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Inovacao em Defesa e Inteligéncia Artificial: um estudo
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Innovation in Defense and Artificial Intelligence: A Comparative Study of

Approaches to the United States, China, and Brazil

Resumo: Este artigo analisou a aplicagio da Ciéncia e Tecnologia
(C&T) na defesa brasileira, focando a evolugio e o impacto das
inovagbes tecnoldgicas, especialmente a Inteligéncia Artificial (IA),
no setor militar. A pesquisa comparou as estratégias de longo prazo
dos Estados Unidos e da China, que investem massivamente em 1A,
governanga de dados e fusio civil-militar, com o percurso do Brasil
em tecnologias disruptivas. Fundamentada em revisio bibliogrifica
e andlise de documentos oficiais, a andlise detalhou as abordagens
dessas poténcias, destacando suas implicagdes para o Brasil. Os
resultados mostraram que, apesar da infraestrutura brasileira para
TA e outras inovagbes na defesa, o Sistema de Inovagio do Setor
de Defesa (SIS-Def) enfrenta limitagses significativas por conta de
desafios econdmicos, politicos e de gestdo, além da vulnerabilidade
ao cerceamento tecnoldgico e desarticulagio interna. O estudo
enfatiza a necessidade de integragio civil-militar, parcerias
estratégicas e superagio de barreiras culturais e estruturais para
garantir a autonomia e competitividade nacional.
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Abstract: This article analyzed the application of Science and
Technology (S&T) in Brazilian defense, focusing on the evolution
and impact of technological innovations, particularly Artificial
Intelligence (AI), in the military sector. The research compared the
long-term strategies of the United States and China, which invest
heavily in Al, data governance, and civil-military fusion, with Brazil’s
trajectory in disruptive technologies. Based on a literature review and
analysis of official documents, the study detailed the approaches of
these powers, highlighting their implications for Brazil. The results
showed that, despite Brazil’s infrastructure for Al and other defense
innovations, the Defense Sector Innovation System (SIS-Def) faces
significant limitations due to economic, political, and management
challenges, in addition to vulnerability to technological restrictions
and internal fragmentation. The study emphasizes the need for civil-
military integration, strategic partnerships, and the overcoming of
cultural and structural barriers to ensure national autonomy and
competitiveness.
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INOVAGAO EM DEFESA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1 INTRODUCAO

No cendrio geopolitico contemporineo, a Inteligéncia Artificial (IA) emergiu como o prin-
cipal vetor de inovagio tecnoldgica no setor de defesa, redefinindo capacidades militares e estratégias
de seguranca nacional em escala global. A capacidade de processar vastos volumes de dados, automa-
tizar decisdes e otimizar operagdes confere 2 LA um papel central na busca por superioridade tecno-
16gica e na garantia da soberania nacional (Cheung, 2021; Kulahin ez a/., 2024). Essa transformagio
tecnoldgica nio apenas reflete o ritmo acelerado da ciéncia moderna, mas também responde as novas
ameagas e aos desafios impostos por um cendrio internacional em constante mutagio.

A corrida pela lideranga em IA na defesa tem impulsionado investimentos massivos e estra-
tégias de longo prazo em nagdes desenvolvidas. Poténcias como os Estados Unidos e a China estio na
vanguarda desse movimento, buscando tanto aprimorar suas préprias capacidades militares quanto
influenciar o tabuleiro geopolitico global através do dominio tecnoldgico (Bogdanov; Yevtodyeva,
2021; Cai; Zhang, 2024). Contudo, esse avango acelerado também se manifesta em praticas de cerce-
amento tecnoldgico, nas quais na¢des mais desenvolvidas buscam preservar sua supremacia, dificul-
tando o acesso a tecnologias criticas e sensiveis por parte de paises emergentes (Galdino, 2022).

Para pafses em desenvolvimento como o Brasil, a construgdo de capacidades auténomas
em IA para defesa ¢ um imperativo estratégico para assegurar sua autonomia e competitividade.
No entanto, essa jornada enfrenta desafios multifacetados, incluindo a necessidade de superar
o cerceamento tecnoldgico e lidar com limitagdes internas, como a previsibilidade orgamentiria
e a articulagio eficaz do seu Sistema de Inovagdo do Setor de Defesa (SIS-Def) (Azevedo, 2018;
Girardi Moreira; Galdino, 2024).

Diante desse contexto, este estudo busca responder a seguinte questio de pesquisa: como
as estratégias de inovagdo em defesa focadas em IAs dos Estados Unidos e da China se comparam,
e quais as implicagdes dessas abordagens para o desenvolvimento e a autonomia da IA no setor de
defesa brasileiro?

Para tanto, o objetivo geral deste artigo ¢ analisar e comparar as estratégias de inovagio
em defesa com foco em IAs adotadas pelos Estados Unidos e pela China, bem como discutir as
implicagdes e os desafios para o desenvolvimento e a autonomia da IA no setor de defesa brasileiro.

Para alcangar este objetivo geral, o estudo se propoe a:

a. Caracterizar as principais estratégias e iniciativas de desenvolvimento e integragdo da
IA no setor de defesa dos Estados Unidos;

b. Descrever as abordagens e investimentos da China na aplica¢io da IA em sua capaci-

dade de defesa;

c. Examinar a estrutura atual e os desafios do SIS-Def brasileiro no contexto do desen-
volvimento e adogio da IA;

d. Comparar as estratégias de IA em defesa dos Estados Unidos e da China, identifican-
do similaridades, diferengas e o impacto do cerceamento tecnolégico para o Brasil;
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e. Discutir as implicagdes das abordagens das poténcias e dos fatores internos (como a
previsibilidade orcamentdria) para a constru¢io da autonomia e competitividade da
IA na defesa brasileira.

O artigo estd estruturado em cinco segdes. Apds esta introdugio, a segio de procedi-
mentos metodolégicos detalha a abordagem qualitativa e a revisio bibliogrifica empregada. Em
seguida, o referencial tedrico discute os conceitos de capacidades tecnoldgicas, soberania e cercea-
mento tecnolégico no contexto da IA em defesa. A se¢io de andlise e discussio apresenta os resul-
tados da comparagio das estratégias de IA nos Estados Unidos, na China e no Brasil, bem como
suas implicagdes. Por fim, apresentam-se as principais conclusoes do estudo.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Realizou-se uma andlise qualitativa para investigar as estratégias de inovagio em defesa
com foco em IA nos Estados Unidos, na China e no Brasil. A escolha da metodologia qualitativa
justifica-se pela sua capacidade de explorar em profundidade as complexidades e nuances do desen-
volvimento e aplicagdo da IA no setor de defesa, permitindo uma compreensio rica e contextuali-
zada das abordagens de diferentes nagoes (Creswell, 2014).

A pesquisa foi fundamentada em uma revisio bibliogrifica narrativa e documental, que
buscou identificar e analisar a literatura cientifica e os documentos oficiais pertinentes ao tema.
As fontes foram selecionadas por meio de um método de busca nio sistematizado, utilizando
repositérios académicos como Google Académico, Web of Science, Scopus e SCiELO. As palavras-
-chave empregadas nas buscas foram combinagées de termos como “Inteligéncia Artificial”, “IA”,
“Artificial Intelligence”, “defesa”, “militar”, “estratégia”, “inovagio tecnolégica”, “EUA”, “China”
e “Brasil”. Os resultados foram analisados sob a Stica da temdtica deste artigo e selecionados em
virtude da constatagio de sua aderéncia aos objetivos propostos.

Adicionalmente, foram considerados relatérios e documentos oficiais de governos e ins-
titui¢des de pesquisa que contribuem para uma viso abrangente e detalhada das estratégias de IA
em defesa e da estrutura do SIS-Def. Esses documentos mostraram-se essenciais para entender o
atual processo de construgio da cultura organizacional e da cultura de inovagdo nacional no con-
texto da IA, sendo devidamente incorporados as referéncias deste trabalho.

A anilise comparativa das estratégias de IA em defesa dos paises estudados foi realizada
por meio da identificagio de padroes, similaridades e diferengas nas abordagens, investimentos,
desafios e resultados, conforme evidenciado nas fontes bibliogréficas e documentais.

E importante ressaltar que, embora a pesquisa tenha se beneficiado da diversidade de
fontes, a abordagem adotada foi a de uma revisio narrativa, focada na sintese e interpretagio da
literatura existente para construir uma andlise comparativa.

3 REFERENCIAL TEORICO

Esta secio estabelece os fundamentos conceituais e tedricos que sustentam a andlise das
estratégias de inovagio em defesa, com foco naIA, nos Estados Unidos, na China e no Brasil. Serdo
abordados conceitos-chave como inovagio tecnoldgica, soberania e cerceamento tecnoldgicos,
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além de serem detalhadas as abordagens especificas de cada nag¢io no desenvolvimento e aplicagdo
da IA no setor militar.

3.1 Inovagio, tecnologia e defesa: conceitos fundamentais
3.1.1 A inovagdo como motor do progresso na defesa

A inovagio tecnoldgica no setor de defesa tem se consolidado como um imperativo estra-
tégico em um cendrio global de ripidas transformagdes e interconexio entre nagdes. A capacidade
de desenvolver tecnologias militares sofisticadas ndo apenas potencializa a seguranga e a soberania
de um pafs, mas também o posiciona no complexo jogo de poder global (Cheung, 2021). Essa
evolugio tecnoldgica reflete o ritmo acelerado da ciéncia moderna e a necessidade de responder a
ameagas emergentes e a0s desafios impostos pelo ambiente internacional (O’Hanlon, 2000).

Nesse contexto, a inovagio é reconhecida como o motor do progresso, sendo um componente
essencial para que as forgas militares acompanhem a dinimica tecnoldgica contemporinea. Robert
Leach (2024) refor¢a que o desafio multifacetado da inovagio militar exige a compreensio de ameagas
emergentes, o aproveitamento de tecnologias de ponta e a superagio de paradigmas doutrindrios. A ino-
vagio doutrindria, em particular, deve ser impulsionada pelos profissionais em campo e se fundamenta
em quatro pilares principais: ideagio de base, prototipagem répida, fusio deliberada de tecnologia e
tdticas, e o surgimento de conceitos novos (Leach, 2024). A busca pela superioridade tecnoldgica é um
objetivo constante, impulsionando o progresso e a competitividade no setor (Lake, 2019).

A importincia estratégica da Ciéncia e Tecnologia (C&T) amplifica-se na Era do Conhe-
cimento, na qual as atividades de pesquisa cientifica e tecnoldgica e as inovagdes sio componentes
essenciais para garantir a presenca ativa e autdbnoma de uma nagio. Tais atividades agregam valor
a produtos e processos, impactando diretamente a competitividade no mercado global (Pellanda,
2013). Para garantir as condi¢des de seguranca nacional, a fun¢io Defesa, que nio ¢ exclusiva das
Forgas Armadas, deve ser exercida por todas as Expressoes do Poder Nacional, com destaque para
a expressio militar (Azevedo, 2018). Essa perspectiva sistémica da tecnologia e inovagio ¢ essencial
para o setor de defesa (Longo; Moreira, 2013).

A velocidade da evolugao tecnoldgica nas tltimas décadas impulsionou um processo de
“Transformagio da Defesa” em diversas na¢des. Observou-se que esse processo obteve sucesso em
ambientes que favoreciam a inovagio constante e a adaptagio continua (Murray, 1997; Murray;
Knox, 2001; United States of America, 2004). Para alcangar esse objetivo e preparar e equipar as
forcas militares para enfrentar as chamadas novas ameagas, é fundamental estabelecer uma Base
Industrial de Defesa (BID) robusta. Uma BID forte ndo s6 fortalece o poder de dissuasio da nagio,
mas também gera impactos econdmicos, sociais € cientiﬁco-tecnolégicos signiﬁcativos, contri-
buindo para o desenvolvimento do pais (Ambros, 2017; Sandler; Hartley, 1995).

3.1.2 Soberania tecnoldgica e cerceamento no cendrio global

A busca pela soberania tecnoldgica tem se tornado um pilar central nas estratégias de
defesa nacional, especialmente em um cendrio global marcado pela intensa competi¢io e pelo
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cerceamento tecnoldgico. Conforme March e Schieferdecker (2023), a soberania tecnoldgica deve
ser compreendida nio como uma independéncia total ou autarquia, mas, sim, como a capacidade
de uma nagio de desenvolver, controlar e utilizar tecnologias criticas para garantir seus interesses
estratégicos e de seguranga, reduzindo a dependéncia externa em dreas sensiveis. Essa capacidade
¢ fundamental para a autonomia e competitividade nacional no tabuleiro geopolitico (Galdino,
2022; March; Schieferdecker, 2023).

O cerceamento tecnolégico, por sua vez, representa a antitese da soberania tecnoldgica,
manifestando-se como um conjunto de priticas utilizadas por na¢des, desenvolvidas para manter
sua supremacia politica e tecnolégica (Galdino, 2022). Tais priticas podem incluir a proibi¢io de
transferéncia de tecnologia, a aquisi¢do de startups promissoras por grandes corporagdes inter-
nacionais, a fuga de cérebros de paises de industrializagdo tardia e a imposi¢do de barreiras fiscais,
alfandegdrias, sanitdrias ou de direitos humanos. Além disso, operagdes militares ou de inteligéncia
podem ser empregadas para neutralizar, dificultar ou impedir a capacidade de inovagio de paises
periféricos, visando preservar as desigualdades tecnoldgicas (Galdino, 2022).

Para enfrentar tais desafios e desenvolver capacidades militares auténticas e nacionais que
integrem tecnologias sofisticadas, inovadoras e confiiveis, exige-se uma combinagio de fatores. Isso
inclui alta competéncia doutrindria, planejamento eficiente de longo prazo, maturidade avangada
na elaboragio de especificagdes operacionais e técnicas, engenharia financeira eficaz para garantir
recursos constantes ¢ um ambiente de inovagdo dinimico. Este ambiente, por sua vez, depende da
disponibilizagio de infraestrutura sofisticada para pesquisa, desenvolvimento, testes e avaliagio, além
de recursos humanos altamente qualificados e uma base industrial de defesa robusta (Cronin, 2024;
Galdino, 2022). O aprimoramento da soberania tecnoldgica, portanto, demanda uma estrutura legal
robusta, avangos cientificos e tecnoldgicos continuos, uma atualizagio constante das tecnologias cri-
ticas e um foco intensificado no desenvolvimento da ciéncia e educagio (Faykov; Baydarov, 2023).
Nesse sentido, o apoio institucional, as parcerias estratégicas e a priorizagio de tecnologias criticas sdo
essenciais para alcangar a independéncia tecnolégica de longo prazo (Dementiev, 2024).

3.2 Inteligéncia artificial no setor de defesa: um imperativo estratégico

No cendrio contemporineo, a IA emergiu como uma das tecnologias mais disruptivas
e transformadoras, redefinindo as capacidades militares e as estratégias de defesa em escala global.
A aplicagio da IA no setor militar ndo ¢ apenas uma evolugio tecnoldgica, mas um imperativo
estratégico para alcangar superioridade tecnolégica na guerra moderna (Kulahin ez 4/., 2024). A
implantagio estratégica da inovagio tecnoldgica, impulsionada pela IA, tornou-se uma faceta
indispensdvel da proje¢io de poder militar, alterando hardware, protocolos operacionais e doutri-
nas estratégicas (Szeleczki, 2020).

A busca pelo dominio tecnolégico em IA tem provocado uma intensa competig¢io entre
as grandes poténcias, remodelando as capacidades estratégicas e a arquitetura de defesa global.
A convergéncia das esferas tecnoldgicas civil e militar tem obscurecido as fronteiras tradicionais,
criando um ambiente no qual os avangos em um dominio influenciam rapidamente o outro, espe-
cialmente no que tange as tecnologias de uso dual (Xiao; Xun, 2020). Essa postura, em especial,
provocou um remodelamento das capacidades estratégicas e na arquitetura de defesa, visando
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combater qualquer tipo de cerceamento e ampliar a autonomia e a maturidade tecnoldgica (Cai;
Zhang, 2024). De maneira geral, paises como os Estados Unidos e a China estio envolvidos em
uma corrida tecnoldgica militar, com investimentos significativos em dreas como armas hipersoni-
cas e Sistemas Avangados de Comando, Controle e Comunicagio (C4ISR), que sio cada vez mais
impactados pela IA (Bogdanov; Yevtodyeva, 2021; Kulahin ez 4/., 2024).

Contudo, a rdpida integragdo da IA em contextos militares levanta questdes éticas com-
plexas e urgentes. A necessidade de equilibrar os beneficios da IA com a protecio dos direitos
humanos em operagdes militares ¢ um desafio central. A ética no uso militar da IA requer transpa-
réncia, responsabilidade e supervisio humana, abordando a importincia de tratar preconceitos e
garantir a conformidade com o Direito Internacional Humanitirio (Islam; Wasi, 2024). Nesse sen-
tido, propostas de estruturas de inovagio responsével sio cruciais para garantir que a implementa-
¢ao de IA na guerra esteja em conformidade com as leis humanitdrias e padrdes morais, orientando
a mitigagdo dos riscos éticos e promovendo uma implantagio ética e responsdvel (Kazmi, 2024).

3.3 A estratégia norte-americana

Os Estados Unidos, reconhecendo a IA como um pilar fundamental para a manutengio
de sua superioridade militar, tém desenvolvido e implementado estratégias robustas para a inte-
gracio e o avan¢o da IA no Departamento de Defesa (DoD). A “Data, Analytics, and Artificial
Intelligence Adoption Strategy” do DoD, publicada em 2023, representa a evolugio de esforgos
anteriores, como a estratégia de IA de 2018 e a revisao da estratégia de dados de 2020. Essa abor-
dagem integrada enfatiza a governanca de dados robusta e a implementagio 4gil e responsavel de
tecnologias emergentes, com revisdes anuais para garantir alinhamento e progresso continuo. Um
general do Departamento de Defesa dos Estados Unidos, por exemplo, afirmou que a IA propor-
cionard vantagens significativas no campo de batalha (Bergun, 2019).

As principais estratégias norte-americanas relacionadas ao emprego da IA no contexto
do DoD incluem a adogio ripida e escalonada de tecnologias de IA. O setor de defesa estaduni-
dense estd focado em acelerar a aquisi¢o de tecnologias para obter uma vantagem decisdria, inte-
grando a IA em operagdes militares e de negdcios para permitir decisdes ripidas e informadas. As
forcas armadas dos Estados Unidos mantém-se na vanguarda gragas a um sistema de inovagio em
defesa bem estruturado e a um investimento substancial em pesquisa e desenvolvimento na esfera
militar (Gholz; Sapolsky, 2021).

A estratégia dos Estados Unidos para a aplica¢io de IA no setor militar abrange diver-
sas dimensdes criticas. Inicialmente, reconhece-se a necessidade premente de uma governanga de
dados robusta, que assegure a clareza na alocagio de recursos e a otimiza¢ao das iniciativas em IA.
Essa governanga eficaz é essencial para definir niveis de financiamento adequados, evitar sobrepo-
sigdes desnecessdrias entre pesquisas em autonomia e IA, e garantir que a pesquisa bisica em 1A
receba o suporte financeiro apropriado (Konaev ez 4/., 2020). Adicionalmente, a estratégia enfatiza
aintegra¢io daIA com a andlise de dados avangada, visando aprimorar a tomada de decisoes estra-
tégicas. Os avangos em 4reas como sensoriamento de alta fidelidade, aprendizado de mdquina e
visdo computacional sdo cruciais para permitir que os sistemas militares coletem, organizem e ana-
lisem grandes volumes de dados de forma eficiente, proporcionando uma consciéncia situacional
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superior e auxiliando os lideres em todos os niveis de comando a tomar decisdes mais informadas
(Konaev ez al., 2020).

Os Estados Unidos buscam ativamente parcerias internacionais para impulsionar a IA
militar, destacando iniciativas como a AI Partnership for Defense (PfD) e o acordo AUKUS.
Contudo, essas colaboragdes enfrentam desafios éticos substanciais, incluindo a necessidade de
equilibrar o compartilhamento de dados sensiveis com a prote¢io da transparéncia e a prevengio
de ataques adversdrios. A harmonizagio das politicas entre os parceiros, especialmente em relagdo
aos padroes de ética de 1A, representa outro obstdculo significativo (Trabucco; Maas, 2023). Para
o DoD, investir em educagio e treinamento para desenvolver uma for¢a de trabalho qualificada
em IA ¢ uma prioridade, mediante programas de capacitagdo para assegurar a devida qualifica-
¢do técnica no uso e gerenciamento de tecnologias de IA eficazmente. A estratégia inclui também
investimentos significativos em infraestrutura tecnoldgica para suportar o desenvolvimento e a
implementagio de IA, abrangendo desde a modernizagio de sistemas até a criagdo de plataformas
tecnoldgicas que facilitem a experimentagio e o uso da tecnologia.

3.3.1 O projeto Chinés no campo da C€T e I4

A China tem demonstrado uma ambigio estratégica notdvel no campo da Ciéncia, Tec-
nologia e Inovagio (CT&I), com um foco particular na IA, visando consolidar sua posi¢ao como
lider global e reduzir a dependéncia de tecnologias estrangeiras. Ao analisar as politicas de CT&I
da China desde o final do século XX, nota-se um continuo processo de transformagio, resultado
da coevolugio entre as diferentes fases da estratégia de desenvolvimento chinesa e as mudangas na
estrutura produtiva e no aparato institucional e econdmico (Hiratuka; Diegues, 2021). Essa coe-
volugio ¢ guiada por um planejamento de longo prazo que se adapta a mudangas, mas mantém o
foco na transformagio estrutural, essencial para o desenvolvimento e a manuten¢io da soberania
nacional no sistema geopolitico internacional (Cheung ez 4/., 2016).

A estratégia chinesa prioriza a inovagio enddgena, o que se traduz em grandes inves-
timentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para fomentar a capacidade tecnoldgica local,
especialmente em dreas criticas como inteligéncia artificial e semicondutores (Hiratuka; Diegues
2021). Além disso, uma iniciativa central ¢ a integragdo entre os setores civil e militar, conhecida
como fusio civil-militar, para maximizar a inova¢io e a aplica¢io da IA. Isso significa que avangos
tecnoldgicos no setor civil podem ser rapidamente adaptados para uso militar, promovendo uma
sinergia que fortalece ambos os setores. O Plano de Médio e Longo Prazo de Ciéncia e Tecnologia
(MLP), langado em 2006, foi complementado pelo Plano de Médio e Longo Prazo de Desenvol-
vimento de Ciéncia e Tecnologia em Defesa, com o objetivo de diminuir a lacuna tecnoldgica na
drea militar e fortalecer o poder de dissuasio e a capacidade assimétrica em sistemas de seguranca
e armamentos. A preocupagio com o desenvolvimento de tecnologias de uso dual estava refletida
nos megaprojetos do MLP, com foco na drea militar (Cheung, 2018; Zhou; Liu, 2016). O Ins-
tituto Internacional de Estudos Estratégicos (IISS) também explora o foco chinés em reduzir a
dependéncia de tecnologia estrangeira e investir em produgio doméstica e tecnologias de uso dual
(International Institute for Strategic Studies, 2024).
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A China estd desenvolvendo uma infraestrutura robusta para suportar o cresci-
mento da IA, incluindo a criagdo de zonas de inovagio e centros de pesquisa especializados.
Contudo, o pafs reconhece a lacuna existente entre ele e os paises desenvolvidos em pesquisa
bdsica, desenvolvimento de algoritmos, equipamentos-chave, semicondutores, softwares,
mio de obra qualificada e um ecossistema bem estruturado (Ding, 2018). Isso evidencia
a necessidade de agbes coordenadas para fomentar o setor privado, fornecer infraestrutura
bdsica e avangar em aspectos regulatérios e de padronizagio. A China estd direcionando inves-
timentos para tecnologias estratégicas de ponta, com destaque para campos da IA, que tém
o potencial de causar mudangas disruptivas, como inteligéncia de big data, inteligéncia de
midia cruzada, inteligéncia aumentada hibrida (homem-madquina), inteligéncia de enxame,
aprendizado de midquina avan¢ado, computagio inteligente inspirada no cérebro e computa-
¢do quintica inteligente (Webster ez a/., 2017).

Ademais, o governo chinés estd estabelecendo politicas e regulamentagdes para orientar
o desenvolvimento e uso da IA de forma ética e segura. A estratégia chinesa prevé trés estigios com
metas ambiciosas até 2050: transformar a China em um pais inovador até 2020; igualar-se aos
paises avangados em inovagdo em dreas selecionadas até 2030; e posicionar-se como lider global
em capacidade inovadora até 2050, com uma das estruturas cientificas mais avangadas do mundo
(Hiratuka; Diegues, 2021).

3.4 O cendrio da IA na defesa brasileira

Este subitem abordard a situa¢io do Brasil, conectando-a com os conceitos e as estraté-
gias das poténcias abordadas anteriormente.

3.4.1 O Sistema de Inovagdo do Setor de Defesa (SIS-Def) e a 14

No contexto da evolugio global da C&T, torna-se fundamental compreender a dinimica
do processo no Brasil, especialmente no que tange a aplica¢io da IA no setor de defesa. O pais
conta com um Sistema Nacional de Ciéncia e Tecnologia (SNCT) bem estruturado, que inclui
um nucleo forte no ensino de pds-graduagio stricto sensu. Além disso, drgaos como o Ministério
da Educagio e o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagio (MCTI) tém trabalhado na forma-
¢a0 de recursos humanos e no incentivo a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PD&I) em dreas
direcionadas ao desenvolvimento industrial (Salerno; Daher, 2006).

Dentro do ambiente de defesa, a intera¢io entre os diversos atores ¢ formalizada no que a
literatura define como SIS-Def (Azevedo, 2018). Um sistema de inovagio, em sentido mais amplo,
¢ um conjunto de institui¢des distintas que, de forma conjunta e individual, contribuem para o
desenvolvimento e a disseminagio de tecnologias (Cassiolato; Lastres, 2003). O objetivo principal
do SIS-Def (Figura 1) ¢ incentivar o processo de inovagio no setor, promovendo a interagio entre
seus componentes para o desenvolvimento de produtos, processos ou métodos organizacionais
(Azevedo, 2018). Este sistema é composto por agéncias governamentais (especialmente as For-
¢as Armadas e Forgas Auxiliares), a BID, institutos de pesquisa, Institui¢oes de Ensino Superior,
érgaos de fomento e o arcabougo legal e normativo que o rege (Cunha; Amarante, 2011).
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A implementag¢io de modelos como o Sistema de Defesa, Industria e Academia (SisDIA)
pelo Exército Brasileiro, inspirado no modelo da Hélice Triplice (governo-industria-academia),
exemplifica a busca por impulsionar a inovagio no setor, aproveitando a capilaridade das Forgas
Armadas no territério nacional. A cria¢io de ntcleos de governanga de inovagao em parques tec-
noldgicos facilita a interagdo entre os atores da Hélice Triplice, fortalecendo a expressio cientifica
e tecnoldgica e promovendo o desenvolvimento socioecondmico regional (Silva; Quandt, 2019).
Nesse sistema, adota-se frequentemente o processo de inovagio aberta, cunhado por Henry Ches-
brough (2003), que valoriza as relages com parceiros como fatores diferenciadores no processo
inovativo (Lindegaard, 2010).

Figura 1 — Representagio esquemitica Sis-Def

Fonte: Azevedo (2018).

No entanto, as inovagdes geradas pelo SIS-Def brasileiro, apesar da infraestrutura existente,
ainda nio alcangam os resultados esperados para o setor, especialmente no que se refere a IA e a outras
inovagbes na defesa. Azevedo (2018) destaca que esse cendrio reflete diversos fatores, incluindo aspec-
tos econdmicos, politicos, de gestdo e a propria tendéncia macroecondémica do pafs. As interagdes
entre os agentes do SIS-Def ainda sio reduzidas e, da mesma forma, as interagées do SIS-Def com
outros sistemas de inovagio fora do setor de defesa sio aquém do esperado, caracterizadas por inicia-
tivas que ndo seguem um sistema formalizado (Azevedo, 2018; Cunha; Amarante, 2011).

3.4.2 Desafios e oportunidades para a I4 na defesa brasileira

Apesar dos esforcos e da infraestrutura existente, o cendrio da IA na defesa brasileira enfrenta
desafios significativos que limitam o pleno desenvolvimento e a aplicagdo de inovagdes. Conforme ji
apontado, as inovagdes geradas pelo SIS-Def ainda estio aquém do esperado, refletindo uma complexa
interagdo de fatores econémicos, politicos, culturais e de gestao (Azevedo, 2018). Um dos obstéculos
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mais proeminentes ¢ a vulnerabilidade ao cerceamento tecnolégico. A dualidade tecnoldgica, embora
ofereca ao Brasil a chance de atrair investimentos para a defesa, também expde o pais ao risco de ser
alvo de priticas de cerceamento por nagoes desenvolvidas, que buscam manter sua supremacia (Girardi
Moreira; Galdino, 2024). Para mitigar essa vulnerabilidade e garantir sua soberania, o Brasil precisa inves-
tir em tecnologias criticas e em conhecimento auténomo, reduzindo a dependéncia externa (Girardi
Moreira; Galdino, 2024). Além disso, a politica de inovagio no setor de defesa brasileiro enfrenta dbices
e barreiras culturais e estruturais que precisam ser superados (Azevedo; Borba; Aradjo, 2021).

Para enfrentar esses desafios, o Brasil tem adotado iniciativas importantes, como a
criagdo de projetos estratégicos e a implementa¢io do Planejamento Baseado em Capacidades
(PBC) no Ministério da Defesa (MD). Exemplos notdveis desses esforgos incluem o Programa
de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB), que visa a construgdo de submarinos conven-
cionais e de propulsio nuclear, representando um salto tecnoldgico e estratégico para a Marinha
do Brasil. Outro caso de sucesso ¢ o desenvolvimento e produgio do cargueiro multimissao
KC-390 Millennium pela Embraer, que demonstra a capacidade da Base Industrial de Defesa
brasileira em gerar produtos de alta complexidade e competitividade internacional. Adicional-
mente, o Satélite Geoestaciondrio de Defesa e Comunicagoes Estratégicas (SGDC) ilustra o
investimento em capacidades espaciais para garantir a soberania das comunicagdes e a seguranga
nacional. O PBC, definido como “a habilidade em se obter um efeito desejado, sob padrées e
condigdes especificas, mediante combinag¢oes de meios e procedimentos para desempenhar um
conjunto de tarefas” (JCS J-8, 2009, p. 6), busca otimizar a gestdo ¢ o planejamento. Embora o
PBC esteja em implementagdo no Brasil, paises como os Estados Unidos, a Austrdlia e a Nova
Zelindia jd 0 adotam (Silva ez 4l., 2019).

Contudo, ainda persistem lacunas importantes. No 4mbito do Ministério da Defesa e das
Forgas Armadas, hd subsistemas de inovagoes tecnoldgicas (inovatec) e nio-tecnoldgicas (inovadout)
que se mostram desarticulados. Azevedo (2018) conclui que nio existe um sistema que integre a ges-
tdo das inovagdes de forma abrangente e estratégica no 4mbito da Defesa, nem a interligagio entre os
sistemas de inovagdes tecnoldgicas e doutrindrias. Além disso, uma observagio critica ¢ a auséncia de
aspectos relacionados a defesa na publicagido da Estratégia Brasileira de Inteligéncia Artificial (EBIA),
normatizada pela Portaria MCTT n 4.979, de 13 de julho de 2021 (Brasil, 2021).

4 ANALISE E DISCUSSAO

No cendrio geopolitico contemporineo, a inovagio tecnoldgica, particularmente no
campo da IA, emergiu como o principal vetor de competigio entre as grandes poténcias. A busca
pela superioridade tecnolégica ndo ¢ apenas um objetivo militar, mas um imperativo estratégico
que molda as relagdes internacionais e a projegdo de poder.

4.1 A Competigio tecnoldgica entre Estados Unidos e China na era da IA
A anilise das estratégias de inovagio tecnoldgica na expressio militar do poder revela como

os principais atores internacionais, como os Estados Unidos e a China, adotam politicas robustas e
investimentos massivos para manter e ampliar suas capacidades tecnoldgicas, especialmente em IA.
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Essa competi¢io ¢ um reflexo direto da dinimica de poder global, na qual o dominio tecnoldgico
se traduz em vantagem estratégica e dissuasio.

Os Estados Unidos tém se posicionado na vanguarda da inovagio em defesa, impulsio-
nados por um sistema bem estruturado e um investimento substancial em pesquisa e desenvolvi-
mento (Gholz; Sapolsky, 2021). A “Data, Analytics, and Artificial Intelligence Adoption Strategy”
do DoD ¢ um exemplo claro desse compromisso, que visa aprimorar a governanga de dados, ace-
lerar a adogdo de tecnologias de IA e garantir uma vantagem deciséria (Konaev ez a/., 2020). A
estratégia norte-americana enfatiza a integragio 4gil da IA em operagoes militares e de negdcios,
permitindo decisoes ripidas e informadas, e busca ativamente parcerias internacionais, como a IA
PfD e 0 acordo AUKUS, para impulsionar a IA militar (Trabucco; Maas, 2023). A viso de lideres
militares, como a de um general do DoD, refor¢a que a IA proporcionard vantagens significativas
no campo de batalha (Bergun, 2019).

Por outro lado, a China tem demonstrado uma ambigio igualmente notdvel, focando a
inovagio enddgena e a redugio da dependéncia de tecnologias estrangeiras. Sua estratégia ¢ guiada
por um planejamento de longo prazo, como o Plano de Médio e Longo Prazo de Ciéncia e Tec-
nologia, que visa diminuir a lacuna tecnoldgica na drea militar e fortalecer o poder de dissuasio e
a capacidade assimétrica em sistemas de seguranga e armamentos (Cheung, 2018; Hiratuka; Die-
gues, 2021; Zhou; Liu, 2016). A China promove intensamente a integra¢io entre os setores civil e
militar, permitindo que avangos tecnolégicos civis sejam rapidamente adaptados para uso militar,
uma sinergia que fortalece ambos os setores (International Institute for Strategic Studies, 2024).
Apesar de reconhecer lacunas em 4reas como pesquisa bdsica e semicondutores (Ding, 2018), o
pafs direciona investimentos para tecnologias estratégicas de ponta, incluindo diversas vertentes
da IA e computagio quintica (Webster ez 4/., 2017), com o objetivo de se tornar lider global em
capacidade inovadora até 2050 (Hiratuka; Diegues, 2021).

A competi¢io entre essas duas poténcias ¢ multifacetada. Enquanto os Estados Unidos
estdo mais empenhados em desenvolver armas hipersonicas, a China dedica-se a melhorar seus siste-
mas de comando, controle e comunicagio (Bogdanov; Yevtodyeva, 2021). Essa corrida tecnolégica
¢ impulsionada pela busca incessante por superioridade tecnoldgica na guerra moderna (Kulahin
et al., 2024) e pela projecio de poder militar (Szeleczki, 2020). Ambos os paises enfrentam o desa-
fio de integrar a IA de forma ética e segura, com discussdes sobre transparéncia, responsabilidade
e supervisio humana em operagdes militares (Islam; Wasi, 2024; Kazmi, 2024). O cerceamento
tecnolégico, uma prética utilizada por nagdes desenvolvidas para manter sua supremacia, também
¢ um fator constante nesse cendrio, influenciando, além das estratégias de ambos os lados, aquelas
das nagdes que almejam obter alguma liberdade de agio para desenvolver seus projetos de CT&I
(Galdino, 2022).

4.2 O cendrio brasileiro na competigdo tecnoldgica global

Em contraste com as estratégias de longo prazo e os investimentos massivos de poténcias
como Estados Unidos e China, o Brasil apresenta um cendrio de inovagio tecnoldgica na defesa com
desafios e oportunidades peculiares. Conforme detalhado no Referencial Tedrico (Segdo 3.4.1), o pais
possui um Sistema Nacional de Ciéncia e Tecnologia (SNCT) estruturado, com um forte nicleo de
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pos-graduagio (Salerno; Daher, 2006), ¢ um SIS-Def que busca promover a interagio entre agén-
cias governamentais, a BID, institutos de pesquisa e institui¢des de ensino superior (Azevedo, 2018;
Cunha; Amarante, 2011). A adogio de modelos como o SisDIA, inspirado na Hélice Triplice, € a
prética de inovagio aberta (Chesbrough, 2003; Lindegaard, 2010; Silva; Quandt, 2019;) demonstram
a compreensio da importincia da colaboragio para o desenvolvimento tecnoldgico.

No entanto, a andlise revela que as inovagdes geradas pelo SIS-Def brasileiro, inclusive no
campo da IA, ainda nio atingem os resultados esperados (Azevedo, 2018). Essa limitagio ¢ mul-
tifatorial, englobando aspectos econémicos, politicos e de gestdo. Um dos principais obstdculos ¢
a vulnerabilidade ao cerceamento tecnoldgico, pois, embora a dualidade tecnoldgica possa atrair
investimentos, ela também expde o Brasil ao risco de ter sua capacidade de inovagdo neutralizada
por nagdes que buscam manter sua supremacia (Girardi Moreira; Galdino, 2024). A politica de
inovagdo no setor de defesa brasileiro, inclusive, enfrenta ébices e barreiras culturais e estruturais
que dificultam seu avanco (Azevedo; Borba; Aragjo, 2021).

Nesse contexto, ressalta-se que a falta de previsibilidade or¢amentdria contribui signi-
ficativamente para a descontinuidade de projetos estratégicos das Forcas Armadas, particular-
mente aqueles que envolvem ciéncia e tecnologia (C&T). No Brasil, o principio da anualidade
or¢amentdria leva a ineficiéncias nos contratos de defesa de longo prazo, pois a auséncia de uma
estrutura financeira plurianual resulta em cronogramas de projetos estendidos e custos aumen-
tados (Aratjo Costa, 2024).

Apesar desses desafios, o Brasil tem implementado iniciativas para aprimorar seu planeja-
mento e gestdo. A adogio do PBC no Ministério da Defesa (Joint Chiefs of Staft, 2009; Silva ez /.,
2019) ¢ um passo importante para otimizar a alocagio de recursos e o desenvolvimento de habili-
dades. Contudo, a desarticulagdo entre os subsistemas de inovagdes tecnoldgicas e doutrindrias no
MD e nas Forgas Armadas (Azevedo, 2018) impede uma gestio abrangente e estratégica da ino-
vagdo. Um ponto critico que evidencia essa desarticulagio ¢ a auséncia de aspectos relacionados a
defesa na EBIA, normatizada pela Portaria MCTI n.2 4.979, de 13 de julho de 2021 (Brasil, 2021).

Para superar essas lacunas e fortalecer a posi¢cio do Brasil na competigio tecnoldgica glo-
bal, ¢ imperativo que o pais invista em tecnologias criticas e conhecimento auténomo, reduzindo a
dependéncia externa (Girardi Moreira; Galdino, 2024). A integragio entre os sistemas de C&T da
Marinha e da Aerondutica, bem como parcerias estratégicas com institui¢des de ensino e pesquisa,
como o Instituto Tecnolégico de Aerondutica (ITA) (Pellanda, 2013), sdo cruciais para explorar
complementaridades e fomentar a inovagao. Tais medidas, combinadas ao investimento continuo
em recursos humanos qualificados e a politicas de inovagio, sio essenciais para que o Brasil possa
consolidar sua soberania tecnoldgica e competitividade no cendrio global de defesa.

s CONCLUSOES

A anilise das estratégias de inovagio tecnoldgica no setor de defesa, com foco particular
na IA, revela um cendrio global de intensa competitividade e um imperativo estratégico para a
manutengio da soberania e a projegdo de poder. A capacidade de desenvolver e aplicar tecnologias
disruptivas tornou-se um diferencial fundamental na era contemporinea, redefinindo as capacida-
des militares e as relagdes geopoliticas.
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O estudo das abordagens adotadas por poténcias como os Estados Unidos e a China evi-
dencia a importincia de politicas robustas e integradas. Os Estados Unidos demonstram uma estra-
tégia consolidada, focada na governanga de dados, na ripida adogio de IA e na busca por parcerias
internacionais, visando manter sua vantagem decisdria e operacional. Por sua vez, a China persegue
uma ambiciosa trajetéria de inovagio enddgena, com investimentos massivos em P&D e uma forte
integragao civil-militar, buscando a lideranga global em IA até meados do século. Ambas as nagoes,
embora com abordagens distintas, compartilham o objetivo de alcangar e manter a superioridade
tecnoldgica, impulsionando uma corrida armamentista em 4reas como IA e armamentos de ponta.

No contexto brasileiro, a pesquisa aponta para um cendrio desafiador, mas com oportuni-
dades latentes. O Sistema de Inovagio do Setor de Defesa possui uma estrutura formal e iniciativas
importantes, como o Planejamento Baseado em Capacidades e a busca por modelos de inovagio aberta
e colaborativa. No entanto, as inovagoes geradas ainda estio aquém do esperado, limitadas por fatores
econdmicos, politicos, culturais e de gestido, bem como pela vulnerabilidade ao cerceamento tecnolé-
gico. A desarticulagio entre os subsistemas de inovagio e a auséncia de uma abordagem explicita para a
defesa na EBIA sio lacunas significativas que impedem o pleno aproveitamento do potencial nacional.

Para que o Brasil possa fortalecer sua capacidade de inovagio tecnolégica no setor de
defesa e garantir maior autonomia e competitividade no cendrio global, é imperativo que sejam
superados os dbices culturais e estruturais, o que requer um investimento continuo em tecnolo-
gias criticas e conhecimento autdnomo, essenciais para reduzir a dependéncia externa e mitigar a
vulnerabilidade ao cerceamento tecnolégico. A integragio efetiva entre os diversos atores do SIS-
-Def, a promogio de parcerias estratégicas entre instituigdes militares, académicas e industriais, e
a inclusio explicita das necessidades de defesa nas politicas nacionais de IA sio passos essenciais
para otimizar a alocagdo de recursos e fomentar um ambiente de inovagao mais resiliente. Somente
com uma abordagem coordenada e um planejamento de longo prazo, alinhado as melhores pré-
ticas internacionais, o Brasil poderd consolidar sua soberania tecnoldgica e assegurar sua posigdo
estratégica em um mundo cada vez mais impulsionado pela inovagio. Estudos futuros poderiam
aprofundar a andlise de mecanismos eficazes para a previsibilidade orcamentdria no setor de defesa
e investigar o impacto de politicas de fomento a IA em ecossistemas de inovagio civil-militar.
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