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RESUMO: O desenvolvimento e uso de tecnologias passiveis de uso
dual, entendidas como aquelas aptas a0 emprego tanto em aplica¢des de
uso civil, quanto em missdes tipicamente militares (com ou sem pequenas
adaptagbes), ¢ um fenémeno histérico, principalmente nos paises em
desenvolvimento, onde uma crescente demanda de recursos para a saude,
educacio, infraestrutura, etc., impoe a reducdo de gastos com os setores
militares, praticamente obrigando que orgamentos de defesa passassem a
ser conjugados com os recursos, também escassos, da iniciativa privada,
em tecnologias adequadas simultaneamente para o meio civil (normalmente
o seu maior consumidor), e para as Forcas Armadas e de seguranca
publica. A maioria dos paises desenvolvidos possui um sistema integrado
de industrias de defesa que se articula com a academia e o Poder Publico
para o desenvolvimento de tecnologias de alto valor agregado e que traz
significativo progresso economico e cientifico para a economia nacional.
O Brasil possui uma Base Industrial de Defesa competente e relativamente
desenvolvida, complementada por um ainda maior parque industrial e
tecnologico, porém, flutuagdes econdmicas colocam em risco a manutencao
e avango desse setor estratégico de qualquer economia nacional. HEste artigo
examina, em um nivel preliminar, sob o enfoque da teoria dos sistemas
complexos, por meio de levantamento bibliografico e pesquisas de campo,
as interagbes entre conhecimentos cientificos e segmentos sociais muito
diferenciados, indicando mecanismos para desenvolvimento de tecnologias
de uso dual como ferramenta de fomento da Base Industrial de Defesa, e
da economia cientifico-tecnolégica como um todo.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia. Uso Dual. Economia. Base Industrial
de Defesa. Fusao Civil-Militar

ABSTRACT: The development and use of technologies prone to dual
use, characterized as those able to be employed both in civilian appliances,
and in typical military missions (with or without minimal adjustments),
is a historical phenomenon, especially in developing countries, where an
ever growing demand of resources for health, education, infrastructure,
etc., lays on spending limitations to the military services, virtually forcing
defense budgets to become conjugated with also scarce private sector
resources, in developing technologies suitable at the same time for civilian
use (usually their main consumers), and for the armed forces and law
enforcement needs. Most developed countries have an integrated system
of defense industries that articulates with academia and the government
for development of high value-added technologies that bring significant
economic and scientific progress to the national economy. Brazil has a
competent and relatively developed Defense Industrial Base, complemented
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by an even larger industrial and technological park, but economic fluctuations
put at risk the maintenance and advancement of this strategic sector of any
national economy. This article examines, at a preliminary level, under the
complex systems theory approach, through bibliographic survey and field
research, the interactions between scientific knowledge and very differentiated
social segments, indicating mechanisms for the development of dual use
technologies as a tool to foster the Defense Industrial Base, and the scientific-
technological economy as a whole.

KEYWORDS: Technology. Dual Use. Economy. Defense Industrial Base.
Military-Civil Fusion

INTRODUCAO

O desenvolvimento e uso de tecnologias passiveis de uso dual,
entendidas como aquelas aptas ao uso civil, quanto em missoes tipicamente
militares (com ou sem pequenas adaptacdes), ¢ um fenémeno detectado ao
longo da evolugdo da espécie humana. Dita dualidade é bidirecional, as vezes
com o uso civil de aparatos originalmente destinados a finalidades bélicas,
outras vezes em sentido oposto. Exemplo comumente citado é a rede mundial
de computadores, nascida de um projeto da agéncia de desenvolvimento de
projetos avancados de defesa, sob o nome ARPANET — Advanced Research
Projects Agency Network (LIMA FILHO, 2012).

No final da década de 1970, a Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas (URSS) se tornou a maior produtora e exportadora de sistemas
bélicos, o que representava parte significativa de sua pauta de comércio
exterior. No 4pice deste periodo, trabalhavam com sistemas militares mais
de 870 mil cientistas e engenheiros, contra 530 mil dos Estados Unidos da
América (EUA), que ocupavam o segundo lugar (KUSHNIRSKY, 1991).

Entretanto, diante do exaurimento econdémico soviético provocado,
em grande parte, pela corrida armamentista com os EUA, no contexto da
Guerra Fria, iniciativas como a “ofensiva da paz”, objetivavam reorientar
o complexo industrial-militar soviético para o uso civil. Ap6s o colapso
desordenado da URSS e do Pacto de Varsévia em 1989, a preocupagio com
o desvio de arsenais, inclusive nucleares, quimicos e biolégicos, e com o
recrutamento de técnicos e cientistas por paises com programas clandestinos,
levou os EUA a uma iniciativa para detectar e neutralizar armas desviadas,
e fomentar a adaptagdo dos respectivos produtores para finalidades civis
(LAQUEUR, 1980).

Naquele mesmo contexto histérico, e desde entdo, principalmente
nos paifses em desenvolvimento, uma crescente demanda de recursos para
a saide, educacio, infraestrutura, etc., imp0s a redu¢io de gastos militares,
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obrigando que os limitados orcamentos de defesa passassem a ser conjugados
com os recursos, também escassos, da iniciativa privada, em tecnologias
adequadas simultaneamente para o meio civil (normalmente o seu maior
consumidor), e para as Forcas Armadas e de seguranca (SIQUEIRA, 2010).

O Brasil possui uma Base Industrial de Defesa (BID) relativamente
bem desenvolvida, inclusive com um regime legal especifico, complementada
por uma complexa e evoluida base industrial geral e de servicos no pais, porém,
sofre uma histérica instabilidade decorrente da flutuacao de investimentos
governamentais nas For¢cas Armadas nacionais, que formam atualmente o
unico mercado consumidor, em regime de monopsoénio, colocando em risco
nio apenas o avanc¢o do setor, como a propria manutencio de conquistas
obtidas com grande sacrificio institucional e financeiro (MELO, 2015).

Os conhecimentos necessarios para compreender o assunto situam-se
em ramos diversos das ciéncias fisicas, humanas e biolégicas, aparentemente
incompativeis entre si, configurando um sistema complexo. Ha programas
sedimentados e em continuo aperfeicoamento nos pafses economicamente
desenvolvidos, que lideram a inovag¢io tecnoldgica, partindo de premissas
e de abordagens diferentes, mas que chegam a resultados parecidos, os
quais podem ser adaptados para a realidade brasileira (DIXIT, 2023). Pela
proeminéncia serdo abordados tracos dos programas levados a efeito nos
EUA e na Republica Popular da China (RPC).

Este artigo pretendeu examinar, sob o enfoque da teoria dos sistemas
complexos, as possibilidades de desenvolvimento de tecnologias de uso dual
como ferramenta de fomento da BID e da economia cientifico-tecnologica
como um todo.

1. COMPREENSAO TEORICA DAS TECNOLOGIAS DE
USO DUAL

Um passo essencial no estudo de qualquer fenémeno consiste em
delimitar claramente o seu escopo. Isto é especialmente importante quando
se escreve sobre tecnologias de uso dual (ou dupla utilizagdo), uma expressio
polissémica. Para este artigo, tecnologias de uso dual sdo aquelas alimentadas
por uma tecnologia de nicleo comum, definidas pelo uso final, e ndo pelos
recursos para o seu desenvolvimento, podendo encontrar usudrios civis,
militares ou ambos (GUMMETT & REPPY, 1988).

Para Mota (2011, p.2):

As tecnologias de uso dual sdo aquelas que tém aplicagao tanto pelo setor
militar como pelo setor civil do mercado. Desta forma, o aspecto duplo
da tecnologia pode ser visto como algo a ser promovido e perseguido na
pesquisa e desenvolvimento de inovagoes, pois atende a dois aspectos
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importantes: i) permitir a manuten¢ao de uma boa base tecnolégica de
defesa, em meio aos limitados or¢camentos disponiveis, e ii) melhorar
a competitividade econémica do pais como um todo, através de uma
alocagio mais eficiente dos fundos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

Entretanto, essas tecnologias nao se limitam aos “artefatos”, mas
também abrangem o conhecimento técnico, incluindo a base cientifica, a
experiéncia, e as habilidades (capital humano, “know-how” e “know why) da
forca de trabalho. Além disso, o dominio dos processos de fabricacio e de
gerenciamento se somam a comunidade tecnolégica necessaria para produzir
esses artefatos. Um exemplo disso ¢ o conhecimento sobre integracio de
sistemas (WATKINS, 1990).

Um dos esfor¢os mais paradigmaticos para aproveitar conhecimento
cientifico de uso civil, mas de utilidade militar, foi o Projeto Manbattan,
empreendimento que levou a construg¢do do primeiro artefato termonuclear
nos EUA, e simbolizou a passagem do processo industrial (producio de
ferramentas), para uma nova fase pos-industrial com a centralidade do trabalho
cientifico voltado para a inovagao, e que, por sua vez, teve que desenvolver um
método de integracio e fomento da criatividade entre cientistas de diferentes
paises e diferentes idiomas, em um ambiente organizacional muito diferente
da academia tradicional (SPAGNUOLO, 2007, pp. 359-385).

Alguns anos depois, em uma dire¢do oposta a do Projeto Manbattan,
o declinio e a subsequente extin¢do da URSS, levou a adaptagio para o
mercado civil de tecnologias e indudstrias originalmente voltadas para o
segmento de defesa, que no final dos anos 70, empregava mais de 870.000
cientistas e engenheiros soviéticos, em comparacio com 530.000 nos EUA,
(KUSHNIRSKY, 1991).

Nos EUA, o desenvolvimento cientifico-tecnolégico de uso dual,
esta entrelacado com a histéria do proprio Departamento de Defesa
(Pentagono), quando da sua reorganizacido, momento em que lhe foi
confiado or¢amento macico para fomentar inovacdo em parceria com a
academia e o setor industrial. Em 1964, no auge da Guerra Fria, 17% de
todo o or¢amento federal discricionario dos EUA foi gasto desse modo
(DARBY & SEWALL, 2021).

A centralidade do avanco tecnologico para a seguranca nacional dos
EUA continua hoje sob a sigla DOD RDT&E (Department of Defense Research,
Development, lest and Evalnation), que se refere a pesquisa, desenvolvimento,
testes e avaliagdo pelo Pentagono. Os recursos especificos sao alocados sob
o Titulo IV, Anexo “C” (or¢amento do Departamento de Defesa), da Lei
Orcamentaria Anual aprovada pelo Congresso dos EUA. Em 2022, somente
para RDT&E, foram alocados 122,9 bilhées de dolares (CONGRESSIONAL
RESEARCH SERVICE, 2022).
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Mas os fundos da RDT&E também constam em outras dotacdes de
defesa. Por exemplo, os fundos da RDT&E foram incluidos no Titulo VI,
como parte do Programa de Destruicio de Agentes Quimicos e Munigdes,
do Programa de Saude da Defesa. Também ja foram alocados no Titulo V,
como parte do National Defense Sealift Fund (fundo da frota reserva da Marinha
dos EUA). Uma caracteristica particular da politica de desenvolvimento
de tecnologias de uso dual dos EUA é que parece nio existir um plano ou
agéncia centralizada como em outros paises (STEINBOCK, 2014), estando
dispersa ainda em varias organizagOes, publicas e privadas, vinculadas
a politicas setoriais, como de energia nuclear, espaco, computagio, etc.
(NICHOLS, 2008).

Uma possivel explicagio para tal ecossistema de inovacido de defesa
seria uma preferéncia EUA por impor o minimo possivel de barreiras a entrada
de empresas privadas e até mesmo de individuos ao mercado (MCAFFEE
¢t al., 2004), prevenindo possiveis limitacGes no uso comercial futuro de
tecnologias duais, mas, a0 mesmo tempo em que se deixa a maior parte
do risco de capital da pesquisa para o setor privado, que entdo terd maior
liberdade de comercializar sua inovacdo sem se preocupar os controles de
venda tipicamente incidentes sobre tecnologias duais.

Independentemente desta aparente auséncia de controles, o governo dos
EUA nivela a defesa e o desenvolvimento tecnolégico através de mecanismos
sutis, tais como direcionamento do financiamento para determinados ramos
do conhecimento (cibernética, fontes energéticas, materiais avancados, etc.),
ou edicdo de padroes técnicos de desempenho e seguranca obrigatérios para
todos os possiveis desenvolvedores de novas tecnologias, sinalizando para
o mercado e para o meio académico, a dire¢ao dos pedidos bilionarios do
setor de defesa (BRANDT, 1994).

No entanto, existe uma agéncia executiva principal para o esforco de
desenvolvimento da tecnologia de defesa nos EUA, a Defense Research Advanced
Projects Agency (DARPA), criada em 1958 para prevenir surpresas estratégicas
prejudiciais aos EUA, mantendo a superioridade cientifico-tecnologico-militar
do pafs. Em uma frente, a Agéncia se baseou na aplicacdo de modelos
multidisciplinares aos avanc¢os do conhecimento através da pesquisa bésica,
enquanto na outra criou inovagdes para resolver problemas praticos através
da pesquisa aplicada (SILVA, 2014).

A DARPA opera diferente das demais agéncias de financiamento da
ciéncia dos EUA, com um orcamento mais enxuto (US$ 3,5 bilhdes). Seus cerca
de 100 gerentes de programas sao emprestados do meio académico ou industrial,
por petiodos de 3 a 5 anos, tém ampla liberdade de escolhas, e se envolvem
ativamente com suas equipes, impondo prazos agressivos e monitorando o
progresso ao longo do caminho, enquanto que projetos financiados por outras
agéncias geralmente apresentam pouco envolvimento entre os gerentes de
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programas e os pesquisadores. Os projetos da DARPA tém maior probabilidade
de sucesso e de avancos incrementais (TOLLEFSON, 2021).

Além disso, olhando da outra ponta do processo, ou seja, prospectando
solucbes ja disponiveis “off the shelf”, a Unidade de Inovagio da Defesa
(DIU) é uma entidade do Pentagono que se reporta diretamente ao Secretario
da Defesa, com a missdo de absorver rapidamente solugdes comerciais tteis
aos combatentes (ROBINSON, 2018).

A DIU objetiva aumentar o aproveitamento militar da tecnologia
comercial, a fim ndo apenas de manter uma vantagem estratégica sobre os
adversarios dos EUA, mas também de fortalecer a economia. Sé em 2020, 2 DIU
iniciou 23 projetos, e celebrou 56 acordos com empresas para prototipagem, a
maioria sendo pequenas empresas ou empresas nao tradicionais, perfazendo
um total de US§ 108 milhoes. Entre 2016 e 2020 a DIU financiou mais de
US$ 640 milhdes de projetos de protétipos (HARPER, 2021).

No atual contexto do ressurgimento da competicio estratégica entre
poténcias (great power competition), agora entre os EUA e a Republica Popular
da China (RPC), o Exército de Libertaciao Popular da China (denominacio
genérica das Forcas Armadas chinesas), desencadeou um movimento
denominado fuso civil-militar (F-EFE), ou Military-Civil Fusion (MCF),
que direciona de maneira centralizada o foco das empresas “privadas” e da
academia da RPC para as tecnologias de uso dual consideradas estratégicas
para o gigante asiatico (KANIA, 2018).

Emulando a experiéncia dos EUA com a criacio do DARPA, um
Comité Central Militar para o Desenvolvimento da Fusiao Civil-Militar foi
criado dentro do Partido Comunista Chinés (FHRZE RS K R L),
sob a supervisio pessoal do secretario geral do partido (Xi Jinping), e de uma
Comissio de Ciéncia e Tecnologia do Comité Militar Central, com o objetivo
de “quebrar as barreiras tradicionais” a MCF no meio académico e empresarial.

Por outro lado, o modelo MCF difere fortemente dos EUA por ser
altamente centralizado, sendo planejado com o objetivo especifico de superar
as vantagens tecnologicas geopoliticas de outros paises (especialmente os
EUA). Dos escritos chineses, fica claro que o MCF nio é apenas mais uma
das estratégias nacionais da China, mas sim uma estratégia prioritaria para a
formacao de um sistema organico, poderoso e abrangente, visando a promover
as metas de seguranca e desenvolvimento globais do pafis, indicando que a
Fusio Militar-Civil permeia o pensamento econdmico e cientifico chinés, para
além do aparato de defesa (STONE & WOOD, 2020). E o que se conclui,
por exemplo, do discurso do Secretario-Geral Xi Jinping no Congresso do
Partido Comunista Chinés de 2017 (ZHONG, 2017, p. 13):

O objetivo final do desenvolvimento profundo da fusao militar-
civil é construir o sistema unificado de estratégias e capacidade
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estratégica militar-civil da China, ou seja, alcancar um equilibrio entre
desenvolvimento nacional e seguranca nacional, unificar a construcio
de uma nagdo prospera e uma forca militar forte, integrar a construcio
econdmica e a construcdo da defesa nacional, aumentar simultaneamente
a forca econdémica e a forca da defesa nacional, alcancar unidade e
fusdo no planejamento estratégico de varios dominios, integrar recursos
de varios aspectos, formar uma postura estratégica que permita o
desdobramento integrado de forcas politicas, econémicas, militares,
cientificas e tecnolégicas, diplomaticas e culturais, aumentar a forca
geral e a competitividade estratégica do pafs e salvaguardar a soberania
nacional, a seguranca e os interesses de desenvolvimento.

Desde 2012, o Ministério da Industria e Tecnologia da Informagao
da China tem cultivado Bases de Demonstracio Nacional de Fusao Civil-
Militar (MCFNDBs) em lotes. Desde 2009, a China construiu um total de
36 MCFNDBs em 30 cidades de 22 provincias. Ao mesmo tempo, muitos
governos locais adotaram politicas de apoio e regulamentos especiais de
gestdo de fundos para o desenvolvimento da industria MCF, e forneceram
apoio a P&D de tecnologia de uso dual através de subsidios, investimento
de capital, desconto de empréstimos, etc. (ZHAOBIN ez alli, 2022).

Como equivalente do DIU americano, a China criou uma organizacao
dedicada a aquisicao de tecnologias ja existentes (civis ou militares), que possam
ser Uteis para necessidades militares, o Departamento de Desenvolvimento
de Equipamentos (EDD - FHHRZEZAL A FETE), que centraliza a aquisicio
militar, e supervisiona o desenvolvimento de armas para todo o PLA. Estuda
reformas da P&D e dos sistemas de aquisiciao. Fazendo parte da Comissao
Militar Central, o EDD tem al¢ada para supervisionar aquisicOes e assegurar que
sejam compativeis com os planos de desenvolvimento do PLA (EVRON, 2021).

Por isso, alguns autores sustentam que estudos mais profundos da
estratégia MCF da China oferecem uma oportunidade de entender melhor as
prioridades chinesas na competicio geopolitica, como um todo, via analise
do comportamento internacional das empresas chinesas relacionadas a MCF
(LEVESQUE, 2019). Apesar das diferencas filoséficas e econdmicas destes
dois modelos de desenvolvimento de tecnologia dual, ambos se baseiam em
dois conceitos basicos: uma Base Industrial de Defesa, e uma integraciao
permanente e estreita entre governo, academia € atores corporativos.

2. BASE INDUSTRIAL DE DEFESA E O MODELO DA
TRIPLICE HELICE DE INOVACAO EM DEFESA

Na superficie, a ideia de uma Base Industrial de Defesa (BID) ¢é bastante
simples. Ela constitui as empresas que fornecem equipamentos de defesa e
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equipamentos relacionados a defesa para organizagGes militares e de seguranca
nacional, mas definir inddstria de defesa ndo é tdo simples, pois a gama de
produtos envolvidos é muito ampla. As armas diferem significativamente
e ha outros bens mais gerais consumidos pelos militares. Uma maneira de
classificar os produtos da BID ¢ considerar sua relacio com a a¢do militar.
Existem: (i) sistemas letais de armas grandes ou pequenas; (ii) produtos nao
letais, mas estratégicos (p.ex.: veiculos e combustivel); e (iii) outros produtos
consumidos pelos militares (p.ex.: alimentos e roupas) (DUNNE, 1995).

Mas essa hierarquia nio reflete a importancia para a producio de defesa.
A maioria dos sistemas de armas nio operaria sem os produtos estratégicos
(p-ex.: combustivel), e os soldados nao sobreviveriam sem alimentos. As
empresas que compdem a BID também se diferenciam quanto ao grau de
dependéncia da producio militar, e quanto a sua importancia para a BID.
Nio ha correlacio necessaria entre esses dois critérios. Empresas grandes
podem considerar suas atividades na BID como secundarias, ainda que sejam
fornecedores vitais de sistemas especificos, enquanto que empresas menores
podem ser totalmente dependentes, mas nio fornecedores importantes.

Os governos sao os principais e, muitas vezes, os unicos compradores
de equipamentos de defesa (monopsénio), portanto, para sobreviver as
industrias de defesa precisam se ajustar as incertezas resultantes de mudancas
técnicas e choques externos. Elas precisam de recursos de P&D para inovarem
nos mercados militares e civis (HARTLEY, 2015).

Nesse contexto, ¢ fundamental que as empresas privadas desenvolvam
a capacidade de suavizar os impactos de reducSes drasticas nos orgamentos
de defesa com a oferta de empregos em outras divisGes, ou em empresas
similares, assim como de servir a uma clientela totalmente nova, de atuar em
parceria com outros setores publicos ou instituicGes nao governamentais, e
com as universidades, que podem contribuir com suas habilidades humanas
e técnicas para ajudar no desenvolvimento dispendioso e demorado de
aplicacOes capazes de gerar receitas novas as quais, mais adiante, retornario
a academia sob a forma de aperfeicoamento de mao-de-obra cientifica mais
qualificada.

Este ciclo de colaboragio (YUZHUO & AMARAL, 2021) foi estudado
e chamado por diferentes nomes, mas a aceitacdo mais atual é denominada
Modelo de Inovagao Triplice Hélice (MURARO, 2018). A Triplice Hélice
pode ser definida como um modelo de inova¢io no qual universidade/
academia, industria e governo, como esferas institucionais, interagem para
promover o desenvolvimento através da inovacao e do empreendedorismo. No
processo de interacio, institui¢oes secundarias sao formadas sob demanda,
ou seja, «organizagoes hibridas». A dinamica das esferas institucionais em
uma Tripla Hélice sintetiza o poder interno e o poder externo de suas
interagdes. Uma sociedade civil vibrante é a base da Tripla Hélice ideal,
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integrando universidade, industria e governo como esferas relativamente
independentes (ETZKOWITZ & ZHOU, 2017).

Os conceitos de universidade empreendedora e Triplice Hélice estao
inter-relacionados. Um pré-requisito do modelo da Triplice Hélice é que
a universidade dé relevo para transferéncia de tecnologia, formacio de
empresas e sitios de inovagdo regional, o que a colocard em uma posicao
primaria na sociedade baseada no conhecimento, em contraste com seu papel
secundario na sociedade industrial, onde uma posicio segregada e “neutra”
da universidade a deixou fora do debate econémico.

Acompanha a no¢ao de uma universidade empresarial o conceito
de revolucdes académicas. A segunda revolugio académica é um conceito
essencial para compreender o cenario modificado do ensino superior na
sociedade baseada no conhecimento.

Enquanto o modelo Humboldtiano de integracio da pesquisa e do
ensino nas universidades representa a primeira revolugido académica, a
segunda revolucio académica diz respeito ao elevado papel econdémico das
universidades as quais, por isso, devem empreender. Neste contexto, varios
conceitos relacionados surgiram, tais como a terceira missao, o capitalismo
académico e o modo II de produ¢io do conhecimento, que afetam os
caminhos tradicionais de ensino e pesquisa da academia, conduzindo-a a se
relacionar com outros interessados na induastria e no governo (ETZKOWITZ
& ZHOU, 2017).

Isto cria uma nova dindmica no trabalho, trazendo demandas tecnoldgicas
para a universidade e disseminando resultados de pesquisa através de empresas
cooperativas. Os professores foram autorizados e até mesmo incentivados
a ocupar simultaneamente cargos em empresas € no campus. A existéncia
da industria técnica em simbiose com a universidade resulta em uma alta
porcentagem de professores recrutados por causa de suas descobertas, e
encorajados a exercer atividades extra-académicas. Mas este processo de
mudanca no é uma conquista simples (MINEIRO; SOUZA; CASTRO, 2020).

Indmeros pesquisadores, principalmente professores universitarios, e
muitos nas universidades pablicas, tendem a rejeitar tentativas de aproximacao
da industria, vendo-as como uma forma de “comercializacio” do ensino
e da pesquisa. Tal repulsa pode ser ainda mais intensa quando envolvem
projetos relacionados a defesa (MANCEBO, 2004).

Procurando aperfeicoar o modelo brasileiro de industrias de defesa,
foi editada a Lei n° 12.598, de 2012 (BRASIL, 2012), que estabelece
normas especiais para as compras, contratacoes e desenvolvimento de
produtos e sistemas de defesa. Além do modelo industrial propriamente
dito, regulamentado pelo Decreto n® 7.970, de 2013 (BRASIL, 2013a), foi
também criado um sistema especial de tributacio, referido nos artigos 8° a
12 da Lei, e regulamentado pelo Decreto n® 8.122, de 2013 (BRASIL, 2013b).
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E importante lembrar que, além da lei especificamente destinada ao
setor de defesa, a Constituicdo também da destaque a inovag¢io tecnolégica
como ferramenta de aperfeicoamento do bem-estar social, em seus artigos
218 ¢ 219 (BRASIL, 1988):

Art. 218. O Estado promovera e incentivara o desenvolvimento cientifico, a
pesquisa, a capacita¢do cientifica e tecnolégica e ainovacdo.  (Redagdo
dada pela Emenda Constitucional n® 85, de 2015)

§ 1° A pesquisa cientifica basica e tecnoldgica recebera tratamento
prioritario do Estado, tendo em vista o bem publico e o progresso
da ciéncia, tecnologia e inovacio. (Redacao dada pela Emenda
Constitucional n® 85, de 2015)

§ 2° A pesquisa tecnolégica voltar-se-a preponderantemente para a
solugdo dos problemas brasileiros e para o desenvolvimento do sistema
produtivo nacional e regional.

§ 3° O Estado apoiard a formacao de recursos humanos nas areas de
ciéncia, pesquisa, tecnologia e inovacio, inclusive por meio do apoio as
atividades de extensdo tecnolégica, e concedera aos que delas se ocupem
meios e condi¢bes especiais de trabalho. (Redacdo dada pela Emenda
Constitucional n® 85, de 2015)

§ 4° A lei apoiara e estimulara as empresas que invistam em pesquisa,
criagdo de tecnologia adequada ao Pafs, formacdo e aperfeicoamento
de seus recursos humanos e que pratiquem sistemas de remuneragio
que assegurem ao empregado, desvinculada do salario, participagdo
nos ganhos econémicos resultantes da produtividade de seu trabalho.

§ 5° E facultado aos Estados e ao Distrito Federal vincular parcela de
sua receita orcamentaria a entidades puiblicas de fomento ao ensino e a
pesquisa cientifica e tecnoldgica.

§ 6° O Estado, na execucio das atividades previstas no caput, estimulara
a articulacdo entre entes, tanto publicos quanto privados, nas diversas
esferas de governo. (Incluido pela Emenda Constitucional n° 85, de 2015)

§ 7° O Estado promovera e incentivara a atuagdo no exterior das
institui¢bes publicas de ciéncia, tecnologia e inova¢do, com vistas a
execugdo das atividades previstas no caput. (Incluido pela Emenda
Constitucional n® 85, de 2015)
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Art. 219. O mercado interno integra o patrimoénio nacional e sera
incentivado de modo a viabilizar o desenvolvimento cultural e sdcio-
econdémico, o bem-estar da populacio e a autonomia tecnologica do
Pais, nos termos de lei federal.

Paragrafo unico. O Estado estimulara a formacio e o fortalecimento
da inovacgdo nas empresas, bem como nos demais entes, publicos ou
privados, a constitui¢ao e a manutencdo de parques e polos tecnologicos
e de demais ambientes promotores da inovacio, a atuagao dos inventores
independentes e a criacio, absor¢ao, difusao e transferéncia de tecnologia.
(Incluido pela Emenda Constitucional n® 85, de 2015)

Art. 219-A. A Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios
poderido firmar instrumentos de cooperac¢io com 6rgaos e entidades
publicos e com entidades privadas, inclusive para o compartilhamento de
recursos humanos especializados e capacidade instalada, para a execugio
de projetos de pesquisa, de desenvolvimento cientifico e tecnolégico
e de inovagao, mediante contrapartida financeira ou nao financeira
assumida pelo ente beneficidrio, na forma da lei. (Incluido pela Emenda
Constitucional n® 85, de 2015)

Art. 219-B. O Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio
(SNCTT) sera organizado em regime de colaborac¢io entre entes, tanto
publicos quanto privados, com vistas a promover o desenvolvimento
cientifico e tecnolégico e a inovagio. (Incluido pela Emenda Constitucional
n° 85, de 2015)

§ 1° Lei federal dispora sobre as normas gerais do SNCTI. (Incluido
pela Emenda Constitucional n® 85, de 2015)

§ 2° Os Estados, o Distrito Federal e os Municipios legislardo
concorrentemente sobre suas peculiaridades. (Incluido pela Emenda
Constitucional n® 85, de 2015)

Os dispositivos constitucionais foram ampliados a partir da Emenda
Constitucional n°® 85, de 2015. Sobre os objetivos da alteracdo promovida, vale

transcrever trecho do parecer apresentado pela autora da entdo proposta de
emenda constitucional, 2psis literis (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2013):

Para promover a atualizagdo da Constitui¢do no que concerne ao
tratamento das atividades de ciéncia, tecnologia e inovacao, o texto da

EERNT3 <

roposta acrescenta as expressoes “ciéncia”, “tecnologia esquisa’” e
b >
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“inovac¢do” a diversos dispositivos constitucionais. O objetivo primordial
¢é com isso, ampliar a competéncia legislativa da Unido sobre o tema. Ja
no capitulo da Constitui¢ao destinado a Ciéncia e Tecnologia, o projeto
pretende inserir o termo “inova¢iao”, de modo a dar a esta atividade um
tratamento prioritario, como ja ocorte para a ciéncia e a tecnologia.

()

Adicionalmente, a proposta inclui a Unido no rol das entidades que
podem vincular parte de sua receita orcamentaria a entidades publicas
de fomento ao ensino e a pesquisa cientifica e tecnologica.

Atualmente, o texto constitucional prevé esse mecanismo somente para
os Estados e o Distrito Federal. H4 também a proposta de se adicionar
paragrafo ao art. 218 da Constitui¢do, com o objetivo de possibilitar
a adogdo de mecanismos especiais ou simplificados de contratacio de
bens e servicos, de controle e de tributacdao nas atividades de ciéncia,
tecnologia e inovagio. E previsto ainda que o Estado devera estimular
a formacido e o fortalecimento de empresas inovadoras, a constitui¢io e
manutenc¢io de polos tecnoldgicos e a criacdo, absorc¢do e transferéncia
de tecnologia.

Fica clara a intencdo de se elevar a inovagio tecnolégica a um patamar
estratégico como forma de melhoria das condi¢oes de vida da populacio
em geral, inclusive no que diz respeito a geracao de empregos qualificados
e aperfeicoamento da matriz econémica brasileira. A inovagdo cientifico-
tecnologica na esfera civil-militar se insere neste cendrio como um vetor
especifico da estratégia brasileira de inovagio.

A Lei n° 12.598 apresenta defini¢oes importantes para as politicas
publicas de Defesa Nacional, com destaque para conceitos de Produtos de
Defesa, Produtos Estratégicos de Defesa, Sistema de Defesa (SD) e Empresa
Estratégica de Defesa (EED) (SIQUEIRA et. al., 2020).

Por outro lado, a lei também se notabiliza pela previsao de um
Regime Especial Tributario para a Industria de Defesa (RETID), visando
a encorajar as empresas do setor através da isencdo de diversos tributos,
o que facilita a aquisicdo de equipamentos pelas For¢cas Armadas e a
exportacdo de produtos de defesa de fabricacdo nacional, contribuindo
para o crescimento econémico do setor. Claramente, a legislaciao para o
setor de defesa adotou os conceitos de inovac¢do em Triplice Hélice, assim
como também o faz a Lei de Inovacio (Lei n° 10.973, de 2 de dezembro

de 2004), com suas subsequentes alteracdes, em especial a Lei n° 13.240,
de 2016 (OLIVEIRA & MEDEIROS, 2017).
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A conjugacio das normas com os modelos de atuacio tedricos pode
ser sintetizada na seguinte imagem:

N/
v

Figura 1: Estrutura social da triplice hélice
Fonte: ETZKOWITZ ez alli (2017).

Aplicada a inova¢io em ciéncia e tecnologia de uso dual, civil e militar,
a estrutura de triplice hélice poderia ser caracterizada pelo seguinte esquema:

8a. Coord. (Universidades, | —— 3 | 8b. Empresas, entidades

Centros T¢ civis

Figura 2: Esquema de interagio triplice hélice em defesa no Brasil

Fonte: BRUSTOLIN (2014)

Articulando-se com os normativos dirigidos a BID, houve uma
discreta, porém relevante inovacio legislativa sobre pessoal militar das
Forgas Armadas, com a regulamentac¢io da possibilidade de incorporacio de
pesquisadores seniores (inclusive mulheres), na qualidade de oficiais superiores
temporarios (os chamados oficiais R3 ou RM3), através da Lei n® 13.954,
de 2019 (BRASIL, 2019), que inseriu um § 2° no art. 27 da Lei do Servigo
Militar Obrigatério (LSM), reproduzindo em parte mecanismo em uso ja
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h4 muito tempo nos EUA (JENSEN, 2016). Isto amplia as possibilidades
de integracdo de pesquisadores civis em ICTs militares, por um tempo
determinado e com remuneragao atrativa, de forma a aproximar as FFAA
e a academia, pelo lado dos recursos humanos.

Portanto, ja existe um marco referencial te6rico adequado a produgio
de tecnologias de uso dual, tanto na literatura cientifica internacional, quanto
na brasileira, a qual foi convertida em normas legais aptas ao desenvolvimento
planteado.

Nio obstante, a interacdo dos componentes da Triplice Hélice, no
contexto especial da inovagao dual, esta sujeita a varios obstaculos, dentre
os quais se destacam o elemento humano de convivéncia profissional e
académica, e as fontes de financiamento. No caso brasileiro, e na América
Latina, esses desafios assumem propor¢es maiores (VEGA-JURADO ez
al., 2007).

Um capitulo particular da questio se refere a participagao de mulheres
cientistas (DA CONCEICAO & TEIXEIRA, 2020) e de mulheres militares,
levando em conta o progressivo aumento do nimero de pesquisadoras nos
varios ramos do conhecimento (SAID, 2023), e a necessidade de integra-las
de maneira igualitdria na academia e nas fileiras militares, tema objeto da
“Agenda Mulheres, Paz e Seguranca”, do Conselho de Seguranca das Nagoes
Unidas (BROWN, 2021).

Objetivando modelar essas intera¢des a partir de um prisma mais
objetivo, optou-se metodologicamente pela Teoria dos Sistemas complexos.
Em uma defini¢do didatica, podemos dizer que quando juntamos um numero
grande de sistemas, as propriedades macroscépicas do resultante sistema
composto nio estdo, via de regra, relacionadas com as propriedades dos
sistemas originais. Neste caso, o sistema composto é um sistema complexo.
Ciéncias como a fisica, a biologia, e a economia estudam sistemas complexos,
pois lidam com multiplos fendmenos governados, cada qual, por suas proprias
leis, a exemplo de doengas, e da bolsa de valores (DILAO, 1995).

Segundo Holland (1995), no estudo das organizacSes, o produto
mais importante de tais sistemas ¢ a capacidade de auto-aprendizado a
partir de sua operagdo. Enquanto organizacGes herméticas, desprovidas de
sensores externos s6 conseguem sobreviver por mutagSes fortuitas, sistemas
organizacionais abertos intercambiam material genético. Reproduzem-se
através de novas cadeias por «crossoven, nos quais esquemas inovadores
podem ser construidos a partir de esquemas anteriormente existentes.

Em ambientes permeados pela intervencao de politicas publicas,
como ¢ o caso da inovagao tecnologica subsidiada por recursos publicos, ou
entdo por atores privados que agem motivados pela possibilidade de futura
participagdo em atividades sociais, a teoria de sistemas complexos fornece
um conjunto de ferramentas. Analises que levam em consideracao sistemas
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complexos trazem mais vantagens do que os métodos tradicionais, servindo
como um dispositivo de comunicag¢do entre os agentes diretamente envolvidos
(stakeholders), tais como pesquisadores e empresarios, e os tomadores de
decisio (FIALHO, 2002).

A metodologia de sistemas complexos ¢ capaz de gerar uma grande
quantidade de dados tteis para construir e criar visualizagdes mais concretas
do cenario pesquisado. Ademais, esse método tem uma ontologia (ou seja,
uma teoria das coisas que existem no modelo), que estd mais perto do
mundo real, do que modelos académicos inerentes a cada um dos ramos do
conhecimento individualmente agregados ao todo (RAND, 2015).

Cenarios onde possam existir grandes niveis de assimetria de
informacdes, sujeitas a pressoes da opinido publica baseada em percepcdes
do senso comum, na maior parte das vezes sem o menor suporte teorico,
também sdo auxiliados pela modelagem de sistemas complexos que podem
levar em conta mais este fator (RAMOS, 2017).

Sistemas complexos tém como principal atributo serem compostos
por um grande numero de individuos que interagem uns com os outros, de
acordo com regras diferentes e contextos distintos. As caracteristicas desse
sistema seriam: i) ndo linearidade: padrdes de interacdo entre individuos
diferentes raramente seguem regras lineares; if) multiplos niveis de abstracio:
pode-se visualizar e analisar tais sistemas adotando a perspectiva de diferentes
niveis de abstracdo, que vao desde individuos a entidades coletivas; iii)
emergéncia: o comportamento de todo o sistema dificilmente pode ser
predito a priori, dado que interagdes locais podem resultar em fenémenos
emergentes dindmicos; e iv) sistemas abertos: em sistemas complexos reals,
frequentemente os individuos podem entrar e sair dinamicamente do sistema,
sem uma governanga global (SICHMAN, 2015).

Um exemplo paradigmatico de sistema organizacional complexo para
o contexto de inovagdo em ciéncia e tecnologia de defesa, que trouxe no
bojo dindmicas e conflitos préprios de um ambiente em que conviveram
civis da academia e da industria, e militares, é o Projeto Manbattan, nome
pelo qual ficou conhecido o empreendimento Manbattan Engineer District
(Distrito Industrial Manhattan), levado a efeito sob a coordenacio do Corpo
de Engenheiros do Exército dos EUA (USACE), a partir de 13 de agosto de
1942, para o desenvolvimento e fabricagio do primeiro artefato termonuclear
de finalidade militar (REED, 2019).

O empreendimento foi conduzido em sigilo, reunindo inimeros
cientistas de renome, e suas familias, em uma “vila” construida na cidade de
Los Alamos, Novo México, sob a coordenagao conjunta do General Lesley
Richard Groves — notabilizado por sua rigidez —, e do Diretor Cientifico
Julius Robert Oppenheimer, professor de fisica da Universidade da Califérnia,
em Berkley (THORPE & SHAPIN, 2000).
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Relatos dos cientistas envolvidos no projeto destacam que os problemas
experimentados por estes em virtude do controle militar repousavam nas
formas de pensamento organizacional dos militares, que impactavam os
fluxos internos de informacao, e a efetiva distribuicdo de recursos humanos e
materiais. Para os cientistas, a organizagao militar era ndo apenas desagradavel,
mas também antiéticas do ponto de vista académico, que atrasavam o
andamento do projeto e poderiam, até mesmo, comprometer o resultado
final desta (THORPE & SHAPIN, 2000). Foi neste cenario que a postura
carismatica e inica de Oppenheimer se mostrou essencial para a solucio
dos problemas organizacionais.

E razoavel concluir, portanto, que o sucesso de um empreendimento
em Triplice Hélice, para desenvolvimento de tecnologias duais, demanda
elementos de intermediacio administrativa e técnica, situacio evidenciada
em estudo que se debrucou sobre projetos do Exército Brasileiro. O estudo
tomou por base a metodologia de gestdo de competéncias, e identificou 27
competéncias importantes para gerenciar projetos e programas complexos
de defesa. Tais competéncias estdo divididas em 10 grupos: influéncia;
comunicacio; trabalho em equipe; contextual; gerenciamento; habilidades
cognitivas; profissionalismo; conhecimento de gerenciamento de projetos;
e habilidades e atributos pessoais (BOLZAN ez. al., 2021).

Ao contrario do que se teorizava, habilidades emocionais foram
consideradas menos relevantes, e sem relacio com as demalis competéncias
enunciadas. Verificou-se serem mais valorizadas as competéncias individuais
do que as competéncias sociais, indicando que as pessoas envolvidas em
iniciativas complexas de defesa enfatizam competéncias técnicas e individuais.
Embora existam parceiros privados para projetos de defesa sem a mesma
cultura organizacional do meio militar, eles tendem a replicar o padrao de
valorizagdo de competéncias técnicas e individuais (BOLZAN ez. al., 2021).

Com base nesses achados, ¢ possivel concluir que os gerentes em
projetos e programas complexos de defesa tém um perfil de competéncia
centrado em competéncias individuais, refletindo algumas caracteristicas da
industria de defesa e sua cultura. Neste sentido, segundo a pesquisa, projetos
e programas de defesa extraordinariamente complexos e tecnologicos, de
longa durac¢io, demandariam individuos com profundo conhecimento e
fortes habilidades cognitivas, assim, os gestores precisam compreender e se
adaptar estas estruturas de competéncia (BOLZAN ez al., 2021).

Além dos desafios referentes ao aspecto humano do desenvolvimento
de sistemas complexos, deve ser considerado também o elemento financeiro,
que viabiliza a mobilizacdo de pessoas, instalacdes, insumos, equipamentos,
licencas de software, etc., algumas vezes por anos, antes de um resultado
palpavel. De forma geral, os investimentos em C, T&I no Brasil se orientam
no sentido do grafico seguinte (dados de 2000 até 2020):
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Figura 3: Dispéndio Nacional em C, T&I, em relagdo PIB, por setor — 2000 a 2020
Fonte: MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO (2022)

Especificamente na area de defesa, a maioria dos projetos vem sendo
financiada pelo governo, alinhando demandas das For¢cas Armadas com a
industria de defesa, a partir de 2003, com a Estratégia Nacional de Defesa
(END). Sob o enfoque do financiamento publico, firmaram-se como
principais agéncias de fomento o Banco Nacional de Desenvolvimento
Economico e Social (BNDES), e a Financiadora de Estudos e Pesquisas
(FINEP). Até 2016, 117 empresas parceiras, 272 empresas lideres e 78
InstituicSes de Ciéncia e Tecnologia (ICT) receberam investimentos de R$
8,7 bilhdes, com recursos oriundos do Fundo Aeroespacial e Inova 2015
(PACHECO & PEDONE, 2016).

Mais recentemente, a partir de 2021, a EMBRAPII (Associagao
Brasileira de Pesquisa e Inova¢ao Industrial), uma organizagio social de
fomento, passou a fortalecer os investimentos em atividades de pesquisa,
desenvolvimento e inovagao (PD&I) em defesa, focada em estratégias de
inovag¢ao nas empresas da BID. A EMBRAPII pode desenvolver projetos de
Tecnologia da Informacio, materiais, quimica, biotecnologia, manufatura,
inteligéncia artificial e seguranca cibernética (EMBRAPII, 2021).

Existe ainda o mecanismo de Encomendas Tecnolégicas, um modelo de
compra puiblica em que uma entidade governamental pode contratar pesquisa,
desenvolvimento ou inovacio para solucionar problemas técnicos especificos,
colocando o poder de compra do Estado a servigo do desenvolvimento de
novas tecnologias. Se estabelecem por meio de contratos caracterizados pela
existéncia de risco tecnologico, possibilitados a partir de modificagdes na
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Lei de Inovagio, como alternativa ao mecanismo tradicional de aquisi¢do de
materiais através de licitagbes publicas (LIMA DE OLIVEIRA e alli, 2021).

Além disso, ha gestdes para criacdo de uma instituicdo financeira
dedicada ao financiamento de produtos e servigos de defesa, estudada
em conjuntos pelo Ministério da Defesa (MD), o BNDES, e entidades
empresariais INFODEFENSA, 2022).

Os mecanismos mais inovadores de financiamento do desenvolvimento
tecnolbgico, tais como a sistematica de Encomendas Tecnolégicas, que podem
ser canalizados por meio de arranjos institucionais como a EMPRAPII e
o futuro banco do setor de defesa apontam caminhos promissores para o
desenvolvimento de tecnologias de uso dual no Brasil.

CONCLUSAO

E possivel concluir que a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias
puramente de defesa ou de uso dual é essencial para o desenvolvimento
cientifico-tecnologico de um palfs, e este, por sua vez, ¢ o principal elemento
do progresso econémico da nacio.

Existem modelos de desenvolvimento de tecnologias duais que
aparentemente chegam ao mesmo resultado, porém partindo de concepcdes
antipodas. O modelo norte-americano basicamente delega a lideranca das
atividades de inovacio para o setor privado, utilizando mecanismos sutis de
induc¢io da pesquisa por meio do estabelecimento de padrdes comuns, e da
concessao de financiamento a inddstria ou para a universidade, de modo a
garantir a circulagdo do conhecimento entre a universidade, o setor industrial
e o aparato de defesa.

Ja o mecanismo chinés de MCF impde, desde um paradigma de
economia centralizada, a obrigatoriedade de que toda iniciativa de inovacao
seja concebida desde o nascedouro prevendo simultaneamente empregos
civis e militares, de maneira que a industria, os militares e a academia se
vejam comprometidas com a projecio estratégica do pafs tanto na esfera
geopolitica quando no dominio econémico, tratados como duas faces do
mesmo projeto de nagao.

Para o Brasil seria adequada uma solugao intermediaria, uma vez que,
sozinha, a BID e demais segmentos empresariais ndo tém nem os recursos
financeiros necessarios, e nem o capital intelectual acumulado para liderar
a cria¢do de inovagdo com tecnologias duais, porém, sendo uma na¢io
democratica e com instituicdes politicas e juridicas independentes, igualmente
nao seria possivel e nem adequado um dirigismo estatal pautado somente
nos interesses particulares de um setor ou administra¢io transitoria.

Uma saida possivel para o Brasil seria a institui¢ido de um modelo
cooperativo que, apds um processo transparente, periodicamente eleja

Revista da AGU - Brasilia-DF - v. 22 - n. 03 - julho 2023 | 119



REVISTA DA AGU | 30 ANOS DA ADVOCACIA-GERAL DA UNIAO

prioridades tecnoldgicas a serem financiadas com recursos publicos
sustentaveis a longo prazo, de forma a perenizar capacidades da BID e da
industria nacional como um todo, aperfeicoando mecanismos de integracio
da academia com a industria, mediada por institutos militares de pesquisa.

Nesse sentido, a figura do oficial superior voluntario foi um passo
a ser explorado para superar divergéncias culturais e historicas entre a
academia e os militares, inclusive incorporando em fun¢des nio somente
de apoio mais oficiais do sexo feminino, um segmento da sociedade que
tende a ser predominante no quadro da producdo académica nas primeiras
décadas do Século XXI, que tem potencialidades e necessidades especificas,
equacionaveis no contexto da agenda Mulheres, Paz e Seguranca, do Conselho
de Seguranca das Nag¢des Unidas.

Existem mecanismos legislativos e institucionais ja em vigor para
possibilitando o desenvolvimento de tecnologias de uso dual brasileiras,
mas sua efetiva utilizacdo depende de mudancas culturais na industria, na
academia, e no proprio meio militar, de forma a conscientizar todos da
indispensabilidade de um sistema triplice hélice, capaz de dotar o pais de
capacidades competitivas e adequadas para a sociedade brasileira.
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