do RMB, eu acho que
a primeira figura que vocé colocou. Fabiano. Vou falar um pouquinho
sobre isso. Entdo, veja, ontem eu dei os parabéns ao Fabiano, é uma
felicidade colocar dessa forma na apresentacgdo, é isso mesmo. Essa
figura é muito interessante: a continuidade. Ou seja, vocé comecou
o processo, evoluiu e nds precisamos ir para frente. Outro processo
tecnolégico maior: O antigo serviu para vocé caminhar até um ponto,
e agora vocé tem de ir para frente, em um sistema melhor e maior,
mas com consciéncia. E € isso que estd aqui, o Sirius é um brilho, é
uma estrela, e 0 RMB, com 30 megawatts, com 2x10" de fluxo — sdo
poucos reatores no mundo que tém isso —, que vai estar disponivel
para utilizacio.
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Temos de utilizar isso e batalhar para que a comunidade cientifi-
ca e a sociedade utilizem essas ferramentas, que sdo caras, ndo sio
baratas, mas s6 pelo que se demonstrou aqui nas trés dltimas pales-
tras, vocé tem a diversidade de itens. Eu nio falei aqui de testes de
materiais, podia até acrescentar, fazer outras coisas diferentes para
mostrar aqui, como isso é rico para comunidade cientifica. E aqui
foi mencionado, o Laboratério de Néutrons estd de um lado, mas do
lado oposto ha um campo de futebol aberto. Entdo, de um lado nés
vamos ter um hall, um prédio grande com 70 metros de comprimento
e 60 metros de largura e um campo de futebol do outro lado, em que
se pode fazer outro prédio, de 60 metros, 70 metros, e ampliar.

No ILL, por que h4 outros tantos 40 equipamentos? Ele tem esses
campos de futebol ao redor. Vocé pode usar. Entdo, essa é a ideia.
Pensamos no futuro ja no projeto do reator, deixando espago, mas
a competéncia de quem fizer é que vai usar isso ou ndo. O projeto
¢ pensado assim, para futuro, mas inicia pequeno e a competéncia é
que vai dizer como € que ele vai caminhar.
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NAO IDENTIFICADO - J4 deve ter havido uma verba alocada para o de-
senvolvimento desse hall experimental e instrumentos no RMB, ou
me enganos

JOSE AUGUSTO PERROTTA — Nio, os US$ 500 milhdes sdo para ter até a
estrutura fisica e o beam de néutrons. O equipamento, esse grupo,
muito desse equipamento, a exemplo do LNLS, pode vir de projetos
de pesquisas associados. O que nés vamos fazer é gerar infraestrutu-
ra de um projeto de reator muito bem feito, com aqueles shutters de
fechamento muito bem feitos, linhas de néutrons — eu acho que isso
vamos colocar como parte do projeto —, mas a utilizacdo dele, como
se fala, podem ser cinco equipamentos no inicio, e 40 depois. E isso
vai crescendo.

NAO IDENTIFICADO - Eu participei da fase inicial do Sincrotron desde
a década de 1980, e uma das coisas que seria interessante sugerir, €
que existiu naquela época, seria a formagdo de um grupo de pessoas
responsaveis somente por formar os pesquisadores que vao utilizar, os
usudrios que vao utilizar essas facilidades.

E nesse sentido, a associacdo com as universidades, com os grupos
de pesquisas € essencial. Isso ndo pode s6 nascer do grupo de pesqui-
sa da universidade, eu sugeriria que uma parcela do orcamento fosse
investida em bolsas, alunos, viagens, treinamento.

JOSE AUGUSTO PERROTTA - E isso que estamos querendo formar com
esse grupo de pessoas com experiéncia, montar um grupo, € o investi-
mento inicial ndo é em equipamento, é exatamente para formar essa
competéncia, essa massa critica, e af cada equipamento, sim, depois
de decidido, é um projeto a parte.

NAO IDENTIFICADO — Mas isso tem de estar conectado com as pds-
-graduacdes dos nossos institutos, da USP, de todos.

JOSE AUGUSTO PERROTTA — Com certeza. Por isso estamos pegando
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também, estamos tentando motivar os pioneiros dessa drea de que
vocé estd falando.

NAO IDENTIFICADO — Além do contato internacional.
JOSE AUGUSTO PERROTTA - Isso é fundamental.

NAO IDENTIFICADO - E aquele grupo de comité superior que tinha sido
formado no comeco, o pessoal do HZB?

JOSE AUGUSTO PERROTTA - Entdo, nio foi criado um comité, foram
feitas as primeiras reunides para exatamente criar esse comité. E ali
meio que morreu, ndo foi adiante. E é isso que estamos tentando
montar e ter o orcamento para fazer. Algumas dessas pessoas que ini-
ciaram esse processo também safram. E ai, enfraqueceu-se o sistema.
E praticamente estou sozinho, temos de comecar tudo de novo.

JULIO CESAR HADLER NETO - O Jun fez uma pergunta interessante
nessa linha, na hora do almoco, e depois ficou conversando com o
Dario, é preciso fazer treinamento técnico de pessoas. Eu acho que é
uma ideia que est4d mais ou menos dentro do que vocés estio falando.
O Jun € assessor do coordenador da Pré-Reitoria de Graduacio, eu
acho que essas conversas podem ser aprofundadas na direcio em que
vocés estdo querendo ir.

JOSE AUGUSTO PERROTTA — S6 para dar o fechamento. Nesse mul-
tipropésito, a parte de radioisétopos é inquestionavel. Quando o
reator operar, temos de produzir radioisétopos, essa é a fun¢do da
CNEN e a busca disso, inclusive com parcerias. A parte de irradia-
cdo de combustiveis e materiais e o laboratério de pés-irradiacio,
mais ou menos com os usudrios disso, ou seja, Eletronuclear, INB,
CTMSP, sdo os que trabalham com reatores. A prépria CNEN, os
préprios institutos. Agora, essa parte de feixe de néutrons, é a co-
munidade. Temos de organizar a comunidade cientifica para poder
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tocar isso. E lembrando que é um laboratério nacional. Isso é sem
sombra de ddvidas.

Na parte de ativagdo, ja foi mencionado aqui, existe a competén-
cia e ela vai ser disponibilizada para a comunidade nacional.



TERAPIA DE CAPTURA DE NEUTRONS PELO BORO

SANDRO GUEDES DE OLIVEIRA - Doutor em fisica pela Uni-
camp, atualmente é professor associado do Instituto de Fisica
“Gleb Wataghin” da Unicamp e revisor das revistas Chemical
Geology e Radiation Measurements. Tem experiéncia na area de
fisica, com énfase em desintegracdo nuclear e radioatividade,
atuando principalmente nos seguintes temas: aplica¢do e meto-
dologia de termocronologia por tragos de fissdo, contaminagio
ambiental por raddnio e outras aplica¢cdes de detectores de par-
ticulas nucleares.

EU VOU falar de um assunto bem diferente do que foi tratado aqui
até agora, na palestra anterior, na palestra de materiais. Uma parte
diferente de materiais, que é uma aplicacdo mais voltada para a me-
dicina: a terapia de captura de néutrons pelo boro. A sigla em inglés
é BNCT (Boron Neutron Capture Therapy), que é usual. Vou me referir
como BNCT, mesmo sendo a sigla em inglés.

Essa terapia é baseada, como diz o nome, na captura de néutrons
pelo boro. Um feixe de néutrons térmicos, preferencialmente, vai en-
contrar certa quantidade de 4tomos de boro. Existe probabilidade
de acontecer uma reacdo, um dtomo de boro reagir com um néutron
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e emitir um fon de litio e uma particula alfa. Essa probabilidade, na
verdade, uma medida dessa probabilidade, é a secdao de choque, que
para o caso dessa reacdo é de 3.800 barns, trata-se de uma sessio de
choque relativamente alta; por comparacdo, a sessdo de choque do
uranio-235 para fissdo é 580 barns.

Essa reacdo tem dois canais possiveis, um com emissdo de gama,
que ¢ o preferencial, e outro sem a emissdo de gama. Quando acon-
tece essa reacdo, particulas alfa e {fons de litio s3o emitidos. A energia
das particulas é transferida para o meio. Chamamos de transferéncia
linear de energia, que € a energia que é transferida para os elétrons do
meio dividida pelo alcance da particula.

E liberada muita energia em um alcance muito curto. A particula
alfa tem alcance da ordem de 7 micrometros, e o litio, da ordem de
4 micrometros. O alcance combinado dessas duas particulas é da or-
dem de grandeza do tamanho da célula.

Se essa reacdo acontece dentro de uma célula, toda energia é libera-
da no volume dessa célula. A vantagem dessa terapia, se o néutron tér-
mico chega ao boro e a reacio acontece, é que ela é uma reacao local.
As particulas vio interagir somente com a célula, que € o caso ideal.

Ha4 vérias outras reagdes que vdo aparecer quando estivermos fa-
lando de tecidos. Os tecidos sdo formados por carbono, hidrogénio,
nitrogénio, que também tém certa probabilidade de interagir com os
néutrons. A sessdo de choque do boro é bem mais alta, algumas or-
dens de grandeza maior do que para as outras reagdes. Ha a reacio
com o nitrogénio, que emite um préton, particula que também sur-
ge de outras reacdes de espalhamento, principalmente de néutrons
rapidos com o hidrogénio, e essas rea¢des vao acabar transferindo a
energia também para o tecido.

A primeira preocupagdo numa terapia com o boro é ndo fazer mal
para o paciente. Na definicdo do espectro de energia dos néutrons
é preciso levar em conta essa dose secundaria. Esse é o principio da
técnica, que é simples, tanto que ela foi proposta bem cedo. Os néu-
trons foram descobertos em 1932. A reacido do boro com o néutron,
que da origem a particulas alfa, foi descrita e foi vista em 1935. Em
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1936, Locher ja propds que se usasse essa terapia. Foi uma proposta
que apareceu bem rapido.

Os primeiros testes comegaram a aparecer, comecaram a tentar
aplicar essa terapia, 14 na década de 1950. Os primeiros alvos foram
os tumores no cérebro, fizeram testes nos Estados Unidos, e nesses
primeiros testes eles ndo tinham ainda muita nocio — uma curiosi-
dade: eles ndo fizeram testes em animais antes, os primeiros testes
com animais foram feitos no final da década de 1960; entdo, eles
foram direto nos humanos. Eles usaram uma droga, que ndo era bem
uma droga, era basicamente 4cido bérico, injetaram 4cido bérico no
paciente, irradiaram com néutrons térmicos. E af os resultados, ob-
viamente, nao foram bons, porque o boro se espalhou — duas coisas:
primeiro, o boro se espalhou por todo o cérebro, sem especificidade
nenhuma, causou danos graves aos cérebros das pessoas, mas uma
coisa interessante é que matou o tumor. Mas matou também os pa-
cientes. Causou danos graves.

O problema que ficou foi achar uma droga, uma molécula que fos-
se mais especifica, que levasse, de fato, o boro ao lugar onde ele ia rea-
gir. A primeira droga que apareceu, e se mostrou eficaz, foi o BSH, 14
em 1967, eu ndo tenho nem coragem de pronunciar o nome, essa foi
a primeira droga mais especifica. Usando essa droga, no Japio, eles
comecaram com testes. Eu coloquei aqui BSH. O BPA é outra droga
que apareceu. Eles comecaram com essa droga (BSH) e conseguiram
resultados melhores, melhores do que os americanos tinham conse-
guido, mas ainda ndo eram resultados tdo bons. Para referéncia, a
segunda droga foi aparecer 20 anos depois, em 1987, e é a droga que
¢ usada até hoje, principalmente o BPA, depois falamos um pouco
mais sobre isso.

Mas aqui eles resolveram muitos problemas. O problema que con-
tinuou foi o da energia dos néutrons. Eles irradiaram com os néutrons
térmicos; como os néutrons térmicos interagem com os tecidos, eles
ndo conseguiam penetrar e chegar até o tumor. Para o tratamento
ser efetivo, a dose tinha que ser muito alta, daf acabava danificando
o tecido em volta, e esses néutrons eram espalhados e jogados para
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outras partes do corpo também. E a tnica solu¢do que eles acharam
para isso foi ndo usar néutrons térmicos.

Para tratar um tumor de cérebro, por exemplo, vocé incide o néu-
tron com uma energia maior. As sessdes de choque vao caindo com a
energia, o néutron interage menos, mas ele vai sendo termalizado, e
chega térmico até o tumor. E o tratamento vai ser mais efetivo.

Os reatores comegaram a ser preparados dessa forma a partir da
década de 1990. Comecaram a preparar linhas de irradiacdo que ti-
vessem essas caracteristicas.

Para o BNCT, as caracteristicas que seriam desejaveis para uma
fonte de néutrons seriam: ter fluxo da ordem de 10°n/cm? s, o que
d4 um tratamento com duracdo de 15 minutos a uma hora. Seria
interessante ter o feixe de néutrons térmicos para experimentos com
células e tumores superficiais. Uma coisa que se estéd fazendo bastan-
te hoje sdo experimentos com melanoma, por exemplo, usando néu-
trons térmicos. Seria interessante usar néutrons epitérmicos para tu-
mores mais profundos, para que eles tenham penetracdo e cheguem
térmicos ao tumor. E o minimo possivel de contaminacio de néutrons
rapidos e de gama, porque af a dose depositada no tecido passa a ser
maior do que a dose devido ao boro.

Alguns reatores que foram construidos ou tiveram linhas adapta-
das na década de 1990 s3o: um nos Estados Unidos, um na Holanda,
um na Suécia, um na Argentina, inclusive, e hoje em dia esses reato-
res estdo sendo fechados. O da Holanda foi fechado por motivos eco-
ndmicos. Os europeus, principalmente, estdo sofrendo com a crise.

O reator do MIT foi um dos primeiros reatores que fizeram insta-
lagdes apropriadas para BNCT. Ele tem uma linha de néutrons térmi-
cos para experimentos com células, pequenos animais e tratamentos
superficiais. E hd uma linha de néutrons epitérmicos para tratamento.
Eles, de fato, usam essa linha.

Ha4 também o exemplo do Ipen. Temos feito alguns experimentos 14
com eles, o doutor Paulo Coelho, que tomava conta, agora se aposen-
tou, e estdo o Paulo de Tarso e outros pesquisadores. Estdo tentando
melhorar ainda mais a linha; experimentos com células e pequenos ani-
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mais estdo sendo realizados, e o fluxo de néutrons é perto do ideal, do
que consideramos ideal, 10° n/cm? s. Agora, para o BNCT, os reatores
tém um inconveniente: é necessario ter um hospital perto. Se vocé vai,
de fato, tratar alguém, tem que ter um hospital perto do reator: é caro
construir o reator perto do hospital, ou ter o hospital perto do reator.
Para tratamento de pacientes é uma situacdo que em longo prazo nio
se sustenta. Para tratamento de pacientes, o que esta sendo proposto é
usar fontes de néutrons baseadas em aceleradores. Essas fontes de néu-
trons sdo baseadas em rea¢des endotérmicas, principalmente, que sdo
reacdes em que se precisa fornecer o minimo de energia para o préton
para a reagdo acontecer e o néutron ser gerado, o néutron ser emitido.

Uma das reagdes mais comuns é com o litio-7, que captura um
préton, gera o néutron e vira o berilio-7. Essa reacdo nio acontece na-
turalmente, quer dizer, ndo basta capturar o préton, esse préton tem
de ter uma determinada energia. E essa caracteristica é interessante
porque, se a energia do préton incidente é controlada, controla-se a
energia de saida dos néutrons. Se a energia é muito préxima do limi-
te, essa é a energia em que ele comeca a gerar néutrons. Os néutrons
saem com energia quase zero. Na pratica, eles conseguem fazer isso
com prétons de dois mega elétrons-volt e vdo sair com néutrons de
100 quilo elétrons-volt.

Em Kyoto, h4 um acelerador baseado num ciclotron. O ciclotron
acelera os prétons, que vdo colidir com uma fonte de berilio. Nesse
caso também é uma reacdo endotérmica, os prétons precisam ter
energia minima para a rea¢do acontecer, e isso vai gerar os néutrons.
Para tratamento essa é uma alternativa bem interessante.

E outra coisa que podemos melhorar ou o que podemos trabalhar
no BNCT ¢ a questdo das moléculas. Como eu falei para vocés, a
molécula que se usa hoje foi publicada pela primeira vez em 1987.
Ela tem certa seletividade, que é da ordem de 3 a 4 para um; e é com
base nessa seletividade que se define o fluxo de néutrons. Quanto
mais boro se consegue levar ao tumor, menor a fluéncia de néutrons
necessdria, menos néutrons vocé precisa para conseguir a mesma
quantidade de reacdes.
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Para essas moléculas, os requerimentos minimos ja existem. Deve
haver baixa toxicidade, radiotoxicidade (essa molécula que ja existe ja
passou nesse teste), altas razdes de concentragcdo do tumor para o te-
cido normal. O que tem hoje é isso, de 3 a 4 para um. Trés vezes mais
no tumor do que em tecido normal e no sangue. Mas, se essa razio é
melhorada, aumentada, se, por exemplo, multiplica-se isso por dois,
pode-se diminuir por dois o fluxo de néutrons que se esta incidindo,
e diminuem também aquelas outras rea¢des que ndo queremos, que
sdo as dos néutrons com o tecido normal. A quantidade de 15 ng/g é
a minima, um valor de referéncia; normalmente, tenta-se colocar mais
que isso, mas este é o valor que é calculado com a razdo de 3 a 4 para
um e uma fluéncia de néutrons de 10° n/cm? s para ter um evento por
célula. Esse € o valor-limite que é colocado.

Vérias moléculas foram propostas, mas as que se usam hoje ainda
sdo estas: o BSH e o BPA, que apareceu depois. H4 uma que é uma
modificacio do BSH. Muitas outras drogas sdo propostas. Mas o pro-
blema é que, para se ter a proposi¢do de uma droga e o uso dela, ha
um longo caminho a ser seguido. Primeiro, é preciso mostrar que
essa droga ndo é téxica, vocé tem de fazer testes in vitro (em células),
testes em animais, fazer testes clinicos com seres humanos. Para es-
ses testes, os néutrons ja sdo necessarios. E preciso mostrar que a dro-
ga sozinha ndo vai fazer mal para o paciente durante a irradiacdo. Ha
um longo caminho e, até agora, embora haja muitas propostas, nin-
guém fez esse caminho. O que se usa até hoje nos estudos novos que
sdo propostos ainda é o BPA, principalmente, essa droga mais nova.
Essa é uma das areas de pesquisa que precisam ser desenvolvidas.

Vou mostrar para vocés alguns resultados de estudos clinicos da
década de 1990, depois que os reatores foram modificados, as linhas
foram modificadas para o BNCT. Sio resultados mais animadores.
Um deles foi realizado no Brookhaven National Laboratory e em
Harvard. Irradiaram 53 (Brookhaven) e 18 (Harvard) pacientes com
cancer no cérebro e conseguiram uma sobrevida desses pacientes de
13 e 12 meses, respectivamente, e a parte mais importante — vocés
verdo que isso vai se repetir bastante — ¢é a boa qualidade de vida.
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Entdo, o que se chama de boa qualidade de vida? O BNCT tem uma
vantagem em relacdo a radioterapia convencional: é que se consegue
aplicar toda a dose em, no maximo, duas sessdes, enquanto na radio-
terapia convencional sdo necessdrias muitas sessdes. O paciente vive
melhor no tratamento com o BNCT.

Também nessa época, na Suécia e na Finlandia, 27 pacientes, mes-
mo tumor, BPA, uma mediana de sobrevida de 18 meses. Também
com boa qualidade de vida.

E af estudos bem mais recentes, feitos no Japao com 87 pacientes,
tratando cancer de cabeca e pescoco, e de novo, a mesma droga, o BPA.
Nazo h4d como mudar. Eles conseguiram uma mediana de sobrevida que
foi de 10 meses. De novo, todo mundo relata boa qualidade de vida.

Na Argentina, é bem interessante, também recente, um estudo de
melanoma, tratamento de melanoma. Eles irradiaram sete pacientes,
usando BPA de novo, e obtiveram resposta em cinco pacientes. Os
resultados foram bem efetivos. E estdo sendo publicados muitos ou-
tros resultados que mostram também esses tempos de sobrevida, um
pouco mais, um pouco menos. Todos relatam boa qualidade de vida.

H4 um caso interessante em que a técnica de BNCT, na verda-
de, s6 foi aplicada em dois pacientes, foram sé duas irradia¢des, em
Pavia, na Italia: um foi em 2001 e outro, em 2002.

O que eles fizeram: eles operaram o paciente, tiraram o figado do
paciente, fizeram o sangue circular externamente, e drenaram todo
o sangue do figado, resfriaram o figado. Eles colocaram o figado em
uma posi¢do normal de irradiacdo, uma coluna térmica. A grande
vantagem dessa técnica, desse tratamento que fizeram no figado, é
que permitiu que dessem uma dose muito mais alta do que a dose
convencional. E uma ordem de grandeza maior. Nés vimos que o
sangue é uma fonte de dose indesejavel. Aplicaram uma dose 10 vezes
maior do que eles aplicariam normalmente.

Eles relataram os dois casos em que as células tumorais ficaram
necroéticas, eles falaram que isso é bom, e eu acredito neles. Disseram
que as metdstases foram tratadas radicalmente: sdo as palavras deles,
entdo, imagino que isso seja bom.
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Dos dois pacientes, um sobreviveu 44 meses apds o tratamento.
Aqui, se for comparar com os outros estudos clinicos, é uma coisa mui-
to além do que se relata. Teve boa qualidade de vida e, conforme ob-
servacdo do autor, ele até se casou.

Temos o outro caso em que nos relataram que o tumor foi comple-
tamente curado, a metéstase foi tratada, mas o paciente morreu um
més depois por problemas cardiacos. Pelo menos no artigo eles nio
conseguem relacionar com a irradiagdo, com a dose de radiacdo que
esse paciente sofreu. Ndo ha uma relacdo aparente. E af, segundo
eles também, o estudo foi interrompido, mas pode ser continuado,
eventualmente.

Estudos de BNCT registrados no National Institute of Health dos
EUA

Fonte: clinicaltrials.gov. Consultado em 27/01/2015.

Esses casos sdo interessantes. E resumindo, esses sio os estu-
dos clinicos registrados no National Institute of Health dos Estados
Unidos, s6 para mostrar a abrangéncia dos estudos clinicos que estao
sendo feitos. Sdo estudos registrados, acabamos de ver que h4 resul-
tado na Argentina, deve haver em outros lugares também, h4 varios
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casos acontecendo na Europa, pelo menos oito casos registrados, na
China, no Japao. O Japao é um dos paises que mais se registrou aqui;
Estados Unidos e outros lugares também.

S3o estudos clinicos que estdo sendo realizados para vérios tipos
de cancer: neuroblastoma, cérebro, melanoma, cabeca e pescoco, fi-
gado, cancer oral. E as drogas que tém sido usadas sdo sempre as
mesmas.

O que podemos fazer em um reator relacionado a BNCT? Podemos
fazer estudos com células, eficacia e toxicidade de novas moléculas.
Vimos que é muito importante ter moléculas mais eficientes, que se-
jam mais seletivas, ter estudos mais metodolégicos, como identificar
os mecanismos de morte das células, estudos de dose e resposta. E
também outros testes pré-clinicos, pequenos animais, distribuicao,
toxicidade, estudos de radiometria e dosimetria para quantificar a
radiagdo a partir da fluéncia de néutrons. N6s conseguimos medir
a fluéncia de néutrons e temos de transformar essa informagdo em
dose. E interessante usar o reator, os feixes de néutrons do reator para
esse tipo de estudo.

H4 um exemplo de estudo do pessoal do Butanti, em Sio Paulo,
que eles fizeram no Ipen. Eles estudaram a viabilidade em células
de melanoma tratado com BPA e depois irradiadas com néutrons.
Observaram nas células tumorais uma reducio na viabilidade celular,
quer dizer, na sobrevivéncia das células. E nas células normais, eles
ndo observaram modificagdo alguma. Nio é que o BNCT ndo mate as
células normais. Entdo, o que aconteceu? Nesses casos, a célula nor-
mal ndo absorveu o BPA, ao passo que as células tumorais absorveram
e, quando foram irradiadas, sofreram os danos de radiacdo normal —
o que se esperava delas.

E como o BNCT funciona e como podemos usar as linhas de néu-
trons. No caso do Reator Multipropésito, poderiamos usar a linha de
néutrons térmicos principalmente nessa parte de estudos pré-clinicos
com células, pequenos animais. Nao queremos tratar ninguém no
reator, gostarfamos de usar para fazer esse tipo de estudo.
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DEBATE

JOSE AUGUSTO PERROTTA - Na década de 1980, comecamos a fazer
o projeto de um reator de aplicacdo médica aqui para Campinas, la
com o projeto da Marinha, havia um que se chamava Repam — Rea-
tor para Aplicacdes Médicas, que seria instalado aqui em Campinas.
E na época, BNCT era uma das técnicas a serem utilizadas.

Com o Paulo Rogério, em 2008, nés pensamos se o BNCT ia ser
utilizado ou ndo. E eu particularmente ndo fui favoravel a utiliza-lo
para irradiagdo de ser humano. Porque eu visitei o reator no Japao
e af existe a sala de operacdo dentro do reator, na parte superior. E
vocé tinha uma sala esterilizada onde vocé operava, abria o cranio da
pessoa, irradiava o cérebro, e isso requer todo um cuidado extra — e
para uma coisa especifica, que era cancer no cérebro — para aplica-
¢do de BNCT.

No inicio, descartamos a utilizacido dessa sala esterilizada ou al-
gum ato cirdrgico associado ao reator. Mas eu acho que, no caso
aqui, como vocé apresentou, um melanoma, que é cancer na superfi-
cie, ai vocé tem, talvez, aplicacdo de feixes térmicos diretamente, ndo
necessario, que é o que ndés temos no reator, e eu vi que vocé falou da
Argentina, em Bariloche. eu conheco o reator 14, e é um reator igual
ao nosso, nio tem salas, ndo tem nada. Entdo, o que eles fizeram,
provavelmente, simplesmente pegaram o feixe, irradiaram direto o
paciente, j4 que o melanoma, no caso da pele, é superficial, entdo
vocé pode usar um feixe direto. Entéo, é igual a um experimento de
irradiacdo, vocé extrair um feixe e aplicar. Ndo é preciso um setor
cirdrgico.

Eu acho que, com o feixe de néutrons que hd, vocé pode fazer
muito itens que estdo ai, inclusive uma avaliacdo interessante é néu-
trons térmicos, néutrons frios.

NAO IDENTIFICADO - E que, dependendo da localizacdo do tumor, ele
tem uma composicdo quimica diferente. H4 algum estudo? O que eu
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vi era mais aplicado a tumor cerebral, mas ha algum estudo relaciona-
do ao estdgio desse tumor?

SANDRO GUEDES DE OLIVEIRA — No momento, eu nio vou saber te
dizer. Por que é mais cancer de cérebro? Porque é uma técnica experi-
mental. Entdo, s6 ha autorizacio para aplicar essa técnica em pacien-
tes que ndo tém outra saida, que ja tentaram tudo e ndo h4 mais o que
fazer, entdo, af se recebe uma autorizacdo para tratar esse paciente.
Por isso que cancer de cérebro aparece bastante. E o melanoma, por-
que é mais facil, mais inofensivo, superficial.

EDISON SHIBUYA — Talvez a minha pergunta esteja um pouco fora do
seu tema, mas é que nds tivemos dois colegas que faleceram de can-
cer de pancreas. Existe alguma coisa feita com esse BPA?

SANDRO GUEDES DE OLIVEIRA - Eu também nunca vi. No pancreas
eu nunca vi. Melanoma, cancer de cérebro, figado. Talvez o BPA nio
seja a droga indicada. O problema € a droga, se vocé acha uma droga
que seja especifica para um determinado tumor e que vocé consiga
colocar o boro nela e entregar, nada impede de vocé fazer isso no
pancreas também.

O pessoal de Siao Paulo estd estudando cancer de mama. O pes-
soal do Butanti estd estudando um projeto agora para testar as célu-
las, uma droga que estdo usando para radioterapia, eu ndo vou lem-
brar o nome, eles estdo tentando colocar o boro nela para testar em
cancer de mama. Se vocé consegue entregar o boro, pode fazer esse
tipo de radioterapia.

JULIO CESAR HADLER NETO — Com a palestra do Sandro, encerramos o
Simpésio, esperando que tenha sido bom para todos, que tenha sido
elucidativo, principalmente em rela¢do a utilidade, a importancia que
o RMB certamente tera para o pafs.

JOSE AUGUSTO PERROTTA - Eu gostaria de agradecer ao professor Ju-



SIMPOSIO REATOR MULTIPROPOSITO BRASILEIRO — RMB 121

lio por esta grande oportunidade, esta iniciativa de trazer a discussdo
esse projeto do reator. Isso é outra caracteristica do reator, cada vez
ele surge diferente. Trazer para discussio publica e da sociedade um
reator nuclear e a 4drea nuclear, isso é importante. A maturidade da
sociedade tem de ser suficiente para decidir a utilizacdo ou ndo de um
reator deste tipo. Entdo, palestras deste tipo e féruns deste tipo sio
fundamentais. Eu agradeco bastante a oportunidade.
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