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A “dualidade” da dualidade tecnoldgica': implicagoes para

paises em desenvolvimento

The “duality” of technological duality: implications for developing countries

Resumo: Embora os paises desenvolvidos defendam o livre-comércio,
paradoxalmente, eles exercem priticas protecionistas  visando
manter sua supremacia tecnolo'gica no cendrio internacional, bem
como a dependéncia tecnoldgica dos paises periféricos. Na drea
de defesa, as nagdes proeminentes buscam auferir autonomia e
soberania tecnoldgica em suas capacidades militares, como também
dificultar o dominio de tecnologias criticas e sensiveis pelos paises
em desenvolvimento. Nesse mister, destacam-se os cerceamentos
tecnolégicos, cujas agbes visam aprofundar Ou 20 menos manter as
assimetrias tecnolégicas. Inserido nesse contexto, a partir de uma
abordagem exploratéria qualitativa, o presente artigo tem o objetivo
de discutir um aspecto relevante e original identificado ao longo do
estudo: a “dualidade” da dualidade tecnoldgica. Para paises em
desenvolvimento, a dualidade se apresenta como uma oportunidade
de mobilizar apoio nio apenas financeiro, mas também nas esferas
politica e estratégica para a obtengdo de investimentos voltados para o
setor de defesa. J4 para paises desenvolvidos, validou-se a hipdtese de que
a dualidade pode ser empregada como ferramenta para cerceamentos
tecnoldgicos seletivos.

Palavras-chave: Dualidade tecnoldgica. Mercado de defesa.
Cerceamento tecnoldgico. Paises em desenvolvimento.

Abstract: Although developed countries defend free trade,
paradoxically, they exercise protectionist practices to maintain
their technological supremacy on the international stage, as well as
the technological dependence of peripheral countries. In the defense
sector, prominent nations seek to achieve autonomy and technological
sovereignty in their military capabilities, as well as to hinder the
domination of critical and sensitive technologies by developing
countries. In this regard, technological restrictions stand out, whose
actions aim to deepen or at least maintain technological asymmetries.
In this context, using a qualitative exploratory approach, this article
aims to discuss a relevant and original aspect identified during
the study: the “duality” of technological duality. For developing
countries, duality presents itself as an opportunity to mobilize
support not only financially, but also in the political and strategic
spheres to obtain military investments. For developed countries,
the hypothesis that duality can be used as a tool for selective
technological restrictions was validated.

Keywords: Technological duality. Defense market. Technological
restriction. Developing countries.

Romullo Girardi

Exército Brasileiro. Instituto Militar
de Engenharia (IME)

Rio de Janeiro, R], Brasil
romullogirardi@ime.eb.br

Juraci Ferreira Galdino

Exército Brasileiro. Instituto Militar
de Engenharia (IME)

Rio de Janeiro, R], Brasil

galdino juraci@eb.mil.br

Recebido: 09 maio 2023
Aprovado: 26 jun. 2024

COLEGAO MEIRA MATTOS
ISSN on-line 2316-4891 / ISSN print 2316-4833
http://ebrevistas.eb.mil.br/index.php/RMM/index

Creative Commons
= Attribution Licence

1 O termo dualidade da dualidade tecnoldgica foi introduzido em artigos de opinido no Blog do Exército Brasileiro - EBlog (Galdino, 2022)

e no Observatério Militar da Praia Vermelha - OMPV (Galdino, 2024).
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A “DUALIDADE" DA DUALIDADE TECNOLOGICA

1 INTRODUCAO

A habilidade de desenvolver novas tecnologias ¢ essencial ndo apenas para auferir vantagem
competitiva as organizagdes de cunho tecnoldgico (Cetindamar; Phaal; Probert, 2016), mas também
para promover crescimento econémico e desenvolvimento social dos paises (Coccia, 2019). A relevincia
dessa habilidade ¢ proporcional 2 complexidade das tecnologias envolvidas no processo de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D), tendo em vista que além dos riscos tecnoldgicos inerentes ao processo
de P&D, ela compreende a gestao tecnolégica que, por sua vez, inclui o planejamento, o direciona-
mento, o controle e a coordenagio do desenvolvimento de capacidades tecnolégicas de modo que
as organizagdes possam conceber e atingir seus objetivos estratégicos (National Research Council,
1987), tarefas que se tornam mais sofisticadas 4 medida que lidam com tecnologias complexas.

A crescente importincia da ciéncia e da tecnologia no desenvolvimento de elementos de
capacidades militares impulsiona a busca por modelos de gestio tecnoldgica que visam otimizar
processos de obteng¢do' de sistemas e materiais de emprego militar (Franga Junior; Galdino, 2022).
Nesses processos, a decisio entre realizar P&D autdctone ou importar tecnologias criticas é um
problema comum enfrentado pela alta administragio nio apenas das For¢as Armadas, mas também
de outras organizagdes desenvolvedoras de produtos complexos, em que se buscam boas solugoes de
compromisso entre prazos, custos e autonomia tecnoldgica (Girardi; Franca Junior; Galdino, 2024;
Kiamehr; Hobday; Hamedi, 2015; Lee; Yoon, 2015; Ren; Yeo, 2006).

A autonomia plena no campo cientifico e tecnolégico em 4mbito nacional é uma utopia.
Até mesmo os paises mais desenvolvidos do mundo dependem, em alguma medida, de outros
para a sobrevivéncia de suas industrias de alta tecnologia (Kirkpatrick; Nixson, 1983). Entretanto,
nesses paises, a dependéncia costuma ser pontual e controlada, pois possuem sistemas setoriais e
sistemas nacionais de inovagio eficientes (Franca Junior; Galdino, 2022).

Por outro lado, em paises em desenvolvimento, cujas demandas de alta tecnologia frequen-
temente nio sio atendidas internamente (Amann, 2002), a dependéncia tecnoldgica pode se tornar
um problema crénico (Gu, 1999; Niosi; Zhegu, 2010), particularmente na drea de defesa. Nesses paises,
geralmente, os investimentos em P&D voltados para o setor militar s3o modestos em razio de
seus governos priorizarem agendas sociais e de infraestrutura (Bresser-Pereira, 1997). Essa situagio
tende a se agravar pelo fato da drea de defesa ser alvo de agbes de cerceamento tecnoldgico (Longo, 1984;
Moreira, 2013), de dependerem de tecnologias de alto valor agregado e dos paises em desenvolvimento
possuirem modestos sistemas nacionais de inova¢io (Galdino, 2018, 2019).

Nesse contexto, um conceito que ganha relevincia no cendrio de defesa ¢ a dualidade
tecnoldgica. Lastreada no fato de que descobertas inicialmente destinadas a aplicagdes na drea militar
podem ter suas tecnologias de base aproveitadas para utilizagdes na 4rea civil (Amarante, 2013;
Brustolin, 2014), a dualidade tem sido explorada pelos paises em desenvolvimento no sentido de
mobilizar apoio nio apenas financeiro, mas também nas esferas politica e estratégica para a obtengio
de investimentos voltados para a drea de defesa.

J4 nos paises desenvolvidos, conforme dados do dltimo relatério anual do Stockbolm
International Peace Research Institute (SIPRI), o or¢amento de defesa ¢ expressivo (SIPRI, 2024),

1 P&D e/ou aquisigio de sistema ou material com as caracteristicas técnicas, operacionais e logfsticas estabelecidas pela organizagio (Brasil, 2016b).
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arrefecendo a necessidade de se explorar o conceito de dualidade para obter apoio para o desen-
volvimento de tecnologias de interesse militar. Neste trabalho, apresenta-se a hipdtese de que a
dualidade nesses paises ¢ explorada com outro viés: como subterfugio para ensejar ou potencializar
a prética de cerceamentos tecnoldgicos seletivos no setor civil, visando manter assimetrias entre
paises desenvolvidos e em desenvolvimento nos setores de alta tecnologia.

Nesse mister, este artigo tem o objetivo de discutir como o conceito de dualidade tecnoldgica
pode assumir papéis distintos de acordo com o cendrio em que estd inserido. Em outras palavras,
busca-se analisar a “dualidade” da dualidade tecnolégica. Essa andlise original traz implicagoes diretas
para esfor¢os de desenvolvimento tecnolégico na 4rea militar, principalmente no contexto de paises
em desenvolvimento. Dentro dessa perspectiva, busca-se responder 4 seguinte questio de pesquisa:
quais implicagoes a “dualidade” da dualidade tecnolégica traz para paises em desenvolvimento?

Ao abordar essa questdo, este estudo apresenta contribuigdes tedricas para a ampliagio
do entendimento sobre como a dualidade tecnolégica pode ser empregada de maneiras distintas,
dependendo do contexto econémico e geopolitico. Como contribui¢des préticas, o trabalho pode
auxiliar formuladores de politicas e gestores no campo da defesa, destacando a importincia de
estratégias que considerem tanto a sinergia do desenvolvimento tecnoldgico militar e civil quanto
o enfrentamento dos desafios impostos por praticas de cerceamento tecnolégico. Assim, este artigo
nio apenas apoia o avango do conhecimento teérico na drea, mas também fornece diretrizes praticas
para a tomada de decisdes estratégicas em um setor fulcral para o desenvolvimento nacional.

Nesse diapasio, o restante do artigo estd assim organizado. A se¢do 2 apresenta uma funda-
mentagao tedrica sobre conceitos importantes associados a temdtica em comento, a saber: dualidade
tecnolégica, mercado de defesa, cerceamento tecnoldgico e paises em desenvolvimento. A se¢io 3
descreve os aspectos metodolégicos empregados na pesquisa. A se¢io 4 explora eventos ocorridos
no cendrio brasileiro. A se¢io 5 discute a “dualidade” da dualidade tecnoldgica e suas implicagoes
para paises em desenvolvimento. Por fim, as consideragdes finais do artigo sdo postas na segio 6,
com o apontamento de lacunas a serem abordadas por trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Dualidade tecnolégica

O conceito de dualidade tecnoldgica, conforme cunhado por Orlikowski (1992), refere-se a
ideia de que tecnologias e organizaces estdo interligadas e influenciam-se mutuamente. A autora
argumenta que a tecnologia nio ¢ apenas moldada pela organizagio durante seu desenvolvimento e
implementagio, mas que também molda as préticas organizacionais em sua utilizagio. Esse conceito
de dualidade destaca a natureza reciproca da relagdo entre tecnologia e organizagio (Orlikowski, 1992).

Na drea de defesa, o conceito de dualidade tecnoldgica ¢ frequentemente empregado para
descrever como inovagdes ou tecnologias inicialmente destinadas a drea bélica podem ser aproveitadas
para utilizagbes na drea civil (spznz off), e vice-versa (spin in) (Amarante, 2013). Nesse sentido, no contexto
da defesa, define-se que uma tecnologia pode ser considerada dual quando h4 a possibilidade de
ter aplicagdes militares e civis, atuais ou potenciais (Brustolin, 2014). Esse conceito sublinha a
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permeabilidade das fronteiras entre o desenvolvimento tecnoldgico militar e civil, mostrando que
as inovagdes podem transitar entre esses dois dominios.

Fazendo uma conexdo entre as duas abordagens, verifica-se que ambas tratam da natureza
fluida e interativa da tecnologia. Enquanto Orlikowski (1992) foca na interagdo entre tecnologia
e organizagio, a dualidade tecnoldgica na defesa destaca a interagdo entre desenvolvimento tecno-
légico militar e civil (Amarante, 2013; Brustolin, 2014). Ambos reconhecem que a tecnologia nio
existe em um vicuo, mas ¢ influenciada e influencia o contexto em que ¢ desenvolvida e utilizada,
permitindo a transferéncia e adaptagio de inovagdes entre diferentes campos.

2.2 Mercado de defesa

O mercado de defesa ¢ um setor econémico que envolve pesquisa, desenvolvimento,
produgio, comercializagio e fornecimento de bens e servigos relacionados 4 seguranga nacional e a
defesa (Brasil, 2016a). Vale ressaltar que se trata de um mercado em franca expansio. O dltimo relatério
anual do SIPRI aponta que os gastos militares globais de 2023 atingiram a marca de US$ 2,443 trilhdes,
apresentando crescimento pelo nono ano consecutivo (SIPRI, 2024). Destacam-se como principais
caracteristicas desse mercado:

* Importincia estratégica: o setor de defesa estd relacionado ao conjunto de atitudes,
medidas e a¢des do Estado, com énfase na expressio militar, para a defesa do territério
nacional, da soberania e dos interesses nacionais contra ameagas preponderantemente
externas, potenciais ou manifestas (Brasil, 2016a);

* Alto nivel tecnoldgico: a industria de defesa demanda elevados investimentos em
pesquisa, desenvolvimento e inovagio para criar produtos avangados e complexos,
como aeronaves, navios, armamentos e sistemas que devem operar com seguranga
e alta confiabilidade sob condi¢oes severas, enfrentando, inclusive, dbices artificiais
provocados por beligerantes (Bitzinger, 2009; Girardi; Galdino; Pellanda, 2024).
Por essa razio, sistemas de defesa costumam ser associados ao conceito de Produtos e
Sistemas Complexos (CoPS, do termo em inglés Complex Products and Systems),
que, no geral, caracterizam-se pela necessidade de customizagio de componentes
e subsistemas, produgio em poucas unidades e por poucas empresas integradoras,
agregacio de diversas dreas de conhecimento e ciclo de vida que dura por décadas
(Girardi; Franca Junior; Galdino, 2022; Hobday, 1998);

* Dualidade tecnoldgica: conforme apresentado na segdo 2.1, a dualidade tecnoldgica
na 4rea de defesa destaca a relagdo reciproca entre desenvolvimento tecnolégico militar
e civil (Amarante, 2013; Brustolin, 2014). Dois exemplos emblemdticos de dualidade
no setor sio os casos do GPS (Global Positioning System) e da Internet. Essas tecnologias
foram desenvolvidas pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América
(EUA) para fins militares e, hoje em dia, sdio amplamente utilizadas pela sociedade civil;

* Dependéncia governamental: o mercado de defesa é altamente regulado pelos governos
e dependente de contratos governamentais, o que significa que as empresas do setor
tém uma forte dependéncia de recursos publicos (Urbano, 2019). Nesse sentido, sob a
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perspectiva da demanda, o mercado de defesa pode ser considerado um monopsénio,
visto que o Estado ¢ o principal comprador dos bens e servigos ofertados pelas empresas
(Araujo et al., 2011; Galdino; Schons, 2022);

*  Alta concentragio de mercado: poucas empresas dominam o mercado global de defesa,
o que leva a uma competicio limitada e a préticas protecionistas (Galdino; Schons, 2022).
Segundo Anderton (1995), a existéncia desses oligopdlios no mercado de defesa apre-
senta potencial para conluios e comportamentos estratégicos por parte das empresas
participantes. Elas podem atuar em conjunto para aumentar os pregos e, consequen-
temente, seus lucros; ou podem aceitar lucros menores para dificultar a entrada de
concorrentes (Anderton, 1995 apud Matos; Foresti, 2022). Elas podem, ainda, praticar
pregos abaixo do mercado em paises especificos para impedir o desenvolvimento de
setores estratégicos na base industrial dessas nagoes, agio conhecida como dumping
(Ethier, 1982);

* Vulnerabilidade a questdes geopoliticas: a demanda por equipamentos de defesa
¢ impulsionada por conflitos geopoliticos e relagdes entre nagoes, tornando o mercado
altamente voldtil e sujeito a mudangas e interferéncias subitas (Silva, 2019). Empresas
estrangeiras que exploram a guerra como comércio podem, por razdes meramente
financeiras ou para atender interesses geopoliticos e ideoldgicos de paises hospedeiros,
faltar a compromissos assumidos, e isso geralmente tende a ocorrer nos momentos de
maior necessidade e de crise nacional (Galdino; Schons, 2022).

Em sintese, verifica-se que o mercado de defesa ¢ estratégico, de alto nivel tecnoldgico,

dual, voldtil e estd longe de uma situagio de concorréncia perfeita. Segundo Araujo ez a/. (2011),
ele é, 20 mesmo tempo, um monopdlio/oligopdlio e um monopsodnio, visto que, respectivamente,
hd uma oferta dominada por grandes players mundiais e uma demanda centralizada pelos Estados.

2.3 Cerceamento tecnolégico

Embora os pafses mais desenvolvidos defendam o livre-comércio, paradoxalmente, eles
exercem prdticas protecionistas visando manter sua supremacia tecnolégica no cendrio internacional,
bem como a dependéncia tecnolégica dos paises periféricos (Chang, 2003).

Na drea de defesa, as nagdes proeminentes buscam auferir autonomia e soberania tecnoldgica
em suas capacidades militares, assim como dificultar o dominio de tecnologias criticas e sensiveis
pelos paises em desenvolvimento. Esse jogo é compreendido como uma manifestagio natural do
sentido de preservagio do status quo e condiciona o movimento das pegas do tabuleiro geopolitico.
Nesse mister, destacam-se os cerceamentos tecnoldgicos, cujas agdes visam aprofundar ou a0 menos
manter as assimetrias tecnoldgicas (Galdino, 2022).

O conceito de cerceamento tecnoldgico estd intrinsecamente relacionado as caracteris-
ticas do mercado de defesa postas na segdo 2.2, principalmente no que tange a vulnerabilidade
a questdes geopoliticas. Tal percepgio se confirma na defini¢do proposta por Moreira (2013):
cerceamento tecnoldgico é o
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[...] conjunto de politicas, normas e a¢des empreendidas por Estados, organizagoes
internacionais ou empresas no sentido de restringir, dificultar ou negar 0 acesso, a posse
ou o uso de bens sensiveis e servi¢os diretamente vinculados, por parte dos Estados,

institui¢coes de pesquisa ou empresas de terceiros (Moreira, 2013, p. 252).

Na visio de Pedone (2009), o cerceamento tecnoldgico pode ser praticado por uma mirfade
de atores, tais como Estados, grupos de Estados, empresas e/ou consércios de empresas que buscam
restringir, bloquear, denegar ou ainda dificultar o acesso a bens e tecnologias consideradas sensiveis,
sobretudo na 4rea de defesa.

Dentro dessa perspectiva, com o intuito de classificar os meios de manifestagio pelos
quais cerceamentos podem ocorrer, Moreira (2013) estabelece os seguintes seis modelos de cerce-
amento tecnolégico (Quadro 1).

Quadro 1 — Modelos de cerceamento tecnoldgico

Modelo Manifestagio do cerceamento
I Empresa fornecedora denega por iniciativa prépria.
I Agéncias governamentais nio autorizam a operagio de compra, venda ou transferéncia.
111 Intervengio de agéncias do Estado em processos iniciados.
v Intervengdo com emprego de forga bruta.
A% Absorgio de empresa, drenagem de cérebros ou descontinuidade de fornecimento.
VI Pressio politica, econdmica ou social por Estado, OIG (Organizagio Internacional Governamental)
ou comunidades ndo governamentais.

Fonte: Moreira (2013).

Além de propor modelos de manifestagio do cerceamento tecnoldgico, Moreira (2013)
apresenta um levantamento, relativo ao periodo entre 1989 e 2011, sobre quais modelos foram
mais praticados (Figura 1) e quais paises ou instituigdes mais utilizaram essa pritica (Figura 2).
A Figura 1 mostra que a maijoria dos cerceamentos (44%) ocorre quando agéncias governamentais
ndo autorizam a operagio de compra, venda ou transferéncia de uma tecnologia sensivel (modelo 2
do Quadro 1). A Figura 2 demonstra que os EUA tém uma predominincia muito significativa
(73%) nos casos de cerceamento tecnoldgico, acompanhado por seus aliados europeus e por Israel.

Essa predominincia dos EUA nos casos de cerceamento tecnolégico deve-se, principalmente,
ao seu sistema regulatério. A legislagio de controle de exportagoes dos EUA objetiva controlar a exportagio
de equipamentos, soffwares e tecnologias sensiveis como meio de promover sua seguranga nacional e seus
objetivos de politica externa (Silva; Nascimento, 2018). Como asseverado por Amarante (2013), outros
Estados desenvolvidos também utilizam sistemas regulatérios para promover cerceamento tecnoldgico.
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Figura 1 — Proporgio dos modelos de cerceamento tecnolégico

2 Modelo| mModelo Il mModelo lll = Modelo IV mModeloV mModelo VI

Fonte: Moreira (2013, p. 203-207).

Figura 2 — Proporgio de cerceamento tecnoldgico por pais ou instituigao

2% 2% 2%

mEUA =Franca wAIEA = Alemanha mReino Unido = Holanda mlsrael

Fonte: Moreira (2013, p. 203-207).

2.4 Paises em desenvolvimento

Os termos “paises em desenvolvimento”, “paises de industrializagdo tardia”, “paises de
industrializagdo recente” e “pafses emergentes” podem ser usados de forma intercambidvel em
alguns contextos, mas também podem ter conotages especificas.
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O termo “paises em desenvolvimento” é mais abrangente e refere-se a pafses que ainda
nio alcancaram um alto nivel de desenvolvimento econémico, social € humano (Furtado, 1974).
Ja Tavares e Belluzzo (1979), Canuto (1993) e Figueiredo (2009) utilizam os termos “paises de
industrializagdo tardia” ou “paises de industrializagdo recente” para se referir a paises que iniciaram
o processo de industrializagdo em um momento posterior ao dos paises pioneiros. Por sua vez,
O’Neill (2001) cunhou o termo “paises emergentes” para se referir aos paises em desenvolvimento
com maior potencial de crescimento econdmico e influéncia global. Dentro dessa perspectiva,
o acrénimo BRICS foi criado e difundido para destacar Brasil, Russia, India, China e Africa do Sul
como os principais paises em ascensio no cendrio internacional.

Como hd virios sistemas de classificagio (Hoffmeister, 2020) e para evitar ambiguidades,
este trabalho segue a classificagio mantida pela Divisio de Estatisticas das Na¢oes Unidas (United
Nations Statistics Division — UNSD). Em maio de 2022, a UNSD divulgou uma planilha atualizada
que classifica 249 paises ou 4reas, com exce¢do da Antdrtida, em duas categorias: “desenvolvidos” e
“em desenvolvimento” (United Nations, 2022). Por esse motivo, adota-se como referéncia neste
texto os termos “paises desenvolvidos” e “paises em desenvolvimento™.

Dentro dessa perspectiva, destacam-se como principais caracteristicas dos paises em
desenvolvimento:

* Dependéncia de investimentos externos: paises em desenvolvimento tém limitagoes
de capital e de tecnologia para impulsionar seu crescimento econdémico. Os investimentos
externos podem vir de virias fontes, incluindo empresas multinacionais, organizagoes
internacionais e investidores individuais (Li; Resnick, 2003). Embora essa dindmica possa
ser benéfica em termos de desenvolvimento econdmico, ela pode criar vulnerabilidades,
como a dependéncia cronica de fontes estrangeiras e o risco de fuga sabita de capitais
em momentos de turbuléncia (Dooley; Folkerts-Landau; Garber, 2004). Reféns dessa
dinimica, muitos paises em desenvolvimento acabam nio desenvolvendo suas proprias
capacidades internas para financiar o desenvolvimento a longo prazo (Kose; Prasad, 2011);

* Importagio de tecnologia e know-how: empresas que operam no contexto de paises
em desenvolvimento normalmente iniciam o seu negécio a partir de tecnologias que
adquiriram de empresas de outros paises. Ao iniciarem as suas atividades, nio dispoem
sequer das capacidades tecnoldgicas basicas (Amann, 2002). Para se tornarem compe-
titivas e se aproximarem de empresas da “fronteira tecnoldgica internacional”, elas
tém que se engajar em um processo de aprendizagem para construir e acumular sua
capacidade tecnoldgica (Figueiredo, 2009). A dependéncia excessiva de fornecedores
estrangeiros pode prejudicar o desenvolvimento e a competitividade da inddstria
nacional, bem como deixar a base industrial nacional vulnerédvel a questdes geopoliticas
e flutuagdes do mercado internacional (Ariffin; Figueiredo, 2003);

* Forte presenga do Estado na promogio do desenvolvimento nacional: devido
a limitag6es econdmicas dos pafses em desenvolvimento, questoes importantes para
impulsionar o desenvolvimento nacional sio altamente dependentes da atuagio
do Estado, como, por exemplo, investimentos em infraestrutura, fomento a setores
estratégicos e promogio de incentivos para investimentos e inovagio (Chang, 2003).
Segundo Rodrik (2004), esse protagonismo do Estado pode gerar corrupgio e inefi-
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ciéncia, haja vista que essa classe de paises costuma apresentar baixo grau de transpa-
réncia e eficiéncia na gestio publica (Rodrik, 2004);

*  Preciria capacidade de inovagio: em termos nacionais, o conceito que melhor descreve
a capacidade de inovagio ¢ o Sistema Nacional de Inovagio (SNI) (Cimoli, 2014;
Godin, 2009; Lundvall, 2007). Essa expressio foi cunhada por Freeman, no final da
década de 1980, para designar um conjunto de institui¢des publicas e privadas, cujas
atividades e interagdes contribuem para a criagdo, avanco e difusio das inovagdes tecno-
l6gicas de um pais (Freeman, 1995). H4 diversos indicadores com a finalidade de
avaliar um SNI, entre eles destacam-se os produzidos pelo Global Innovation Index (GII).
Com base no GII, os paises em desenvolvimento costumam apresentar indicadores
modestos tanto em termos de insumos de inovagio (institui¢des, recursos humanos
e pesquisa, infraestrutura, sofisticagio de mercado e sofisticagdo empresarial) quanto
produtos de inovagio (produtos de conhecimento e tecnologia e produtos criativos)
(Galdino, 2018, 2019);

* Investimentos limitados na drea de defesa: em paises em desenvolvimento, geral-
mente existem muitas demandas sociais e de infraestrutura (Bresser-Pereira, 1997).
Além disso, muitos paises dessa classe nao possuem uma cultura belicista devido ao baixo
histérico de participagio em conflitos militares, criando ébices 4 priorizagio de investi-
mentos na 4rea de defesa (Bijos; Arruda, 2010). Diante desse cendrio, os recursos para
P&D de sistemas militares nessas nagdes costumam ser modestos. Tal perspectiva
se confirma por meio dos dados fornecidos pelo relatério do SIPRI. Por exemplo,
enquanto os EUA tiveram, em 2023, investimentos orgamentdrios de 916 bilhoes de
ddlares, o que equivale a 3,4% de seu Produto Interno Bruto (PIB) e a 37% de todos
os gastos anuais mundiais em defesa; o Brasil teve um or¢amento de 22,9 bilh&es,
equivalente a 1,1% de seu PIB (SIPRI, 2024). Nesse contexto, paises em desenvolvi-
mento buscam explorar o conceito de dualidade tecnoldgica para obter recursos de
outras fontes visando o desenvolvimento de tecnologias importantes para as capacidades
militares, mas também para o progresso do setor industrial mais amplo (Squeft, 2016).

3 METODOLOGIA

A partir de uma abordagem exploratéria qualitativa, objetiva-se investigar como o conceito
de dualidade tecnolégica pode assumir papéis distintos de acordo com o cendrio em que estd inserido.
Estudos exploratérios sio adequados quando se conhece pouco da realidade em questio e se pretende
abrir caminho para novas pesquisas (Yin, 2017). Além disso, a abordagem qualitativa é empregada
em trabalhos descritivos, subjetivos e de andlise indutiva dos fatos observados e das evidéncias coletadas
(Cauchick-Miguel ez 4/., 2018). Dentro dessa perspectiva, a pesquisa lastreou-se na coleta e andlise
de dados primdrios (entrevista) e secunddrios (literatura académica, relatdrios técnicos e registro
de noticias).

Inicialmente, baseando-se em repositérios de trabalhos cientificos e em dados provenientes
de relatérios técnicos de drgios como o SIPRI e o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
(IPEA), buscou-se o levantamento de caracteristicas associadas a0 mercado de defesa e aos paises em
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desenvolvimento, bem como de modelos de cerceamento tecnolégico empreendidos por paises desen-
volvidos. Essa revisio serviu de base para a elaboragio da fundamentagio tedrica da pesquisa (segio 2).
A coleta de dados foi complementada com registros de noticias € com uma entrevista
conduzida junto a um pesquisador envolvido em atividades de P&D ligadas a defesa. Por meio dessa
abordagem, exemplos do cendrio brasileiro foram elencados para ilustrar como agoes de cerceamento
tecnoldgico podem afetar paises em desenvolvimento, bem como para fornecer uma melhor compre-
ensao das diferentes formas de emprego do conceito de dualidade tecnoldgica. Esses exemplos seguem
detalhados na segdo 4. Vale destacar que a entrevista supracitada foi presencial e seguiu uma abordagem
semiestruturada, permitindo flexibilidade para explorar tépicos emergentes (Brinkmann; Kvale, 2014).
A anilise dos dados coletados subsidiou a discussio objeto deste estudo — a “dualidade”
da dualidade tecnolégica — e suas implicagdes para paises em desenvolvimento. Essa discussao ¢

apresentada na se¢o S.
4 EXEMPLOS DO CENARIO BRASILEIRO

Ap6s visitar os conceitos de dualidade tecnoldgica, mercado de defesa, cerceamento tecno-
16gico e paises em desenvolvimento, cabe a apresentagio de exemplos do cendrio nacional para
ilustrar como ag¢des de cerceamento tecnolégico podem afetar o desenvolvimento desses paises.
Os exemplos estdo apresentados de forma cronoldgica e categorizados dentro dos seis modelos
propostos por Moreira (2013), apresentados no Quadro 1.

4.1 Cerceamento tecnolégico de Israel no programa nuclear iraquiano e sua influéncia no
acordo nuclear Brasil-Iraque

Conforme detalhado em Domingues (2022), em 1980, foi celebrado o Acordo entre o
Brasil e o Iraque no Campo dos Usos Pacificos da Energia Nuclear. Entre as dreas de cooperagio
identificadas pelas partes, estava o suprimento de urdnio natural e de urdnio levemente enriquecido
para abastecer reatores nucleares.

A época dos fatos, o regime de Saddam Hussein tinha contratado junto ao governo francés
a construgao de um moderno centro de pesquisas nucleares, em al-Tuwaitha — localizado ao sul
de Bagdi. O referido projeto estava muito perto de ser concluido, quando aconteceu um certeiro
e cirargico ataque aéreo israclense, em 7 de junho de 1981.

O ataque provocou importantes reagdes politico-diplomadticas, em termos bilaterais,
regionais e globais, e atingiu a credibilidade do sistema internacional de controle e verificagio de
atividades nucleares realizado pela Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA).

Cinco dias apds o ataque, o tema comegou a ser debatido no Conselho de Seguranga das
Nagdes Unidas. A época, mesmo nio sendo membro efetivo do Conselho, o Brasil conseguiu participar
ativamente das discussoes, em funcio de vinculos e interesses diretos no assunto. Esse vinculo foi
intensificado ap6s a divulgacio de um documento pela embaixada israclense em Téquio insinuando
uma possivel cooperag¢io do Brasil (além de Itdlia e Franga), por meio da exportagio de concen-
trado de urinio ao Iraque, no contexto de um pretenso programa clandestino de armas at6micas.
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Essa acusagio israclense comegou a perder visibilidade na imprensa com o passar do tempo.
Sob uma perspectiva técnico-cientifica e logistica, ponderou-se que, efetivamente, era dificil que
a dendncia tivesse consisténcia, seja quanto ao fornecimento de combustivel nuclear ao Iraque,
seja com relagio a parceria bilateral para a construgdo conjunta e coordenada de armas nucleares.

Atualmente, mesmo com mais de 40 anos transcorridos apés o acontecimento, o assunto
ainda ¢ considerado uma “novela inconclusa”. De qualquer forma, a cooperagdo nuclear — para fins
pacificos — entre Brasilia e Bagd4 ficou confirmada e reconhecida, bem como foi diretamente
impactada pela ocorréncia do ataque aéreo israclense ao centro de pesquisas nucleares iraquiano
(Dominguez, 2022).

Dentro dessa perspectiva, a suposta a¢do de contraproliferagio de armas de destruigio
em massa supracitada pode ser considerada como um caso emblemdtico de cerceamento tecnold-
gico com emprego de for¢a bruta, podendo, portanto, ser enquadrada no modelo IV de cercea-
mento tecnoldgico proposto por Moreira (2013).

4.2 Pressio dos EUA para inspecionar miquinas de ultracentrifugagio desenvolvidas pelo
Brasil

Na virada dos anos 2000, o Brasil anunciou um projeto que buscava a produgio nacional
de urinio enriquecido para abastecer as usinas nucleares Angra 1 ¢ 2. O contrato, no valor de
US$ 130 milhdes e com duragio de oito anos, previa que a Marinha forneceria as Industrias Nucleares
do Brasil (INB) as mdquinas de ultracentrifuga¢io desenvolvidas no centro tecnoldgico de Aramar
(SP), em parceria com o Instituto de Pesquisas Energéticas de Sao Paulo (Ipen) e a Universidade de
Sao Paulo (USP). Pelo projeto original, o Brasil seria autossuficiente em enriquecimento de urinio
até 2007, com excecdo da etapa de gaseificagio do produto, processo considerado barato e nio
estratégico (Santos, 2004).

Em abril de 2004, os EUA iniciaram uma investida contra o desenvolvimento nuclear
brasileiro. Eles exigiam que o Brasil assinasse um protocolo adicional com a AIEA que permitia
maior acesso as instalagdes das plantas comerciais de produgio de urinio enriquecido no pais,
situadas na cidade de Resende (RJ). A pressdo para a assinatura do novo acordo era justificada como
medida para a nio proliferagio nuclear e inclufa possiveis san¢des comerciais (Cariello, 2004).

Esse movimento contou com o apoio de pesquisadores norte-americanos, como Liz Palmer
e Gary Milhollin, ambos do Projeto Wisconsin para Controle de Armas Nucleares, que em artigo
publicado na revista Science estimaram que a instalagio de Resende, na configuragio de 2004,
poderia produzir urinio enriquecido suficiente para seis ogivas por ano. Eles ainda previam,
segundo as proje¢des de expansio da usina, que a capacidade de produgio anual de ogivas poderia
aumentar para 26 a 31, em 2010; e para 53 a 63, em 2014 (Nogueira, 2004).

O Brasil refutava a alegagio de possivel utilizagdo bélica do urinio enriquecido, tendo em
vista que o pafs era signatdrio do Tratado de Nio Prolifera¢io Nuclear (TNP) e tinha garantido
em sua Constitui¢io o compromisso de utilizagdo da energia nuclear somente para fins pacificos
(Salomon, 2004).

A avaliagio do governo brasileiro sobre o ocorrido era de que os EUA queriam ter acesso
as ultracentrifugas de enriquecimento de urinio, de tecnologia brasileira e mais baratas, pois o pais
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poderia produzi-las em escala industrial e exporti-las para outros paises, ganhando relevincia no
mercado nuclear internacional (Cariello, 2004).

Esse exemplo alinha-se com a percep¢do de Longo e Moreira (2009), que assevera que
o regime internacional de ndo proliferagio de armas de destrui¢io em massa fornece tanto a base
normativa para controles restritivos de tecnologias sensiveis como pretextos para propésitos ocultos
de cerceamento seletivo. Adicionalmente, o exemplo pode ser enquadrado no modelo VI de cercea-
mento tecnoldgico proposto por Moreira (2013), haja vista que relata pressio exercida pelos EUA
tentando interferir no desenvolvimento nuclear brasileiro.

4.3 Cerceamento tecnolégico dos EUA no PROSUB

De acordo com os relatos de Silva e Nascimento (2018), a Marinha do Brasil buscou,
em 2007, a importagio de fibra de carbono junto a empresa Toho Tenax America, no contexto do
seu Programa de Submarinos (PROSUB).

Apbs o pedido brasileiro, a empresa norte-americana consultou formalmente o Escritério
de Inddstria e Seguranga do DoC (Departamento de Comércio dos EUA, do termo em inglés
Department of Commerce).

Em resposta formal 4 consulta, 0 DoC proibiu a Toho Tenax America de atender a solicitagio
de importagio feita pelo Brasil. A justificativa de denegagio se baseou na EAA (Lei de Administragio de
Exportagio, do termo em inglés Export Administration Act) que assevera que os EUA devem “restringir
a exportagio de bens e de tecnologia que podem contribuir significativamente para o potencial militar
de outro pafs ou de uma combinagio de paises que possam provar-se prejudiciais a seguranga nacional
dos Estados Unidos”. O texto mostra que cabe, discricionariamente, as autoridades do DoC estabelecer
o0 que possa ser considerado prejudicial a seguranga nacional estadunidense (Silva; Nascimento, 2018).

Verifica-se que o exemplo pode ser enquadrado no modelo II de cerceamento tecnoldgico
proposto por Moreira (2013), uma vez que se trata de agéncia governamental dos EUA (Escritério
de Industria e Seguranga do DoC) nio autorizando formalmente uma operagio de compra solici-
tada pela Marinha do Brasil.

4.4 Cerceamento tecnoldgico de grupo alemio na fabricagio nacional de PBLH

O polibutadieno liquido hidroxilado (PBLH), além de ser um insumo fundamental na pro-
dugio de propelentes de base sélida para foguetes, possui um extraordindrio mercado convencional,
particularmente nas dreas de construgio civil, petroquimica e industrial (AVIBR AS, 2018; FAN, 2012).

A tecnologia de producio nacional do PBLH surgiu na década de 1970, por meio de
uma parceria entre a Petrobras e o Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA).
Em 1982, a Petrobras iniciou a produgio, em escala industrial, do PBLH, dentro da Petroflex.
Com a privatizagio da Petroflex, em 1994, a unidade de PBLH foi adquirida pela Braskem. A produgio
do PBLH no Brasil foi interrompida em 2008 quando a nova proprietéria da unidade, a alema
Lanxess, decidiu descontinuar o negécio (Silveira, 2013).

Essa situa¢do comegou a ser revertida em 2012, quando a Avibras previu o investimento
de R$ 46 milhoes na instalagio de uma nova unidade industrial em Lorena (SP) para fabricar o
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PBLH (Fan, 2012). A retomada da produgio do PBLH no pafs era considerada estratégica pela
Avibras, tendo em vista que todos os foguetes fabricados e utilizados pelas Forcas Armadas no
Brasil adotavam propelente sélido 4 base de PBLH, e a compra do insumo no exterior era sujeita a
embargos internacionais (Avibras, 2018). Além disso, destaca-se a previsio de que essa retomada da
produgio nacional do PBLH teria impacto ainda maior no mercado civil, dado que o potencial de
consumo do produto em aplicagdes civis se apresentava 20 vezes maior do que nos segmentos de defesa
e aeroespacial (estimativas de consumo anual de 5 mil e 250 toneladas, respectivamente) (Fan, 2012).

Nesse sentido, considera-se que esse exemplo pode ser enquadrado no modelo V de cerce-
amento tecnoldgico proposto por Moreira (2013), uma vez que se trata de absor¢io de empresa
brasileira por grupo alemio com posterior descontinuagio da produgio nacional de insumo
estratégico para a produgio de foguetes, além de ser insumo com alto potencial de utilizagio em
aplicagdes civis.

4.5 Cerceamento tecnolégico de empresa norte-americana em projeto de cimera termal do
Exército Brasileiro

Por meio de entrevista e documentos obtidos com um pesquisador do Instituto Militar
de Engenharia (IME), foi levantado um caso de cerceamento tecnoldgico relacionado ao desenvol-
vimento de cimera termal pelo Exército Brasileiro.

Em 2015, o IME, em parceria com o Centro Tecnolégico do Exército (CTEXx), concluiu
o desenvolvimento de filmes finos de Oxido de Vanddio (VO,) para prover uma solugio moderna
de sensores de infravermelho para cimeras de visio termal.

Paraa integragdo da tecnologia no equipamento optronico, era necessdria uma arquitetura
suspensa dos dispositivos sensores de infravermelho devido a dissipagio de calor. A implementagio
dessa arquitetura sé seria possivel com a utilizagio de uma resina especial que, a época, era produzida
exclusivamente por uma empresa norte-americana.

Em uma primeira tentativa de aquisi¢do da resina junto a fabricante, a compra foi negada
por meio da alegacio de que o produto nio estava disponivel para a comercializagio no Brasil,
mesmo diante do fato de a empresa possuir uma filial em territério nacional.

Como segunda investida, buscou-se a aquisi¢ao do insumo via importagio por meio da
Comissio do Exército Brasileiro em Washington (CEBW). Mais uma vez, a empresa deu uma resposta
negativa quanto a comercializagio da resina.

Em um terceiro esfor¢o de obten¢io do insumo, buscou-se desvincular o pedido da
drea militar. Dessa forma, a solicita¢ao de aquisi¢ao do produto foi feita pela Universidade Estadual
de Campinas (Unicamp), institui¢do civil parceira do IME. A fabricante alegou novamente a
indisponibilidade de fornecimento da resina.

Na quarta e Gltima tentativa, a solicitagio do produto foi feita por uma empresa impor-
tadora que tem escritério nos EUA. A resposta da fabricante foi novamente negativa.

Em todas as quatro tentativas de aquisi¢io da resina, a justificativa da fabricante para a dene-
gaco foi vaga: “neste momento, a empresa nio pode enviar para o Brasil”. Apesar disso, o pesquisador
envolvido acredita que a denegagio ocorreu pelo fato de o produto ser um insumo critico para a produgio
de modernas cimeras de visio termal, tecnologia com grande potencial dual. Na drea de defesa, essa
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tecnologia fomenta o desenvolvimento de equipamentos optronicos de aplicagio militar. Na 4rea civil,
além da aplicagio em sistemas de vigilincia, ¢ utilizada na drea médica, por meio de exames de termografia.

Diante do exposto, verifica-se que o exemplo pode ser enquadrado no modelo I de cercea-
mento tecnoldgico proposto por Moreira (2013), tendo em vista que a fabricante da resina denegou
o fornecimento do produto por iniciativa prépria, sem justificar a negativa por meio de consulta
formal 4 agéncia governamental, como foi o caso do exemplo apresentado na segio 4.3.

4.6 Cerceamento tecnoldgico dos EUA na venda de equipamentos de 5G pela Huawei

Segundo artigo de opinido da Folba de S. Paulo escrito pelo entio embaixador da China no
Brasil, Yang Wanming (2020), os EUA langaram acusagbes infundadas de que equipamentos de SG
da Huawei apresentavam riscos de seguranga. Sob esse pretexto, restringiram o fornecimento de chips
4 empresa por fabricantes globais e coagiram outros paises a desistirem da tecnologia SG chinesa.
A Huawei tinha o amparo de avaliagoes formais de autoridades de inteligéncia e seguranca ciber-
nética do Reino Unido e da Alemanha, que atestavam a inexisténcia de motivos para banir os equipa-
mentos da empresa por questdes de seguranga. Além disso, a fabricante chinesa contava com um
histérico de confiabilidade em mais de 170 paises e territérios (Wanming, 2020).

Uma andlise desse caso também ¢ apresentada pelo portal de noticias G da Globo (2021),
que relata que a chegada do 5G em todo 0 mundo aconteceu cercada de polémicas entre Estados Unidos
e China. Os americanos vetaram a presen¢a de empresas chinesas de telecomunicagbes em suas
redes e pressionaram parceiros comerciais a banirem os equipamentos da Huawei, que estava na dian-
teira da nova tecnologia. Os EUA alegavam que os equipamentos dessas companhias representavam
um risco a seguranga nacional, j4 que a China poderia utilizd-los para espionagem ou para interferir no
funcionamento da infraestrutura de outros paises. Os chineses negaram as acusagdes, dizendo que o
interesse dos americanos era minar o seu crescimento e desenvolvimento tecnoldgico (Globo, 2021).

Essa agio de cerceamento dos EUA reverberou no cendrio brasileiro. A época das definigoes
para o leildo do 5G, os EUA chegaram a pressionar o Brasil a barrar a entrada de empresas da China na
infraestrutura da nova geragdo de internet no pais. No entanto, o leilio do 5G, realizado em novembro
de 2021, envolvendo apenas operadoras de telefonia, ndo impds qualquer regra que impedisse as opera-
doras de usar tecnologia da Huawei (Carvalho, 2022). O Ministério das Comunicagdes apenas incluiu
no edital a obriga¢io da construgio de uma rede privativa de comunicagio em Brasilia, para atender
aum pedido do entdo presidente Jair Bolsonaro, que se colocou contra o uso de equipamentos da
Huawei nas redes do governo (Globo, 2021).

O exemplo pode ser enquadrado no modelo VI de cerceamento tecnoldgico proposto
por Moreira (2013), uma vez que os EUA usaram a alega¢io de risco de seguranga cibernética para
pressionar parceiros comerciais a banirem os equipamentos da Huawei, como forma de conter o
avango da empresa chinesa que estava na dianteira da nova tecnologia.

4.7 Cerceamento tecnoldgico da Alemanha na exportagio de blindados Guarani

Conforme reportagem do jornal Correio Braziliense (2023), o governo da Alemanha
embargou a exportagio de 28 viaturas blindadas Guarani, fabricadas no Brasil, para as Filipinas.
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A decisio foi encarada pelo governo brasileiro como uma retaliagio 4 recusa do presidente Luiz Indcio
Lula da Silva de vender munigio de tanques para Berlim repassar 2 Ucrinia, invadida pela Russia.

Para embargar a transagio, a Alemanha justificou que os componentes fabricados
naquele pafs nio podem ser vendidos a terceiros sem autorizagio, o que levou o Escritério Federal
de Economia e Controle de Exportagio do governo de Berlim a determinar a suspensio dos cinco
Guaranis que estavam prontos para serem entregues as Filipinas. A solugio, para que o negdcio
seja concluido, € substituir os componentes de origem alema (Hekally, 2023).

Verifica-se que o exemplo pode ser enquadrado nos modelos III e VI de cerceamento
tecnolégico propostos por Moreira (2013).

O enquadramento no modelo III se justifica pelo fato de uma agéncia governamental alema
(Escritério Federal de Economia e Controle de Exportagio) ter interferido diretamente em um
processo de comercializagio de viaturas blindadas ji iniciado entre Brasil e Filipinas.

J4 0 enquadramento no modelo VI se deve ao entendimento de que a Alemanha usou o
embargo como uma forma de pressionar o Brasil acerca do posicionamento neutro que tem adotado
com relagio ao conflito entre Russia e Ucrinia.

4.8 Interesse de drabes e alemies na empresa Avibras

Conforme reportagem da revista Veja (2023), em margo de 2022, a empresa Avibras,
uma das maiores no setor de industria de defesa no Brasil, pediu recuperagio judicial e demitiu
420 dos 1.400 funciondrios. A empresa tinha, entdo, cerca de 395 milhdes de reais em dividas
informadas a Justica.

Diante desse cendrio, surgiram especulagdes de que a empresa Edge Group, dos Emirados
Arabes, conhecida por comprar e revender projetos militares, estaria em negociagio paraa compra da
companbhia brasileira. O interesse drabe seria o de obter o sistema de langamento mdltiplo de foguetes
Astros e o Missil Titico de Cruzeiro, ambos fabricados pela Avibras (Bonin, 2023). Além disso,
aempresa com sede em Sio José dos Campos também oferece solugdes de software e produz arma-
mentos e viaturas blindadas, como o Guard 4WS (Vinholes, 2023).

Segundo Vinholes (2023), a companhia alema Rheinmetall, famosa no setor de armamentos
e munigdes, também estaria na disputa pela compra da Avibras.

Essas noticias levaram o Sindicato dos Metaltrgicos de Sio José dos Campos e regido a
emitir uma nota alertando que uma eventual venda da empresa representaria grave ameaga a soberania
nacional e a0 conhecimento acumulado ao longo de décadas (Vinholes, 2023).

Diante da repercussio, a Avibras emitiu uma nota a imprensa dizendo:

A empresa estd fortemente empenhada em garantir a sua recuperagio, enfrentando os
desafios e as dificuldades do momento com o apoio, a resiliéncia e o engajamento dos
seus colaboradores. [...]. O governo brasileiro também estd mobilizado em apoiar ativa-

mente a empresa nas suas iniciativas de recuperagio (Avibras, 2023a).

Cabe destacar que em meio as especulagdes, a Gnica iniciativa formal recente relacionada
a Avibras foi a assinatura de um instrumento de parceria com a empresa SCOPA Defense da
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Arébia Saudita, que tem por objetivo fomentar o desenvolvimento e fabricagdo de equipamentos
de defesa avancados em territério saudita (Avibras, 2023b).

Dentro da perspectiva apresentada, verifica-se que o exemplo pode ser enquadrado no
modelo V de cerceamento tecnoldgico proposto por Moreira (2013), uma vez que trata de uma
possivel absor¢io de empresa brasileira por grupo estrangeiro, com risco de posterior descontinuagio
da produgio nacional de produtos e sistemas estratégicos para o setor de defesa.

5 A “DUALIDADE” DA DUALIDADE TECNOLOGICA

Baseando-se nos conceitos e exemplos visitados ao longo do artigo, as segdes a seguir mostram
como o conceito de dualidade tecnoldgica pode ser empregado de diferentes formas pelos paises
em desenvolvimento e desenvolvidos. Além disso, discutem-se as implicagoes dessa “dualidade” da
dualidade para pafses em desenvolvimento.

5.1 O papel da dualidade tecnolégica para paises em desenvolvimento

Conforme discutido na Se¢io 2.4, nos paises em desenvolvimento, o or¢amento destinado
a drea de defesa costuma ser modesto, tendo em vista as grandes demandas sociais e de infraes-
trutura que tendem a ser priorizadas, além da auséncia de cultura belicista (Bijos; Arruda, 2010;
Bresser-Pereira, 1997).

Além de limitados, os recursos orgamentdrios para o setor militar sio predominante-
mente comprometidos por gastos administrativos, pagamento de pessoal e despesas obrigatdrias.
Por exemplo, no Brasil, 78,2% do or¢amento de defesa corrente ¢ destinado ao pagamento de pessoal
(Brasil, 2022).

Diante disso, essas nagdes exploram o conceito de dualidade tecnoldgica como estratégia de
obtengao de recursos financeiros para viabilizar o desenvolvimento de tecnologias importantes para
as capacidades militares sem comprometer o orgamento das Forgas Armadas destinados as atividades
de P&D, 20 mesmo tempo que, com esse desenvolvimento, contribui-se para o progresso do setor
industrial mais amplo (Squeff, 2016). Adicionalmente, para esses paises, a dualidade ¢ importante
para estabelecer cooperagdes visando o desenvolvimento tecnoldgico e conferir sustentabilidade as
empresas que labutam no mercado de defesa (Galdino, 2022).

Segundo Squeff (2016), desde o inicio dos anos 2000, o setor de defesa tem obtido, de modo
mais consistente, maior relevincia na pauta das politicas ptblicas do governo brasileiro ¢ a dualidade
tem exercido um papel importante nesse resultado.

Para ilustrar esse fendmeno, a autora apresenta um levantamento do ano de 2012, relativo
aos financiamentos recebidos por infraestruturas nacionais de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio (CT&I)
voltadas para P&D na drea militar. Os dados mostram que apenas 26,44% dos recursos investidos
em P&D foram oriundos de verbas orcamentdrias das instituicdes. Os outros 73,56% dos recursos
foram obtidos junto a agéncias ptblicas de fomento ou empresas, como a Petrobras (Squeft, 2016).

De fato, o Exército Brasileiro tem desenvolvido importantes tecnologias, sensores, sistemas
de comunicagbes e elementos de sistemas de armas com o apoio financeiro de 6rgios de fomento,
com destaque para o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢io (MCTI), por intermédio do
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Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FNDCT), bem como para o
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES). Alguns exemplos de pro-
jetos de P&D da Forga Terrestre inseridos nesse cendrio sio: optronicos (Castro et al., 2014; Souza,
2006), radares (Silva et al., 2014; Carvalho ez al., 2008), Rddio Definido por Software — RDS
(Branco et al., 2014; Paiva Junior ez al., 2014; Prado Filho; Galdino; Moura, 2017; Ribeiro Junior ez 4..,
2014), fibras de carbono (Chaves, 2019; Castro, 2014) e Reparo de Metralhadora Automatizado X
(REMAX) para o blindado Guarani (Dal Bello; Figueiredo; Almeida, 2020).

Em 2022, 0 IME, em parceria com outras Instituigdes Cientificas, Tecnoldgicas e de Inovagio
(ICT) do Exército, foi contemplado com recursos do FNDCT para impulsionar pesquisas em
dreas tecnoldgicas estratégicas, a saber: Inteligéncia Artificial (LA); defesa cibernética; tecnologias
quénticas; enxame de drones; sensores para Defesa Quimica, Biolégica, Radioldgica e Nuclear
(DQBRN); manufatura aditiva; e infraestrutura ferrovidria. As propostas apresentadas pelo IME
aos 6rgios de fomento foram amplamente fundamentadas no potencial dual dessas tecnologias.

Cabe destacar que a dualidade tecnolégica nio tem grande importincia em alguns paises
em desenvolvimento, como China e India. Por questdes geopoliticas e estratégicas, essas nagdes ji
contam com vultosos investimentos orcamentérios na drea de defesa, conforme informagdes contidas
no relatério do SIPRI e sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Investimento or¢amentirio anual de China e India na drea de defesa

Pais Posi¢io no Orgamento Percentual do Fatia do investimento
ranking mundial | (bilhoes de US$) PIB investido (%) mundial (%)
China 22 296,0 1,7 12,0
India 4 83,6 2,4 3,4

Fonte: SIPRI (2024).

5.2 O papel da dualidade tecnolégica para paises desenvolvidos

Nos paises desenvolvidos, o orgamento de defesa ¢, geralmente, expressivo, nio havendo
a necessidade de se explorar o conceito de dualidade para obter apoio para o desenvolvimento de
tecnologias de interesse militar. Dados do SIPRI indicam que os EUA investiram, em 2023, 916
bilhoes de délares para fins militares, o que equivale a 3,4% de seu PIB e a 37% de todos os gastos
anuais mundiais em defesa. Além disso, a meta de investimento minimo de 2% do PIB em aplica-
¢Oes militares é prevista para os paises membros da Organizagio do Tratado do Atlintico Norte
(OTAN) (SIPRI, 2024), gerando montantes orgamentdrios considerdveis voltados a defesa.

Para esses paises, entretanto, vislumbra-se a hipétese de que a dualidade ¢ utilizada como
subterfugio para ensejar ou potencializar a prética de cerceamentos tecnoldgicos seletivos. Alegando
possivel uso em artefatos militares, o acesso a tecnologias importantes para auferir inovagdes voltadas
ao mercado convencional pode ser prejudicado. Assim, os pafses proeminentes buscam perpetuar suas
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hegemonias no campo industrial ao dificultarem o progresso de paises em desenvolvimento em setores
como sistemas de navegagio, satélites, sistemas de rastreamento, tecnologias inerentes ao ciclo do combus-
tivel nuclear, sistemas de comunicagdes, sistemas de detecgio e de sensoriamento, sistemas aeronduticos,
circuitos integrados, além de muitos outros nos quais a aplicagio militar é mais evidente (Galdino, 2022).

Para langar luz a essa hipdtese, aprofunda-se a discussio de alguns exemplos apresen-
tados na se¢io 4.

Ao aderir aos principais regimes internacionais, principalmente na década de 1990,
de ndo proliferagio de armas nucleares e o regime de controle de tecnologias de misseis, o Brasil
esperava obter maior credibilidade internacional e acesso mais facilitado a tecnologias sensiveis.
Entretanto, o cerceamento tecnoldgico prossegue sendo um ébice ao desenvolvimento cientifico e
tecnolégico do pais e limitando a sua capacidade de inovagio (Silva; Nascimento, 2018).

No exemplo descrito na se¢do 4.1, verificou-se que Israel utilizou a alegacio de contraprolife-
ra¢o de armas de destrui¢io em massa para justificar seu ataque aéreo ao centro de pesquisas nucleares
iraquiano, mesmo diante do fato de o Iraque possuir, a época, a chancela do sistema internacional de
controle e verificagio de atividades nucleares da AIEA para o desenvolvimento de seu programa nuclear.

Na segio 4.2, relatou-se pressio exercida pelos EUA tentando espionar ultracentrifugas de
enriquecimento de urinio desenvolvidas no Brasil, sob a alegagdo de contraproliferagio de armas
de destruigio em massa. Essa alegagio de possivel utilizagio bélica do urinio enriquecido no Brasil ndo
se justificava, tendo em vista que o pais era signatirio do TNP e tinha garantido em sua Constitui¢io
o compromisso de utilizagio da energia nuclear somente para fins pacificos.

Esses dois exemplos ligados 4 drea nuclear corroboram o pensamento de Longo e Moreira
(2009), que asseveram que o regime internacional de nio proliferagio de armas de destruigio em
massa fornece tanto a base normativa para controles restritivos de tecnologias sensfveis como pretextos
para propésitos ocultos de cerceamento seletivo.

No exemplo da se¢do 4.3, a justificativa do Escritério de Industria e Seguranga do DoC,
para o cerceamento de tecnologias de fibra de carbono no contexto do programa de submarinos
do Brasil, evidenciou que cabe as autoridades do DoC estabelecer o que possa ser considerado
prejudicial 4 seguranga nacional estadunidense.

Por ser um insumo da produgio de propelentes para foguetes, o PBLH ¢ alvo de cercea-
mento tecnoldgico, conforme apresentado na segio 4.4, prejudicando a sua utilizagio no mercado
civil, consideravelmente maior do que dos segmentos de defesa e acroespacial, tendo em vista a
sua importincia na fabrica¢io de selantes e impermeabilizantes para as dreas de construgio civil,
petroquimica e industrial.

A se¢io 4.5 mostrou que a tentativa de aquisi¢do de resina voltada para a aplicagio em
cAmeras termais recebeu prticas de cerceamento de empresa norte-americana, independentemente
da fonte de solicitagio da tecnologia, militar ou civil.

Por fim, no exemplo da se¢io 4.6, relatou-se o caso em que os EUA usaram a alegagdo de risco
de seguranga cibernética para pressionar parceiros comerciais a banirem equipamentos de 5G da empresa
Huawei, como forma de conter o avango da empresa chinesa que estava na dianteira da nova tecnologia.
A Huawei julgava essa alegagio infundada pois tinha amparo técnico comprovado com ajuda de
avaliagoes formais de autoridades de inteligéncia e seguranga cibernética do Reino Unido e da Alemanha.

Coleg. Meira Mattos, Rio de Janeiro, v. 18, n. 62, p. 189-216, maio/agosto 2024



GIRARDI; GALDINO

Esses exemplos validam a hipdtese de que paises desenvolvidos podem utilizar o conceito
de dualidade como subterfuigio para ensejar ou potencializar a pritica de cerceamentos tecnoldgicos
seletivos, denegando o acesso ou dificultando o desenvolvimento de tecnologias e conhecimentos
sensiveis que alavancariam o progresso industrial de paises em desenvolvimento.

5.3 Implicagoes para paises em desenvolvimento

As duas formas de emprego do conceito de dualidade tecnolégica apresentadas trazem
implicag¢des para os paises em desenvolvimento.

A forma descrita na se¢do 5.1 tem implicagio direta, uma vez que descreve a estratégia
utilizada por esses paises para empregar o conceito de dualidade como uma oportunidade de mobi-
lizar apoio nio apenas financeiro, mas também nas esferas politica e estratégica para a obtengio de
investimentos voltados para a drea de defesa.

A modalidade de emprego discutida na segio 5.2 traz uma implicagio “velada”. Ao utilizar
o conceito de dualidade como subterfigio para ensejar ou potencializar a prética de cerceamentos
tecnoldgicos seletivos, os paises proeminentes buscam perpetuar suas hegemonias no campo indus-
trial a0 dificultarem o progresso de paises em desenvolvimento em setores estratégicos. Diante dessa
perspectiva, torna-se premente para paises em desenvolvimento a percep¢io de que essa dinimica de
perpetuagio do poder s6 serd suplantada mediante o progressivo acimulo de conhecimentos em dreas
estratégicas e a apropriagio desses saberes pelos setores produtivos, contando com investimento inten-
sivo do Estado em atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovages de longo prazo (Galdino, 2022).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo utilizou uma abordagem exploratdria qualitativa para investigar como o conceito
de dualidade tecnoldgica pode assumir papéis distintos de acordo com o cendrio em que estd inserido.

Inicialmente, abordou-se o conceito original de dualidade tecnoldgica cunhado por
Orlikowski (1992), que enfatiza a interagdo reciproca entre tecnologias e organizagdes. A partir
dessa referéncia seminal, estabeleceu-se uma conexio com a drea de defesa, onde o conceito se
expande para abranger a transferéncia de tecnologias entre os setores militar e civil, ilustrando a
natureza fluida e interativa da tecnologia em seu contexto de desenvolvimento e aplicagio.

Em um segundo momento, verificou-se que o mercado de defesa ¢ estratégico, de alto nivel
tecnoldgico, dual, voldtil e estd longe de uma situagio de concorréncia perfeita. Ele é, a0 mesmo tempo,
um monopdlio/oligopdlio e um monopsénio, visto que, respectivamente, hd uma oferta dominada
por grandes players mundiais e uma demanda centralizada pelos Estados.

No prosseguimento da anilise, constatou-se que o conceito de cerceamento tecnoldgico estd
intrinsecamente relacionado as caracteristicas do mercado de defesa, principalmente no que tange a
vulnerabilidade a questes geopoliticas. Por meio de sistemas regulatdrios e a¢des de cerceamento,
Estados desenvolvidos procuram evitar que o conhecimento relacionado a tecnologias sensiveis
seja desenvolvido e dominado por Estados em desenvolvimento, garantindo a estabilidade de sua
supremacia no concerto das nagdes. Nesse contexto, identificou-se que a maioria dos cerceamentos
ocorre quando agéncias governamentais nio autorizam a operagio de compra, venda ou transferéncia
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de uma tecnologia sensivel. Além disso, foi verificado que os EUA tém uma predominincia muito
significativa nos casos de cerceamento tecnoldgico, acompanhado por seus aliados europeus e por Israel.

Posteriormente, na tentativa de nivelar o entendimento sobre as caracteristicas principais dos
paises em desenvolvimento, destacou-se que essa classe de nagdes apresenta uma alta dependéncia de
investimentos externos, necessidade de importagio de tecnologia e know-how, forte presenga do Estado
na promogio do desenvolvimento nacional, precdria capacidade de inovagio e investimentos limitados na
drea de defesa. Caracteristicas que deixam esses paises vulnerdveis a praticas de cerceamento tecnolégico.

Aps visitar os conceitos de dualidade tecnolégica, mercado de defesa, cerceamento tecno-
légico e paises em desenvolvimento, exemplos do cendrio nacional foram apresentados com o
intuito de ilustrar como as agdes de cerceamento tecnolégico podem afetar o mercado de paises
em desenvolvimento. Os exemplos foram categorizados dentro dos seis modelos propostos por
Moreira (2013), apresentados no Quadro 1.

Os conceitos e exemplos abordados subsidiaram a discussio objeto do estudo: a “dualidade”
da dualidade tecnoldgica. Para paises em desenvolvimento, a dualidade se apresenta como uma
oportunidade de mobilizar apoio ndo apenas financeiro, mas também nas esferas politica e estratégica
para a obtengio de investimentos voltados para a drea de defesa. J4 para os paises desenvolvidos,
validou-se a hipétese de que a dualidade pode ser empregada como ferramenta para cerceamentos
tecnoldgicos seletivos.

Diante da perspectiva apresentada, ressaltou-se que é fundamental para paises em desenvol-
vimento, como o Brasil, investir no desenvolvimento de tecnologias criticas essenciais nao apenas
para obter de forma aut6noma as suas capacidades militares, mas também para o seu desenvolvi-
mento cientifico e tecnolégico (GALDINO, 2022).

Por fim, como apontamento para trabalhos futuros, destaca-se a necessidade de concepgio
de uma metodologia de andlise de criticidade para paises em desenvolvimento que considere aspectos
relacionados ao cerceamento tecnoldgico, como acessibilidade, dependéncia e vulnerabilidade.
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