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Análisis de la importancia de los dispositivos de energía 
dirigida por láser y el potencial doble uso: perspectivas 
para una solución brasileña

Analysis of the importance of laser-based directed energy devices and their 
potential dual use: perspectives for a Brazilian solution

Resumen: El desarrollo y uso de tecnologías de doble uso, entendidas 
como aquellas adecuadas para uso tanto en aplicaciones civiles como en 
misiones específicamente militares (con pequeñas adaptaciones o sin 
ellas), es un fenómeno histórico. Entre las tecnologías avanzadas con 
posibilidades de doble uso están aquellas basadas en principios de energía 
dirigida (Armas de Energía Dirigida, AED), que desde hace tiempo han 
sido objeto de investigación por parte de potencias militares (Estados 
Unidos, Rusia, China e India), aunque aparentemente estos proyectos 
aún se encuentran en una fase esencialmente teórica o experimental. A 
partir de la difusión de la tecnología de Vehículos Aéreos no Tripulados 
(VANT) o “drones” como arma de guerra efectiva y operativa, 
especialmente a partir del estallido de conflictos de alta intensidad a 
principios de los años 2020, el desarrollo de sistemas láser como vectores 
antiaéreos dirigidos a esta amenaza cobró impulso, incluso varios países 
anunciaron que los tenían disponibles en sus arsenales, aunque la 
mayoría de los científicos en el campo de la fotónica tienen una opinión 
escéptica con respecto a la superación efectiva de los obstáculos técnicos 
involucrados. En este contexto, se observa el potencial que la tecnología 
de AED basada en láser de fibra puede desarrollarse en Brasil a partir de 
esfuerzos de innovación con características de doble uso.
Palabras clave: Tecnología; Doble uso; Láser; Dron; Desarrollo; Brasil.

Abstract: The development and use of dual-use technologies, 
understood as those capable of being used in civilian applications and 
typically military missions (with or without minor adaptations), is a 
historical phenomenon. Among the advanced technologies with dual-
use possibilities are those based on directed-energy principles (Directed 
Energy Weapons – DEW), which have been the subject of research 
for some time by military powers (the United States, Russia, China, 
and India), although these projects apparently remain at an essentially 
theoretical or experimental stage. Since the spread of unmanned aerial 
vehicle (UAV) technology, or “drones,” as an effective and operational 
weapon of war, especially since the outbreak of high-intensity 
conflicts in the early 2020s, the development of laser systems as anti-
aircraft vectors specifically aimed at this threat has gained momentum, 
and has even been announced by several countries as being available 
in their arsenals, although most scientists in the field of photonics are 
skeptical as to whether the technical obstacles involved will actually 
be overcome. In this context, there is potential for DEW technology 
based on fiber lasers to be developed in Brazil through innovation 
efforts with dual-use characteristics.
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1 INTRODUCCIÓN

Tradicionalmente, las tecnologías de doble uso se han descrito como aquellas que se basan 
en una tecnología central común y se definen por el uso final, y no por los recursos para su desa-
rrollo, pudiendo tener usuarios civiles, militares o ambos (Gummet; Reppy, 1988). Sin embargo, 
estas tecnologías no solo se limitan a los “artefactos”, sino que también abarcan el conocimiento 
técnico, incluida la base científica, la experiencia y las habilidades (capital humano, know-how y 
know why) de la fuerza laboral. Además, al dominio de los procesos de fabricación y de gestión se 
suma la comunidad tecnológica necesaria para producir estos artefactos. Un ejemplo es el conoci-
miento sobre la integración de sistemas (Watkins, 1990).

Entre las tecnologías de doble uso, según el enfoque adoptado, a partir de la primera 
década del siglo XXI comenzaron a surgir aquellas relacionadas con el control de las fuentes de 
energía para aplicar en los sistemas de guía y navegación, así como en las propias armas (Avila et al., 
2009), genéricamente denominadas armas de energía dirigida (Directed Energy Weapons [DEW]).

Según Deveci (Deveci, 2007), a principios de la segunda década del siglo XXI, se cata-
logaron y se consideraron viables las Armas de Energía Dirigida (AED) que implican la segmen-
tación óptica de haces de energía (láser), la ionización de partículas (plasma) o la modulación de 
ondas electromagnéticas (microondas).

La palabra “láser” es el acrónimo de la expresión inglesa light amplification by stimulated 
emission of radiation, usualmente traducida como “amplificación de luz por emisión inducida 
de radiación”. En la práctica, solemos referir al láser cuando tenemos en mente dispositivos que 
producen Radiación Electromagnética (REM), cuya unidad elemental es el fotón, con caracterís-
ticas propias. El fotón, según la física cuántica, es simultáneamente onda y partícula. El espectro 
electromagnético consta de radiación de varias longitudes de onda, pero llamamos luz a aquella 
banda de radiación que percibe el ojo humano. A diferencia de la luz solar, que es caótica y emite 
radiación en todas las direcciones y en todo el espectro de longitud de onda, la luz láser es cohe-
rente (las ondas están en fase en el tiempo y el espacio), monocromática (tiene la misma longitud 
de onda), colimada (las ondas tienen la misma dirección, la luz es paralela, no divergente, estrecha, 
concentrada, de un milímetro de diámetro) y de alta intensidad. El láser ya se utiliza en la inves-
tigación científica, en la industria (para cortar materiales de gran dureza, como el acero) y en la 
medicina (Catorze, 2009).

En el ámbito militar, el láser también se utiliza comúnmente en diversas formas de senso-
res, pero su aplicación como AED resulta del concepto de proyectar una gran cantidad de energía 
almacenada por el propio arma sobre un objetivo determinado (por ejemplo: un misil balístico, 
una aeronave, un satélite, etc.), produciendo este daño estructural o incendiario (Correa; Peron; 
Vergueiro, 2018).

Brasil también utiliza y fabrica equipos para uso industrial, sanitario, agrícola y de sanea-
miento, entre otros (Bagnato, 2008), que de alguna manera aprovechan los mismos principios de 
energía dirigida inherentes a las AED, lo cual hace posible, al menos a nivel hipotético, utilizar los 
primeros, junto con el conocimiento asociado para el desarrollo o adaptación de las últimas.

Desde el punto de vista militar, el surgimiento de las armas de energía directa (láseres y 
microondas de alta potencia) tiende a generar repercusiones estratégicas en el sistema internacional 
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actual, ya que, más que una innovación puntual, la introducción de este nuevo tipo de armas se 
produciría en el contexto de tres macrotransformaciones que caracterizan nuestro tiempo: la tran-
sición de la matriz energética (superación de los combustibles fósiles), la transición demográfica 
(a escala de miles de millones) y una transición tecnológica (digitalización e industria del conoci-
miento). De la misma manera que estas transiciones producirán reflejos significativos, aunque aún 
inciertos desde el punto de vista ecológico, económico, político, etc., nuevas armas estratégicas 
modificarían potencialmente la distribución del poder en el sistema internacional, aunque los vec-
tores de esta transformación siguen siendo controvertidos (Avila et al., 2009).

La teoría de la disuasión (deterrence) adquirió un contenido científico más preciso y una centra-
lidad doctrinal en el entorno del surgimiento de las armas nucleares durante la Guerra Fría. Se trata de una 
mirada teórica a la lógica de la relación estratégica entre los actores con capacidad de represalia, desarro-
llada por estrategas civiles, especialmente en Estados Unidos (Bernard Brodie, Henry Kissinger, Thomas 
Schelling, Herman Kahn, Albert Wohlstetter, etc.), y también en Europa (Raymond Aron, Lawrence 
Freedman, Colin Gray, etc.), que contempla la idea de disuasión basada en la amenaza creíble de un cas-
tigo extremadamente severo hasta el punto de impedir la acción de un adversario, y que pronto adquirió 
un significado propio, asociado al potencial destructivo de las armas nucleares (Avila et al., 2009).

En esta dirección, al igual que con los tanques y las aeronaves, las armas láser no sustituirán 
las armas nucleares y sus vectores ni siquiera a muchos de los sistemas de armas convencionales que pre-
dominan actualmente, pero tienden a ser armas de disuasión y uso operativo más creíbles que las armas 
nucleares, ya que permiten un mayor control de los costos humanos de la guerra. Dado que también 
tienen un menor costo económico y barreras de acceso tecnológico que los arsenales termonucleares, 
las armas de energía directa por láser pueden nivelar y equilibrar la competencia militar, lo que da como 
resultado una distribución multipolar más equilibrada en el sistema internacional (Avila et al., 2009).

Las armas láser manipulan diferentes formas de energía electromagnética, dependiendo 
de los objetivos perseguidos: diodo láser de baja potencia, láser químico de alta potencia, ondas 
milimétricas o microondas. Sus primeras aplicaciones operativas realistas serían la defensa contra 
misiles balísticos, incluidos los dispositivos en la órbita espacial de la Tierra, y, con este alcance, se 
han desarrollado progresivamente desde la década de 1960, en paralelo con una serie de descubri-
mientos científicos y logros tecnológicos (Correa; Peron; Vergueiro, 2018).

El resultado que genera las armas cinéticas es daño o fuego, que puede ser fatal para el 
objetivo. Las armas cinéticas se basan en propelentes con energía química u ojivas explosivas, que 
se proyectan sobre determinado objetivo. Por otro lado, las armas de energía dirigida comparten 
el concepto de proyectar sobre un objetivo una gran cantidad de energía almacenada por el pro-
pio arma, produciendo daños estructurales o incendiarios. Específicamente, se diferencian de las 
armas cinéticas por producir efectos a la velocidad de la luz, en lugar de velocidades supersónicas o 
subsónicas, como las armas de proyectiles (LaPorta; Feller, 2017).

La mayoría de la literatura contemporánea agrupa una gama de diferentes armas de energía 
dirigida, incluidas láser de alta energía (high energy laser), microondas de alta potencia (high power 
microwave), armas de haz de partículas y de plasma inducido por láser (laser induced plasma chan-
nel). Los dos primeros tipos se pueden describir como auténticas armas de energía dirigida, mientras 
que las armas de partículas se clasificarían mejor como armas de proyectiles, que utilizan partículas 
atómicas o subatómicas aceleradas a velocidades relativistas (Correa; Peron; Vergueiro, 2018).
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Se prevé para la próxima década que habrá una introducción generalizada de armas láser 
de alta potencia, con capacidad operativa, en el arsenal de Estados Unidos. Estas armas poseerán 
capacidades únicas para atacar objetivos a la velocidad de la luz, reduciendo considerablemente la 
eficiencia de muchos dispositivos cinéticos, especialmente misiles balísticos (LaPorta; Feller, 2017).

Sin embargo, el interés por la inminencia del uso común y a gran escala de armas de energía 
dirigida no es compartido por todos los estudiosos, quienes enfatizan la existencia de barreras signifi-
cativas para el éxito de las armas láser a corto plazo, en particular la dificultad de transponer soluciones 
tecnológicas de laboratorio para validarse en el entorno operativo, basadas en conceptos operativos, 
lógicos y materiales compatibles con la seguridad que se espera de un sistema de armas. También es 
necesario considerar la definición de una posible política para el uso de estas armas de acuerdo con los 
conceptos aún vigentes en el derecho y en las costumbres internacionales (Gutheinz, 2006).

2 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN

Esta investigación adoptó la metodología de la technology roadmapping (hoja de ruta tec-
nológica), una técnica flexible ampliamente utilizada por la industria para apoyar la planificación 
estratégica y a largo plazo (Phaal; Farrukh; Probert, 2004). Este enfoque proporciona un medio 
estructurado y, frecuentemente, gráfico para explorar y comunicar las relaciones entre mercados, 
productos y tecnologías en evolución a lo largo del tiempo. La roadmapping tecnológica permite 
la identificación, evaluación y selección de alternativas tecnológicas estratégicas que apoyen el 
cumplimiento de los objetivos organizacionales (Camargo et al., 2017).

La recopilación de datos se llevó a cabo a partir de investigaciones bibliográficas siste-
máticas en bases de datos académicas reconocidas, como Scopus, Web of Science, IEEE Xplore y 
Google Académico, y abarcan publicaciones de 2000 a 2023. Las palabras clave utilizadas fueron 
“directed energy weapons”, “high power laser”, “fiber laser”, “dual-use technology” y “UAV defense 
systems”. Además, se realizó un análisis documental de informes técnicos gubernamentales, white 
papers de agencias de defensa y artículos de medios especializados en el desarrollo de armas de 
energía dirigida en las principales potencias militares (Estados Unidos, Rusia, China e India). La 
selección de fuentes priorizó los artículos revisados por pares, los informes oficiales y las fuentes 
primarias, con foco en las publicaciones de los últimos diez años para los datos técnicos, aunque se 
incluyeron fuentes históricas para la contextualización.

Para mapear la evolución tecnológica e identificar oportunidades de desarrollo nacional, 
se aplicó específicamente la arquitectura de roadmapping genérica propuesta por Phaal, Farrukh y 
Probert (2004), que integra perspectivas comerciales y tecnológicas a lo largo de un eje temporal. 
Este método permite identificar gaps tecnológicas, anticiparse a las necesidades futuras y alinear los 
recursos con los objetivos estratégicos. El proceso de roadmapping involucró tres fases principales: 
1) actividades preliminares, incluida la definición del alcance y el horizonte temporal; 2) desarrollo 
del mapa tecnológico, con identificación de los requisitos críticos del sistema, especificación de 
las principales áreas tecnológicas e identificación de alternativas tecnológicas; y 3) actividades de 
monitoreo, incluida la revisión y la actualización periódica del mapa.

El estudio reconoce las limitaciones metodológicas inherentes a la naturaleza sensible 
de la información técnica militar, que restringe el acceso a datos operativos precisos y dificulta la 
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validación independiente de los anuncios gubernamentales sobre los sistemas operativos. Además, 
el análisis de la capacidad técnica brasileña tiene un carácter exploratorio, con base en informa-
ción pública y consultas limitadas con especialistas, sin un estudio exhaustivo de la infraestructura 
nacional disponible. A pesar de estas limitaciones, la metodología de roadmapping tecnológica 
demostró ser apropiada para el análisis prospectivo de tecnologías emergentes en entornos carac-
terizados por incertidumbres y complejidad técnica, lo cual permite la integración sistemática de 
múltiples fuentes de información y la identificación de trayectorias tecnológicas viables para el 
contexto brasileño.

3 ESTADO ACTUAL DEL USO DEL LÁSER EN PLATAFORMAS MILITARES

Además de Estados Unidos, existen programas similares en fase avanzada en la Federa-
ción Rusa, en la República Popular China y en la República de la India (Feickert, 2018), aunque 
Estados Unidos fue el primer país en desarrollar experimentos con potencial militar realista. A 
principios de los años 1970, ya estaba claro para el Departamento de Defensa de los Estados Uni-
dos que sería factible un sistema de armas láser aerotransportadas utilizando la tecnología dispo-
nible, una idea propagada activamente en los años 1960 por el físico Edward Teller, uno de los 
creadores de la bomba de hidrógeno. En 1973, la Fuerza Aérea derribó un vehículo aéreo no tripu-
lado en Nuevo México utilizando un láser de gas dinámico (Gas Dynamic Laser, GDL); en 1976, 
el Ejército destruyó algunos vehículos no tripulados con un láser de alta energía (high energy laser) 
en Alabama; y en 1978, la Marina derribó un misil TOW del Ejército con un láser químico en 
California. Por lo tanto, existen programas de armas de energía dirigida en las tres fuerzas armadas 
de los Estados Unidos para uso aeroespacial, naval y terrestre.

Para una mejor comprensión de las características técnicas de las principales tecnologías 
láser de alta potencia desarrolladas para aplicaciones militares, a continuación se presenta un aná-
lisis comparativo entre los sistemas GDL, Chemical Oxygen Iodine Lase (COIL) y láser de fibra 
(fiber laser) como se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1 – Comparación entre tecnologías láser de alta potencia

Característica GDL COIL Láser de Fibra
Longitud de onda 10,6 μm (CO₂) 1,315 μm ~1,0 μm

Potencia típica Alto (clase MW) Muy alta (clase MW) Media-alta (50-300 kW)
Eficiencia energética Alta (~30%) Moderada (~20%) Alta (30-40%)

Estado Actual Obsoleta (años 1970-1980) Discontinuada (2014) En desarrollo activo
Suministro de energía Combustible quemado Reacción química Eléctrica (láseres diodo)

Ventajas principales Alta potencia, buena 
eficiencia

Potencia extremadamen-
te alta, independencia 

eléctrica

Compacto, eficiente, mo-
dular, buena calidad de haz

Desventajas Óptica grande, alta absor-
ción atmosférica

Logística compleja, pro-
ductos tóxicos, alto costo

Potencia limitada, desafíos 
de propagación

Aplicaciones notables Airborne Laser Laboratory 
(ALL) – años 1980

Airborne Laser (ABL) – 
Boeing 747

M-SHORAD, HELIOS, 
Iron beam, sistemas anti-

dron
Fuente: Elaborado por el autor a partir de Olson (2012) y Al-Aish (2015).
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Como se señaló en el Cuadro 1, la evolución de las tecnologías láser para aplicaciones militares 
demuestra una clara trayectoria de desarrollo. El GDL, pionero en los años 1970, fue reemplazado pro-
gresivamente por COIL en los años 1990 debido a su mayor potencia y una longitud de onda más corta. 
Sin embargo, ambas tecnologías enfrentaron limitaciones significativas relacionadas con la complejidad 
logística y los costos operativos. Actualmente, los sistemas basados en láser de fibra representan el estado 
del arte ofreciendo un equilibrio optimizado entre potencia, eficiencia, compacidad y viabilidad opera-
tiva, lo que explica su adopción generalizada en los programas militares contemporáneos.

En el dominio aeroespacial, todavía en 1976, la Fuerza Aérea de los Estados Unidos (United 
States Air Force, USAF) lanzó el programa de laboratorio láser aerotransportado, el ALL, instalando 
un dispositivo GDL en un avión de transporte modificado, capaz de rastrear y destruir objetivos aéreos. 
Aunque experimental, ya tenía como objetivo destruir los misiles balísticos bajo el lema de “paz a través 
de la luz”. La misma tecnología fue el pilar teórico del programa de defensa antimisiles “guerra en las 
estrellas” de la administración Reagan (1981-1989), que se empleó con el apoyo de un complejo sistema 
de espejos adaptativos y sensores previamente posicionados en órbita terrestre (Olson, 2012).

A partir de las lecciones aprendidas durante el programa ALL, USAF lanzó en 1996 otra 
iniciativa similar, simplemente llamada láser aerotransportado o ABL, esta vez instalando emiso-
res láser químicos infrarrojos de alta energía (Chemical Oxygen Iodine Laser –COIL HEL) en 
aviones Boeing 747 (Olson, 2012).

Prevaleció el concepto de defensa antimisiles, y se diseñó el ABL para utilizarse en tiem-
pos de crisis en patrullas del espacio aéreo vecino al de un país que amenazara con disparar misiles 
balísticos con ojivas nucleares y otras armas de destrucción masiva, de tal manera que, si hubiera 
disparos, estos serían derribados en la fase inicial (tropopausa) para asegurarse de que los escom-
bros y las ojivas cayeran sobre el territorio del propio país de lanzamiento. Pero pronto se consi-
deró una segunda aplicación como un arma antisatélite efectiva para destruir o inutilizar satélites 
o vehículos de reconocimiento espacial en órbita baja. Basado en la tecnología ABL, en 2006 se 
lanzó la iniciativa del láser táctico avanzado (Advanced Tactical Laser, ATL), integrada por sis-
temas COIL HEL más pequeños y baratos instalados en las plataformas de transporte Hercules 
AC-130 Spectre, para ataques terrestres en misiones de apoyo cerrado. El sistema fue utilizado con 
éxito experimentalmente contra objetivos en tierra, en pruebas en Nuevo México (Olson, 2012).

En Rusia, todavía durante el período soviético, había empezado el programa Almaz/
Beriev A-60, con el primer prototipo de un aeronave de transporte Ilyushin Il-76 Candid equi-
pada con emisores láser de alta potencia en 1981, y un segundo en 1991. La tecnología de los 
emisores rusos no se conoce completamente, sin embargo, al considerar la investigación de Almaz 
con tecnología GDL (la misma experimentada por el programa ALL de Estados Unidos), en sis-
temas de combate terrestre, los analistas estiman que estos son la base de la plataforma rusa, que 
sería consistente con la línea teórica Terra-3, diseñada desde el principio para desarrollar defensas 
de misiles balísticos (Zarubin; Pol ‘Skikh, [20-?]). Los analistas también llaman la atención sobre 
el hecho de que, después de haber sido expuestos al menos veinte años antes en Rusia, los emisores 
del sistema ABL norteamericano presentados en 2006 parecen adoptar la misma configuración.

En 2016, el centro de investigación y desarrollo de la empresa Almaz anunció la finaliza-
ción de una versión modernizada del programa A-60. El Ministerio de Defensa de la Federación 
Rusa publicó una nota oficial del viceministro de Defensa, Yuri Borisov, según la cual afirmaba 
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que el país tenía armas láser basadas en una tecnología conocida y confiable, ya no en etapa experi-
mental, listas para comenzar a operar en plataformas aéreas entre 2020 y 2022 (Rusia […], 2017), 
un hecho aparentemente reafirmado por el informe de 2018 del Director de Inteligencia Nacional 
de los Estados Unidos al Congreso de Estados Unidos (Coats, 2018).

La República Popular China había contado con programas de armas de energía dirigida 
basados principalmente en tecnologías de láser químico infrarrojo (COIL) y láser de electrones 
libres (Free Electron Lasers [Fel]), además de una serie de iniciativas que utilizan láser en diferentes 
modalidades (principalmente terrestres y de baja intensidad), que no se consideran en este estudio. 
Los primeros experimentos en la década de 1960 se realizaron con láseres de estado sólido (Solid 
State Lasers [SSL]) de baja potencia.

El desarrollo de la tecnología FEL estaría a cargo de la Academia China de Ingeniería y 
Física, y resultó en la activación del dispositivo SG-1 en 1993. Por otro lado, la tecnología COIL 
se asignó al Instituto Dalian de Química y Física desde la década de 1980, que llevó a la primera 
prueba de un dispositivo con un alcance de 140 kilómetros en 1993.

China parece concentrar sus esfuerzos en plataformas de ataque en grandes bases terres-
tres, con emisores dirigidos a objetivos en órbita terrestre baja, es decir, con un objetivo princi-
pal antisatélite. Un artículo científico de 2013 reveló la realización de un experimento exitoso en 
2005 que dañó un satélite en órbita a aproximadamente seiscientos kilómetros mediante un láser 
entre cincuenta y cien kilovatios de potencia posicionado en la provincia de Xinjiang (Gao; Zhou; 
Wang, 2013). Esto está en línea con la estrategia china de basar otros sistemas de largo alcance en 
tierra, como los misiles hipersónicos antibuque.

Por otro lado, esta estrategia podría señalar la dificultad china para miniaturizar las estruc-
turas para acondicionar elementos químicos y generar grandes cantidades de energía, necesarias para 
el uso de sistemas de energía dirigida, es decir, podrían quedar un paso atrás de los programas estadou-
nidense ALL/ABL y ruso A-60. A pesar de esto, hay informes de que en un evento militar de octubre 
de 2009 se reveló una prueba exitosa de una aeronave cuatrimotor que utilizaba un dispositivo láser 
para atacar un satélite, basado en una plataforma previamente anunciada de equipos producida por 
Xian Aircraft Corporation. Se prevé que China pueda tener un programa láser aerotransportado 
con tecnología COIL, pero que, a diferencia de los sistemas ruso y estadounidense destinados al uso 
antimisil, la plataforma china estaría diseñada principalmente para uso antisatélite (Fisher Jr., 2017).

La República de la India se incorporó a la escena del desarrollo de armas de energía dirigida 
hace relativamente poco tiempo, y al parecer en respuesta a la amenaza china a su propio programa espa-
cial, que se desarrolló en paralelo al esfuerzo de la India por desarrollar misiles balísticos y de su programa 
nuclear. El programa espacial de la India comenzó en la década de 1960, con el apoyo de Estados Unidos, 
Francia y Alemania, principalmente en el área de los satélites. El programa de vehículo lanzador fue en 
paralelo, con el objetivo no declarado de desarrollar el sistema de misil balístico intercontinental Agni-V.

La situación geoestratégica de India está condicionada por la constante amenaza de 
los países vecinos, especialmente China y Pakistán, con los que ya libró guerras en el siglo XX, 
así como por los constantes conflictos en las zonas fronterizas. Al igual que la India, tanto 
China como Pakistán tienen arsenales nucleares y misiles balísticos. Por lo tanto, es esencial que 
India mantenga sistemas tanto ofensivos como defensivos en el campo aeroespacial, capaces de 
reaccionar contra una posible agresión de las naciones enfrentadas.
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En este contexto, y a partir de 2008, India incrementa las inversiones de carácter militar 
en el sector espacial (Sarti, 2015). Con este fin, la Organización de Investigación y Desarrollo de la 
Defensa (Defense Research and Development Organisation [DRDO]) habría iniciado a partir de 
2014 el desarrollo de un sistema de armas de energía dirigida antimisil y antisatélite. Se exploraría 
la tecnología COIL y de láser de fibra de alta potencia (highpower fiber laser) para uso estratégico 
(Bose, 2014).

En diciembre de 2017, DRDO anunció una exitosa prueba de una plataforma láser de 
un kilovatio instalado en un camión en Chitadruga en presencia del ministro de Defensa, Arun 
Jaitley. No está claro qué principio fue utilizado por el dispositivo en esta prueba, pero hay infor-
mes de que el Centro de Ciencia y Tecnología Láser (Laser Science & Technology Centre, LASTEC) 
viene trabajando en un proyecto con las mismas características, basado en la tecnología COIL. 
LASTEC también estaría diseñando un sistema llamado “Aditya” basado en la tecnología de láser 
de gas dinámico (GDL), el mismo principio utilizado por ALL de Estados Unidos y por el ruso 
A-60 (Gurung, 2017).

Todavía no se prevé la instalación de un sistema equivalente para las pruebas a bordo de la 
aeronave, sin embargo, hay estudios de una versión aerotransportada del sistema de microondas (otra 
clase de armas de energía dirigida) Kilo Ampere Linear Injector (KALI), en una aeronave Ilyushin 
Il-76, la misma utilizada por el proyecto ruso A-60. Teniendo en cuenta el tamaño, el tipo de sensores 
para la adquisición de objetivos y las características de un dispositivo de energía dirigida por microon-
das, es razonable pensar también que se puede usar un sistema láser en la misma plataforma.

En Brasil, el desarrollo de la investigación con láser y la formación de los recursos huma-
nos correspondientes se desarrollan principalmente en el Instituto Tecnológico de Aeronáutica 
(ITA) y en el Instituto de Estudios Avanzados (IEA), ambas dependencias del Departamento 
de Ciencia y Tecnología Aeroespacial (DCTA), parte de la estructura del Comando Aeronáu-
tico, durante aproximadamente treinta años, con avances en el área de láser de alta potencia (high 
power laser [HPL]). Aunque todos estos proyectos de investigación tienen una doble naturaleza 
(civil-militar), la Fuerza Aérea Brasileña (FAB) dedica especial atención al desarrollo de armas láser 
desde el año 2000. En estos estudios, la tecnología que se ha considerado más adecuada para los 
proyectos de armas de energía dirigida por láser sería COIL, en vista de las ventajas tácticas rela-
cionadas con las necesidades de energía y de transporte de “cartuchos” químicos de dimensiones 
adecuadas a los posibles vectores disponibles (Roso; Moreira; Oliveira, 2014).

Los estudios relevantes sobre tecnologías láser, incluida la alta potencia, también han sido 
desarrollados por el Centro de Láseres y Aplicaciones, del Instituto de Investigación Energética y 
Nuclear (CLA-Ipen), un instituto de investigación civil vinculado a la Secretaría de Desarrollo 
Económico, Ciencia, Tecnología e Innovación del Gobierno del Estado de São Paulo, con el obje-
tivo principal de aplicarse en las áreas de salud, procesamiento de materiales, monitoreo ambiental 
y área nuclear (Marciotto, 2017).

El análisis de los diversos programas láser permite prever que, si bien existen grandes 
expectativas respecto al uso de armas de energía dirigida actuando sobre este principio, tanto en 
el ámbito aeroespacial como el espacial, cuyos límites parecen desaparecer dado el posible alcance 
de estas emisiones (Ellis, 2015), la realidad de los sistemas operativos (o cercanos a la operatividad) 
indica dos usos actuales: la defensa antimisiles balísticos y el uso antisatélite.
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Las iniciativas de China e India, en su mayoría concentradas en grandes complejos en 
tierra, están aparentemente dirigidas a estos fines, y no existe una perspectiva realista de que los 
sistemas aerotransportados estén disponibles para ambos países a corto o mediano plazo.

Los programas rusos más avanzados y, según la evidencia disponible, en estado de pre-
paración operativa (o a punto de alcanzarla) contemplan la posibilidad concreta de sistemas de 
armas de energía dirigida por láser basados en tecnología GDL en vectores aerotransportados. Sin 
embargo, la doctrina laboral rusa apunta igualmente al uso antimisil y antisatélite.

Por otro lado, los diversos programas estadounidenses nos permiten prever el uso de 
armas láser más en el dominio aeroespacial, ya sea en plataformas aerotransportadas o en sistemas 
combinados de transmisores en tierra con dispositivos en órbita. Aun así, no hay indicios seguros 
de que el uso táctico de la iniciativa ATL esté en funcionamiento o a punto de estarlo.

Se teorizan y se estiman para la década de 2040 proyectos mucho más ambiciosos para 
establecer plataformas orbitales equipadas con sus propios emisores de energía dirigidos por láser, 
para uso antisatélite, antimisil e incluso táctico contra objetivos en la superficie terrestre (Friedman, 
2009). Al respecto, un paso decisivo dado por Estados Unidos fue la creación, en 2019, de una 
Fuerza Espacial independiente, desplegada desde la Fuerza Aérea, con personal y equipos propios 
(Sanders, 2022).

3.1 Sistemas láser para uso contra vehículos aéreos no tripulados

Asimismo, la introducción de otra tecnología, relativamente nueva y mucho más barata 
en los años 2010, que ha mostrado un efecto disruptivo inimaginable en los campos de batalla 
recientes, encuentra en los dispositivos láser una respuesta, aparentemente, más efectiva que otras 
alternativas en uso o imaginadas.

Esta es la introducción de los Vehículos Aéreos No Tripulados (VANT), más común-
mente conocidos en la versión en inglés como Unmanned Aerial Vehicles (UAV) o, más popu-
larmente, drones. En octubre de 2002, un misil Hellfire lanzado de un VANT Predator impactó 
contra el vehículo que transportaba a uno de los responsables de los ataques contra el barco esta-
dounidense USS Cole dos años antes, iniciando una nueva estrategia antiterrorista basada en ata-
ques con drones. Un total de 563 ataques se efectuaron en los dos mandatos del presidente Obama 
en Estados Unidos, lo que corresponde a diez veces el número de ataques llevados a cabo por su 
predecesor, George W. Bush. Desde entonces, varios países se dieron cuenta de las posibilidades de 
agregar este tipo de equipos a sus arsenales (Nascimento, 2019).

Un VANT se puede definir como “una máquina voladora que no contiene un ser humano. 
Es distinto de un arma guiada, como una bomba guiada por láser o un misil crucero, ya que no es un 
vehículo de descarga de ojivas de un solo uso. Un VANT puede ser pilotado remotamente o puede ser 
autónomo” (Killeen; Jordan, 2013, p. 13, nuestra traducción). La principal ventaja de los VANT 
es que no requieren un ser humano a bordo. No solo el aspecto político de las víctimas humanas, 
sino también la ausencia de fatiga y hambre, su capacidad para ocultar de la opinión pública el uso 
de la fuerza, junto con el hecho de que son relativamente baratos, los convierten en un elemento 
tan atractivo (Nascimento, 2019).
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En los dos conflictos bélicos en el sentido tradicional, a principios de los años 2020, el 
uso de drones demostró ser intenso, causando daños más allá de las expectativas, e incluso contra 
adversarios más poderosos y supuestamente más avanzados, como se ha visto en este último caso 
durante el conflicto ruso-ucraniano.

A partir del 27 de septiembre de 2020, las Fuerzas Armadas de Armenia comenzaron una 
ofensiva de primera línea en la disputada región de Nagorno-Karabaj, lo cual generó una contrao-
fensiva por parte de las fuerzas azerbaiyanas y dio lugar a lo que se conoció como la “guerra de los 
44 días”. En total, durante los 44 días de guerra, alrededor de 1.500 posiciones de defensa aérea 
armenia, sistemas de artillería, blindados y otros vehículos fueron destruidos, principalmente, por 
fuerzas azerbaiyanas con el uso de VANT de fabricación turca, lo cual llevó a su victoria y la recon-
quista de una región que se había reivindicado durante años (Iskandarov; Gawliczek, 2021).

En el conflicto ruso-ucraniano que comenzó el 24 de febrero de 2022, aunque todavía son 
raros los artículos científicos que presentan una visión más objetiva del mismo, se dieron a conocer daños 
importantes a las posiciones y medios de combate rusos causados por drones ucranianos en las etapas ini-
ciales del conflicto, principalmente de fabricación turca, a pesar de que las fuerzas rusas disponían de siste-
mas de microondas de alta potencia que supuestamente podrían neutralizar este equipo (Burdon, 2017). 
Sin embargo, más recientemente, al darse cuenta de la letalidad y de la flexibilidad de estas plataformas, 
las fuerzas rusas también comenzaron a usar significativamente drones contra las fuerzas e infraestructura 
ucranianas, al parecer utilizando sistemas no tripulados de fabricación iraní (Meaker, 2022).

En ambos casos, se registró una ineficiencia general de los sistemas de detección y artillería anti-
aérea tradicional, debido a la baja altitud y dimensiones relativamente pequeñas de los VANT, que, ade-
más, pueden lanzarse de manera improvisada desde pequeñas plataformas que se mueven rápidamente.

La amenaza se vuelve aún mayor cuando se utiliza el concepto táctico de “enjambres de dro-
nes” (drone swarms). Los VANT se caracterizan por su pequeño tamaño y alta maniobrabilidad, sus 
costos de producción baratos, la posibilidad de que un solo operador controle simultáneamente varios 
drones y que los drones sean semiautónomos o incluso totalmente autónomos. Cuando se toman en 
conjunto, estas características hacen viable el surgimiento de estrategias ofensivas basadas en ataques 
masivos de múltiples unidades o, en otras palabras, ataques de “enjambre de drones” (Guitton, 2021).

Varios países, debido a la presión por la necesidad de estos vectores de combate que causaron 
innovaciones disruptivas en el campo de batalla, y por la aparente ineficacia de los sistemas de microondas 
de alta potencia que, en teoría, podrían detenerlos, también comenzaron a acelerar los programas láser de 
alta potencia para uso táctico y antiaéreo desde plataformas más pequeñas y con un alcance más restringido.

Los datos más confiables sobre la funcionalidad efectiva de los sistemas están restringidos y 
rodeados de secreto. Además, la difusión de noticias inexactas sobre las capacidades militares también 
se utiliza como una forma de ejercer influencia y se convierte en una estrategia de guerra psicológica.

Aun así, hay noticias de repositorios relativamente confiables con noticias creíbles de 
sistemas antiaéreos láser.

A mediados de 2022, y tras veinte años de investigación, el Ministerio de Defensa del 
Estado de Israel anunció la noticia de la operación de un prototipo completamente funcional 
llamado genéricamente “Iron Beam” (“haz de hierro” en traducción libre), un paralelo evidente 
con el sistema de misiles de defensa aérea llamado “Iron Dome” (“cúpula de hierro”), exitoso en la 
protección contra cohetes lanzados desde territorios palestinos.
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El aparato consistiría en un láser con output de cien kilovatios capaz de impactar un VANT a 
una distancia máxima de veinte kilómetros. Hay indicios de que sería un láser químico (Saluja, 2022).

Figura 1 – Prueba del sistema Iron Beam

Fuente: Rafael Defense Systems/Ministerio de Defensa de Israel.

China también anunció, incluso como producto disponible para la venta, un sistema táctico 
láser antidrones llamado “Silent Hunter” producido por la empresa Poly Technologies, disponible en 
versiones fija y móvil. Consiste en un láser de fibra óptica alimentado por energía eléctrica con una poten-
cia máxima de entre treinta y cien kilovatios, y un alcance máximo de cuatro kilómetros. Se afirma que 
sería capaz de penetrar cinco placas de acero de dos milímetros a una distancia de ochocientos metros, 
o una sola placa de acero de cinco milímetros a ochocientos metros, y que también tiene una capacidad 
secundaria contra objetivos terrestres (Malyasov, 2019). La tecnología utilizada sería la del láser de fibra, 
ya como una rama de otro sistema llamado LW-30 (China Military Drone Alliance, 2022).

Figura 2 – Silent Hunter mobile laser system en la exposición de armas IDEX 2019, en Abu Dhabi

Fuente: tokyo-dar/Defence Blog.
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Entre otros sistemas de este tipo, con menos datos disponibles, la empresa Raytheon de 
Estados Unidos anunció la oferta de un equipo móvil transportado desde un vehículo utilitario lla-
mado High-Energy Laser Weapon System (HELWS). Tendría un alcance de tres kilómetros y sería 
una rama de un vehículo más grande, transportado por un vehículo blindado Stryker, llamado 
Directed Energy Maneuver-Short Range Air Defense (DE M-SHORAD), con mayor potencia 
(cincuenta kilovatios), este último con alcance y rendimiento no informados. Ambos indican el 
uso de un láser de alta potencia modular, compatible con tecnologías láser químicas o de fibra.

Figura 3 – HELWS montado en un vehículo Polaris MRZR (dune buggy)

Fuente: Raytheon.

Figura 4 – DE M-SHORAD montado en un blindado Stryker

Fuente: Raytheon.
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La presentación de algunos programas de sistemas de armas láser ya en la “fase operativa” 
parece demostrar que, para esta clase de equipos, de corto o mediano alcance, se superaron algu-
nos de los desafíos técnicos identificados a lo largo de la investigación, objeto de comentarios adi-
cionales a continuación, que también pueden indicar que son objetivos viables para el desarrollo 
nacional, con capacidades instaladas ya existentes en Brasil.

Como ya se ha mencionado en otra parte de este trabajo, debido a su propia naturaleza 
estratégica, existen limitaciones significativas en el acceso directo a programas y tecnologías ya desa-
rrollados o en desarrollo en Brasil, ya sea en el propio ámbito militar o en la academia, ya que, además 
del aspecto de seguridad, existen repercusiones relevantes en el campo de la propiedad intelectual 
(propiedad industrial y derechos de autor) que desalientan la presentación de más detalles.

Conscientes de estas limitaciones desde el inicio del proyecto, se adoptó un protocolo de 
interacciones institucionales y profesionales comprometido con la preservación de datos que, con-
siderados individualmente, pueden ser confidenciales, incluso si finalmente se accede en la investi-
gación, así como el mantenimiento de la confidencialidad de la fuente, cuando se solicite. Así, parte 
de lo obtenido durante el trabajo de campo y en las entrevistas está referenciado de manera limitada.

Con base en la metodología de investigación de technology roadmapping (Camargo et al., 
2017) adoptada en el plan de trabajo, se identificaron varios programas académicos actualmente 
dirigidos a la investigación con láser de alta potencia –que son de interés para nuestro estudio–, des-
tacando: 1) los laboratorios láser mantenidos por la División de Fotónica, del Instituto de Estudios 
Avanzados (IEAv) de DCTA; y 2) el CLA del IPEN.

Los primeros al estar vinculados al Comando de la Aeronáutica presumiblemente desarro-
llan aplicaciones dirigidas al área de defensa, como lo indica los trabajos de Roso, Moreira y Oliveira 
(2014). Sin embargo, se rechazaron los intentos de contacto a lo largo de la fase de trabajo de campo.

Por otro lado, los contactos con IPEN recibieron respuestas positivas y fueron útiles 
tanto para la comprensión general y teórica de las oportunidades y desafíos respecto al uso de láse-
res de alta potencia, tales como armas de energía dirigida, como para algunos proyectos en curso, 
incluidos el proyecto considerado más factible para el desarrollo dual.

Por otra parte, se encontró información sobre otros proyectos que estarían en marcha en 
el Instituto Senai de Innovación en Sistemas de Fabricación y Procesamiento Láser, en el estado 
de Santa Catarina, con objetivos duales, junto con el Comando del Ejército (FEDERAÇÃO DAS 
INDÚSTRIAS DE SANTA CATARINA, 2016). Resulta que en consultas con el mencionado 
instituto de investigación se verificó que efectivamente no existe un proyecto en curso con sesgo 
de defensa, aunque ha sido acreditado para recibir fondos de la Empresa Brasileña de Investigación 
e Innovación Industrial (Embrapii), dirigido al segmento industrial en tres áreas: 1) fabricación 
aditiva por láser; 2) tratamiento de superficies con láser; y 3) soldadura y corte con láser, esta última 
sería más orientada a un proyecto de doble uso, ya que implica el proceso de desarrollo de láseres 
de alta potencia.

Bajo el Comando del Ejército, se identificó un interés más inmediato de la fuerza 
terrestre en investigaciones que involucran el desarrollo de sistemas láser de fibra, lo que parece 
ser consistente con la posible aplicación de sistemas láser de alta potencia para fines antiaéreos 
(especialmente antidron), similares a los anunciados como ya disponibles para uso operativo e 
incluso comercialización.
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Los láseres de fibra son láseres de estado sólido, es decir, láseres que utilizan un compo-
nente sólido como medio activo en lugar de líquidos o gases, en los que una fibra óptica se dopa 
con un pequeño porcentaje de tierras raras (específicamente erbio –Er68). Los diodos se utilizan 
para estimular el material generador, que emite fotones a la longitud de onda específica del ele-
mento utilizado para el dopaje. Es una especie de láser que existe desde hace años a bajas potencias, 
pero solo más recientemente ha podido alcanzar altas potencias, superiores a los cuarenta kilova-
tios (Coelho; Lima; Costa, 2013).

El dopaje, a su vez, consiste en introducir un elemento químico para cambiar las propie-
dades de un material. En este caso, el erbio sirve para amplificar la señal luminosa que se propaga 
en los cables ópticos en forma de láser. Esto es fundamental, porque cuando la luz viaja a través de 
una red óptica, es absorbida, y su señal se atenúa. Para recuperar la amplitud de la señal original, la 
solución consiste en instalar amplificadores ópticos a lo largo de la red, cuyo componente principal 
son las fibras de erbio (Vasconcelos, 2005).

Los láseres de fibra funcionan con electricidad, lo que los hace más fáciles de transpor-
tar y mantener en el campo de batalla. Los láseres de fibra óptica utilizan fibras ópticas como 
medio de ganancia. Para fines militares, en la mayoría de los casos, el medio de ganancia es una 
fibra dopada con tierras raras, como erbio, neodimio (Nd60), iterbio (Yb70), tulio (Tm69) o pra-
seodimio (Pr59). Los diodos se utilizan para el bombeo (Benzoni; Orletsky, 1989). Los láseres de 
fibra son robustos y no requieren una sala limpia para funcionar o mantenerse como la mayoría 
de los láseres, además de ser muy eficientes. Sin embargo, no funcionan bien en todas las condi-
ciones climáticas.

Un ejemplo es el láser de fibra de onda continua (continuum wave fiber laser), que pro-
duce haz de calidad moderada, causando daños a los materiales y a los componentes mediante el 
calentamiento térmico y la perforación por calor (burn-through). Este tipo de láser es más fácil de 
armar debido a las fibras flexibles.

Figura 5 – Sistema láser de fibra con salida continua

Fuente: Olson (2012).

En esta dirección, parece ser una tecnología propicia para el transporte en vehículos de 
superficie de tamaño medio (camiones) o vehículos blindados, separados (por ejemplo: un camión 
transporta los generadores y/u otro el sistema láser en sí mismo) o armados en una sola estructura.
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4 PROYECTO DE DESARROLLO LÁSER PARA PROTONTERAPIA EN EL 
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ENERGÉTICAS Y NUCLEARES

Con base en estas características del láser de fibra, se identificó un proyecto en el IPEN, 
con el objeto de acelerar las partículas por láser laser (wakefield particle acceleration), en colabora-
ción con la Universidad de Nebraska, en Lincoln (UNL).

En el momento en que los pulsos del láser de alta intensidad inciden sobre un objetivo, 
sus átomos se ionizan, y los electrones pasan a interactuarse con el campo electromagnético del 
láser, lo cual son acelerados directamente por el campo luminoso (fuerza de Lorentz o fuerza pon-
deromotriz). Los electrones y los iones se separan, y se forma un plasma. Para objetivos sólidos y 
delgados, el pulso pasa a través del material seguido de una nube de electrones (envoltura) que 
viaja a una velocidad relativista. Los iones restantes en el objetivo son atraídos por los electrones 
y repelidos entre sí, produciendo un haz de protones y una corriente de hadrones. Esta técnica se 
utiliza en sistemas de PW para producir haces de protones de 100 MeV. Otro poderoso método 
de aceleración de electrones es Laser Wakefield Plasma Acceleration (LWPA), basado en la idea de 
producir un campo eléctrico longitudinal en el plasma para aumentar los electrones (Vieira, 2018).

El objetivo de este proyecto es colaborar en el establecimiento de nuevos regímenes de 
aceleración de partículas con fines médicos, especialmente para la llamada protonterapia para 
enfermedades neurooncológicas (tumores cerebrales), en que el haz de protones llega directamente 
al tumor y no lo atraviesa hacia los tejidos cerebrales sanos.

Aunque este no es un tratamiento completamente nuevo, se estima que solo hay 107 
unidades que utilizan tecnología de terapia de protones, concentrada en unos pocos países, debido 
al precio, ya que un acelerador de partículas de protones para este propósito es muy costoso, apro-
ximadamente USD 40 millones por equipo, además del costo de la operación y mantenimiento 
realizados por las pocas empresas que poseen la tecnología.

La tecnología habitual para un centro de protonterapia implica el uso de grandes instala-
ciones de ciclotrones o sincrotones, que aceleran las partículas subatómicas (protones), y luego las 
distribuyen a salas donde equipos especializados realizan la aplicación en sí. El conjunto completo 
requiere un edificio propio (Mohan; Grosshans, 2017).

Figura 6 – Sincrotrón del Anderson Proton Therapy Center

Fuente: Mohan y Grosshans (2017).
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Figura 7 – Diseño del Anderson Proton Therapy Center

Fuente: Mohan y Grosshans (2017).

Por otro lado, los modelos teóricos y experimentales de aceleración de partículas a través 
de haces de láser indican que, además de una disminución sustancial en el tamaño de los equipos 
e instalaciones, también existe la perspectiva de una disminución sustancial en los diversos costos 
asociados. La aceleración impulsada por láser ofrece una alternativa muy prometedora al posibili-
tar energías iónicas mucho más altas (Hützen et al., 2019), a través de técnicas como las técnicas de 
vórtice de electrones relativista inducido por láser en plasma de densidad casi crítica (laser-induced 
relativistic electron vórtex, EV, in a near-critical-density, NCD, plasma) (Yi, 2019).

El potencial de doble uso, en este caso, es muy alto en el ámbito civil, en que la tec-
nología puede mitigar el sufrimiento de numerosas personas que padecen cáncer, como los 
niños, además de ahorrar recursos públicos destinados a cubrir los costos de largos períodos de 
radiofármacos. Además, el carácter médico de la tecnología tiende a ofrecer menos resistencia al 
acceso al conocimiento y a los materiales sensibles, además de facilitar la aportación de grandes 
recursos financieros disponibles al sistema de salud, incluso desde el extranjero y sin necesidad 
de reembolso.

Desde una perspectiva militar, la tecnología y los conocimientos científicos asociados 
pueden ayudar a superar varias fases críticas del desarrollo de un sistema de energía dirigida antiaé-
rea, como las que se ha descrito anteriormente.

Los mismos desafíos de producción y acumulación de energía como los del láser de fibra 
sirven tanto para energizar el generador de vórtices de electrones del acelerador de protones como 
para energizar un emisor de láser de alta potencia. Las mismas soluciones necesarias para el cálculo 
nanométrico de “objetivos” neoplásicos en tres dimensiones dentro de las cavidades del cuerpo 
humano (Samad; Vieira, 2006) se pueden adaptar para calcular el disparo de pulsos de alta poten-
cia contra objetos en el espacio aéreo tridimensional.
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Por otro lado, es necesario resaltar que, a pesar de la afirmación pública realizada por 
varios países y empresas de que disponen de manera operativa de sistemas con láseres de alta poten-
cia, la comunidad académica consultada sigue siendo escéptica sobre la superación de algunos 
desafíos físicos inmutables (Stupl; Neunek, 2010).

El mayor desafío parece residir en la atenuación atmosférica, que afecta la propagación 
del haz del láser, ya que el vapor de agua presente naturalmente en la mezcla de aire, nubes, aero-
soles y partículas de polvo puede absorber o reflejar la energía láser (Al-Aish, 2015). Otro desafío 
significativo radica en la necesidad de una línea de visión directa entre el emisor y el objetivo, ya 
que los haces no describen una trayectoria balística ni son capaces de causar un efecto por una 
explosión cercana al objetivo (Roso; Moreira; Oliveira, 2014).

Además, cuando se aplica un láser de alta potencia contra un objetivo que no absorbe 
toda la energía, esta tiende a reflejarse en forma de iluminación intensa, que puede generar 
daños graves en la retina de las tropas aliadas y enemigas; en este último caso se viola el Cuarto 
Protocolo Adicional a la Convención sobre Prohibiciones o Restricciones del Empleo de Ciertas 
Armas Convencionales que Puedan Considerarse Excesivamente Nocivas o de Efectos Indiscri-
minados sobre Armas Láser Cegadoras de 1995, y, así, se caracteriza potencialmente crímenes de 
guerra (Petrocínio; Lourenção, 2020).

5 CONCLUSIONES

A lo largo de la investigación, se pudo concluir que los sistemas de armas de energía 
dirigida por láser de alta potencia son teórica y técnicamente factibles para aplicaciones tácticas 
principalmente contra VANT, basadas en el desarrollo de tecnologías como los láseres de fibra 
mediante proyectos que involucran la triple hélice de la academia, el gobierno y la industria, 
empleando conocimientos, profesionales y tecnologías ya existentes y disponibles en el territorio 
brasileño, con una doble vocación.

Sin embargo, aún quedan desafíos técnicos por superar. El dominio completo del ciclo 
de producción de haces de láser de alta potencia en Brasil aún no es una realidad, y el carácter 
estratégico y revolucionario de esta clase de armas hace que sea poco probable proporcionar siste-
mas listos y transferencia de tecnología de operadores que pueden haber superado los obstáculos 
físicos a la propagación del láser en la atmósfera, así como la designación de objetivos en efectivo 
movimiento en el campo de batalla, y no simplemente estáticos y en condiciones ideales de tempe-
ratura y presión, como aquellos presentados en los ensayos publicados.

Desde el punto de vista de la gestión financiera y de personal, se entiende que la vincu-
lación de los programas de doble uso con el láser en el área de salud es el mecanismo institucional 
más apropiado en este momento histórico al tener en cuenta una disponibilidad de recursos finan-
cieros, materiales y humanos más abundante para el sector salud que para el sector de la defensa; a 
pesar de esto, puede y debe generar conocimientos, habilidades de integración y algunos recursos 
financieros que de otro modo no estarían disponibles únicamente en el ámbito civil.
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APÉNDICE A – Nota sobre el Uso de la Inteligencia Artificial

En el proceso de revisión y adaptación de este artículo a las normas de la revista Coleção 
Meira Mattos, el sistema de inteligencia artificial Claude (Anthropic) se utilizó como herramienta 
auxiliar en tres actividades específicas: 1) revisión bibliográfica complementaria, incluida la bús-
queda de referencias académicas sobre technology roadmapping y datos técnicos sobre sistemas 
láser militares; 2) elaboración del Cuadro 1, que compara las tecnologías GDL, COIL y Láser de 
Fibra mediante la síntesis de información disponible de fuentes especializadas; y 3) adaptación 
de la extensión del texto a las normas editoriales de la revista, incluida la revisión de formato de 
acuerdo con las normas de la Asociación Brasileña de Normas Técnicas (ABNT). Claude es un 
modelo de lenguaje a gran escala (Large Language Model, LLM) desarrollado por Anthropic, 
con vasto corpora de textos para comprender y generar un lenguaje natural y que opera a través de 
una arquitectura neuronal basada en transformers, capaz de procesar y analizar grandes volúmenes 
de información, de identificar patrones textuales y de ayudar en tareas de síntesis, organización y 
formato de contenido científico. El sistema no sustituye el juicio crítico del investigador, sino que 
es una herramienta de apoyo en la gestión y estructuración de los datos, manteniendo todas las 
decisiones de contenido, interpretación analítica y argumentación bajo la exclusiva responsabili-
dad del autor. La transparencia en el uso de herramientas tecnológicas en el proceso de producción 
académica está en línea con las buenas prácticas de integridad científica y permite una adecuada 
evaluación crítica de los métodos utilizados en la elaboración de este trabajo.
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