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RESUMO

A Forca Aérea Brasileira (FAB) possui a agdo de defesa antiaérea como uma de suas atribuices
para garantir a soberania do espaco aéreo brasileiro. Para isso, seus Grupos de Defesa Antiaérea
utilizam o IGLA-S, um sistema altamente eficaz dentro do seu envelope de operacdo. No
entanto, além de ser a unica plataforma de armas utilizada para essa finalidade, o sistema se
encontra obsoleto frente as novas ameagas empregadas nas guerras contemporaneas. Para suprir
essas lacunas, este trabalho propbe a implantacdo de uma linha de pesquisa com foco em
sistemas de energia dirigida no Instituto de Estudos Avancados, de forma a alicercar o
desenvolvimento de tecnologias voltadas a defesa antiaérea e, assim, contribuir para a
manutencdo continuada da soberania nacional. Para sustentar essa tese, leva-se em conta que o
dominio de conhecimentos em &reas cientificas voltadas & defesa fomenta o desenvolvimento
nacional de tecnologias emergentes, promovendo autossuficiéncia estratégica nas capacidades
defensivas do Brasil. Ressalta-se, ainda, que uma tecnologia complementar aquela ja utilizada
pela FAB para defesa antiaérea proporciona maior polivaléncia diante das possiveis ameacas
que atualmente operam nos cenarios de conflito. Ademais, a versatilidade da aquisi¢do de
competéncias nessa area amplia suas possibilidades de emprego como uma tecnologia dual,
com aplicacGes tanto no campo militar quanto em setores industriais e tecnoldgicos. Portanto,
ao dominar essa tecnologia estratégica, o Brasil fortalece sua soberania, ndo apenas pela
expansao de seu poder dissuasorio, mas também pelo fortalecimento da indudstria nacional,
podendo consolidar-se como referéncia global no desenvolvimento e aplicacdo de sistemas de

energia dirigida.

Palavras-chave: sistemas de energia dirigida; defesa antiaérea; soberania nacional; pesquisa e

desenvolvimento.



1 INTRODUCAO

De acordo com a Constituicao Federal de 1988, compete a Unido assegurar a defesa
nacional. Para isso, o artigo 142 (Brasil, 1988) estabelece que o papel das Forcas Armadas &,
dentre outros, o de serem destinadas a defesa da patria. Nesse sentido, como um dos bragos
armados da nagao brasileira, a For¢a Aérea Brasileira atua para manter a soberania do espago
aéreo (Brasil, 2018) por meio de A¢des de Forca Aérea especificas para esse fim.

Atualmente, por meio dos Grupos de Defesa Antiaérea (GDAAE), a FAB utiliza
unicamente o “Sistema de Defesa IGLA-S” para o cumprimento da a¢cdo de defesa antiaérea
(DAAe), cuja defini¢do envolve o emprego de Meios de Forca Aérea com a finalidade de
neutralizar, a partir da superficie, vetores aéreos oponentes que ameacem pontos ou areas
sensiveis (Brasil, 2020). Apesar de ser um sistema adequado contra ameagas que emitem
assinaturas térmicas, dentro de seu envelope de operacdo, ndo ¢ eficaz quando se lida com um
grande niimero de ameacas simultineas e drones, os quais se tornaram parte fundamental das
estratégias de guerras contemporaneas (Kunertova, 2023a).

Consequentemente, mesmo paises com robustos e renomados sistemas de defesa
antiaérea, como Israel e Reino Unido, j4 se posicionaram a vanguarda tecnologica ao
desenvolverem modernos sistemas de energia dirigida para fortalecer ainda mais suas
soberanias, utilizando tecnologias a laser para contrapor ameagas que ndo poderiam ser
interceptadas por seus meios antiaéreos convencionais.

Tendo em vista que a manutengdo da soberania do espago aéreo brasileiro estd
diretamente relacionada a ampliagdo das capacidades da FAB, o Instituto de Estudos Avancados
(IEAv) possui um papel relevante devido a sua missdo de promover o dominio de tecnologias
estratégicas por meio de pesquisa basica e aplicada.

Portanto, este trabalho defende que a implantacdo de uma linha de pesquisa focada em
sistemas de energia dirigida no IEAv viabiliza o desenvolvimento de tecnologias relacionadas
a defesa antiaérea, promovendo a continuada manutenc¢do da soberania nacional.

De forma a fundamentar a tese, argumenta-se que a garantia da soberania nacional ¢
alicercada na autossuficiéncia na producao de seus sistemas de defesa, o que reflete diretamente
os deveres constitucionais da Unido.

Além disso, este trabalho se vale do argumento de que ¢ necessdria uma maior
versatilidade do sistema de defesa antiaérea da FAB, tendo em vista que o sistema IGLA-S ja

se encontra obsoleto em relacdo as possiveis ameacas que o Brasil pode lidar.



2 DESENVOLVIMENTO

Em sua diretriz de comando, o Comandante da Aerondutica enaltece os projetos
relacionados aos campos da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (CT&I) como meios que possam
representar um fator estratégico para a nagdo brasileira (Damasceno, 2023). Além disso, ele
menciona que a pesquisa ¢ desenvolvimento em tecnologias de sistemas de energia dirigida
deve ser um dos focos para os proximos vinte anos, o que vai ao encontro da visao da FAB para
o ano de 2041, em que ¢ citada a sua grande capacidade dissuasoria e modernidade operacional
(Brasil, 2018).

Os sistemas de energia dirigida, quando utilizados como meios de contraposicao de
ameagas, podem ser divididos em dois principais segmentos de armas: emissores de micro-
ondas de alta poténcia (HPM, do inglés High-Power Microwave) e os baseados em tecnologia
a laser (Avila; Martins; Cepik, 2009). Os sistemas HPM utilizam pulsos eletromagnéticos para
interferir eletronicamente em seus alvos, implicando em sobrecargas em seus sistemas e
colapsando seus circuitos (Rao ef al., 2002). J4 os baseados em emissdo a /aser objetivam
danificar fisicamente os objetos para os quais seus feixes forem direcionados, causando queima
e/ou desintegragdo devido a alta concentragdo de energia térmica que emitem (Kar; Mazumder,
1990).

Portanto, para a garantir a possibilidade de implantacdo de tecnologias similares para
complementar os meios de defesa antiaérea da FAB, deve haver um sélido dominio do
conhecimento na Base Industrial de Defesa brasileira, o qual somente pode ser obtido por meio

de pesquisas aprofundadas nesse ramo cientifico que podem ser desenvolvidas no IEAv.
2.1 A AUTOSSUFICIENCIA TECNOLOGICA EM NACOES SOBERANAS

Ao se mencionar poderio militar e soberania nacional, os EUA figuram como uma das
principais referéncias globais (Avila; Martins; Cepik, 2009). De modo a alcangar os objetivos
de sua estratégia nacional de defesa, a diretora de tecnologia do Departamento de Defesa
enfatiza a necessidade de se dominar tecnologias emergentes, garantindo todo o alicerce
necessario para que a pesquisa e o desenvolvimento sejam fomentados (EUA, 2023a). Quando
se analisa a integra do documento, nota-se que hé preocupagao em desenvolver tecnologias que
sejam, de fato, relevantes para o contexto de seguranca nacional, evitando desperdicio de
recursos em corridas tecnologicas que nao proporcionem ampliacdo de suas capacidades.
Dentre os tdpicos criticos descritos como especificos para defesa, encontra-se a necessidade de

avangos na area de energia dirigida (EUA, 2023b).



Assim como os EUA, paises com extenso historico de envolvimento em conflitos
armados também possuem, como foco, o desenvolvimento de seus proprios meios defensivos
(Shapir, 2013). Israel, por exemplo, em resposta as continuas ameagas de paises vizinhos,
desenvolveu um sistema de defesa antiaérea em multiplas camadas: o [ron Dome para
interceptagdes de curto alcance (cerca de 70 km), o David s Sling para médio alcance e o escudo
Arrow, contra misseis balisticos (Shapir, 2013). Além disso, para contrapor ameagas a baixas
altitudes e curtissimo alcance, como drones e morteiros, o pais também desenvolveu o sistema
Iron Beam, baseado em energia dirigida a /aser (Landau; Bermant, 2014).

Nesse contexto, a integracdo ¢ o dominio de sistemas de defesa desenvolvidos
nacionalmente garantem a dissuasdo e fortalecem a soberania da nagdo israelense. O controle
sobre essas tecnologias assegura que o pais ndo dependa exclusivamente de poténcias
estrangeiras para sua segurancga, permitindo maior autonomia estratégica e refor¢ando sua
capacidade de defesa mesmo em cendrios de crise internacional.

Em meio aos conflitos envolvendo Israel e o grupo terrorista Hamas, o governo
americano sugeriu a possibilidade de suspender o fornecimento de determinadas armas a Israel
como forma de interromper a campanha militar em Rafah (Gaza). No entanto, esse tipo de
coagdo nao os impediu de manter o planejamento da incursdo, visto que a nacao israelense ja
dispunha de todo o armamento que necessitava (Israel [...], 2024).

Em contextos de impasses diplomaticos como esse, ¢ possivel que paises que possuam
vinculos de dependéncia em relacdo aos seus meios defensivos sofram fragilizagdo em suas
soberanias, visto que ha uma latente possibilidade de interrupg¢do do apoio militar aliado.

Desse modo, paises que nao sdo autossuficientes em seus meios de defesa podem
comprometer suas soberanias ao confrontarem, mesmo no campo diplomatico, nagdes das quais
dependem em parcerias estratégicas. Como exemplo, em 2023, um pronunciamento oficial do
governo colombiano gerou atrito nas relacdes de seu pais com Israel, levando o Estado
israelense a suspender suas exportacdes de materiais de defesa a Colombia (Israel [...], 2023).

Ao notar que paises com reconhecida experiéncia em conflitos armados, como os
Estados Unidos e Israel, investem no desenvolvimento e dominio de tecnologias emergentes
para preservar sua soberania e fortalecer sua capacidade de dissuasdo, torna-se evidente a
importancia de iniciativas analogas no contexto brasileiro. Segundo Fernandes et al. (2020),
alcancar independéncia tecnoldgica em dreas estratégicas de defesa ¢ essencial para o
fortalecimento da soberania nacional.

Assim, ao implantar uma linha de pesquisa em sistemas de energia dirigida no IEAv, a

Forca Aérea Brasileira posiciona o Brasil na vanguarda das defesas antiaéreas em nivel global.



Tal iniciativa permite ao pais atingir autonomia em um campo cientifico voltado a seguranca

nacional, reforcando sua soberania e capacidade de dissuasao.
2.2 AVERSATILIDADE DEFENSIVA CONTRA NOVAS AMEACAS

Assim como outros sistemas de defesa aérea portateis (MANPADS, do inglés Man-
Portable Air-Defense Systems), o IGLA-S, também nomeado por “SA-24 Grinch” pela
Organizag¢ao do Tradado do Atlantico Norte, foi desenvolvido com o objetivo de engajar vetores
aéreos dotados de assinaturas térmicas significativas, como aeronaves de asa fixa e helicopteros
(Ashkenazi et al., 2013). Seu sistema de guiamento autonomo se orienta a partir da identificagdo
de um determinado espectro infravermelho, possuindo probabilidade de interceptacao de seus
alvos de 50% a 75% (Fiszer; Gruszczynski, 2002 apud Ashkenazi et al., 2013).

A época em que foi operacionalizado pela Russia, no inicio dos anos 2000, era um
sistema de defesa antiaérea eficaz contra grande parte das aeronaves possiveis de ameagar a
soberania do espaco aéreo brasileiro, visto que ainda era comum o emprego de helicopteros em
missdes de assalto envolvendo o contato direto com forgas inimigas, como foi o caso das
guerras travadas pelos EUA no Iraque e no Afeganistdo.

De acordo com Unterseher (2008), cerca de 10% das aeronaves implantadas na regido
de conflito no Oriente Médio foram abatidas por defesas antiaéreas. O atrito foi tdo significativo
que ocorreram profundas mudancas na estratégia de uso de tais aeronaves, planejando-se a
implementa¢do de drones armados como possiveis plataformas de combate substitutas.

Shaw (2013) explora como essa estratégia marcou uma transformac¢do no modo como
os EUA passaram a conduzir suas operagdes militares, destacando que, em 2012, o diretor da
Agéncia Central de Inteligéncia (CIA, do inglés Central Intelligence Agency) americana, David
Petraeus, solicitou a aquisi¢do de dez drones MQ-1 e MQ-9 a frota ja existente de
aproximadamente 35 unidades, um aumento que reflete o crescente interesse dos EUA nessa
tecnologia e consolida os drones como elemento central em sua politica de seguranca nacional.

Na atual guerra entre Russia e Ucrania, foi possivel observar uma escalada ainda maior
desse fenomeno. Conforme exposto por Kunertova (2023b), o que era um meio, até entdo, de
realizar missdes semelhantes as ja praticadas por aeronaves tripuladas de asa fixa e de asas
rotativas, tornou-se um campo de intimeras possibilidades de atuacdo: desde drones comerciais
carregados com granadas até agdes simultaneas de drones “suicidas” autonomos.

Essa versatilidade de emprego dos vetores proporciona uma vantagem estratégica

relevante, visto que necessidades especificas de cada missdo podem ser cumpridas por



diferentes meios. Um ponto a ser considerado para a escolha desses objetivos ¢ a autonomia
devido a sua matriz energética. Os drones semelhantes aos adquiridos pela CIA possuem
motores a combustdo, enquanto os de dimensdes reduzidas, atualmente sendo utilizados na
guerra entre Ucrania e Russia, sdo eletricamente propulsados (Kardasz et al., 2016).

Considerando o sistema propulsivo desses vetores menores, devido a sua maior
eficiéncia energética em relagdo aos motores a combustdo, suas emissdes de energia térmica
sao significativamente menores quando comparadas as de acronaves militares de asa fixa e de
asas rotativas, o que implica em uma reduzida assinatura infravermelha (Andrasi et al., 2017).

De acordo com Takizawa (2009), a capacidade de detec¢do do missil utilizado no
sistema IGLA-S esta diretamente relacionada a intensidade de radiagdo infravermelha emitida
pelo alvo. Seu avangado sistema de fotodetectores (do tipo two-color) abrange duas relevantes
faixas de comprimentos de onda, sendo uma delas relativa as emissoes tipicas da exaustao de
gases em motores a combustdo e superficies aerodinamicamente aquecidas, ¢ outra focada em
identificar assinaturas térmicas comumente relacionadas a queima de flares de magnésio.

Considerando esse contexto, identifica-se uma defasagem entre as capacidades
operacionais do IGLA-S e as exigéncias necessarias para uma efetiva acdo de defesa antiaérea
a ser realizada pela FAB. Em uma situa¢do que demande engajamento com ameagas que se
encontrem fora do envelope operacional do Unico sistema de defesa antiaérea disponivel,
poderé haver prejuizo a manutencao da soberania do espago aéreo brasileiro.

Desse modo, torna-se relevante considerar a complementagdo e o fortalecimento dos
meios disponiveis para o cumprimento da missdo fim da FAB (Brasil, 2020). Para a conjuntura
da guerra contemporanea e seus atrelados avancos tecnologicos, ndo € possivel utilizar-se
somente de MANPADS para contraposi¢do as ameagas. Conforme apontado por Zhao, Xie e
Wan (2020), os sistemas de energia dirigida se destacam como o meio mais eficiente para defesa
contra drones. Dentre suas vantagens, Calcara et al. (2022) destacam a alta precisdo, velocidade
de interceptacao incomparavel (especificamente para os sistemas baseados em lasers), custo de
operagdo por disparo irrelevante (quando comparado ao custo unitario de misseis terra-ar) e
operacdo sem interrupcdes, enquanto houver abastecimento energético.

Assim, considerando que o Sistema IGLA-S se encontra obsoleto frente as possiveis
ameacas que o Brasil pode lidar, torna-se evidente a necessidade de ampliar a versatilidade e
eficacia de seus meios de defesa antiaérea. Dessa forma, a implantacao de uma linha de pesquisa
em sistemas de energia dirigida no IEAv apresenta-se como uma solucdo estratégica, pois, ao
investir no desenvolvimento de tecnologias voltadas a esse ramo cientifico, a Forca Aérea

Brasileira amplia sua capacidade defensiva fortalecendo, assim, a soberania do pais.



3 CONCLUSAO

A Forga Aérea Brasileira ¢ responsavel por garantir a soberania do espaco aéreo
nacional, possuindo como uma de suas atribuigdes a agdo de defesa antiaérea. Atualmente, os
Grupos de Defesa Antiaérea da FAB dependem exclusivamente do sistema IGLA-S, o qual,
apesar de eficiente para sua proposta inicial, encontra-se obsoleto em relacdo as possiveis
ameagcas decorrentes de vetores aéreos modernos.

Com o crescente desenvolvimento tecnologico na area de defesa, os sistemas de energia
dirigida tém sido explorados para complementar sistemas de defesa antiaérea de paises que
possuem consideravel experiéncia em conflitos.

Ao desenvolver e dominar tais conhecimentos, paises como os EUA, Reino Unido e
Israel ampliaram suas capacidades defensivas e fortaleceram suas soberanias, visto que a
autossuficiéncia em setores correlatos a defesa permite maior autonomia em decisdes que
possam gerar tensdes diplomadticas com paises aliados. Dessa forma, nota-se que investir na
pesquisa e desenvolvimento de uma tecnologia emergente, como sistemas de energia dirigida,
confere ao Brasil as mesmas caracteristicas estratégicas obtidas pelas nagdes supracitadas.

Tendo em vista as limitacdes do sistema IGLA-S para o contexto em que drones com
reduzida assinatura térmica se tornaram uma possivel ameaca, os sistemas de energia dirigida
se destacam como um complemento eficaz. Além da maior versatilidade para que a FAB possa
contrapor vetores aéreos de distintas categorias, ainda ha vantagens significativas em relacdo a
custos de operacao, alta precisao e velocidade de interceptacao.

Nesse sentido, verificou-se que a implantagdo de uma linha de pesquisa focada em
sistemas de energia dirigida no IEAv viabiliza o desenvolvimento de tecnologias relacionadas
a defesa antiaérea, promovendo a continuada manutengao da soberania nacional.

Por fim, ¢ importante ressaltar que as possibilidades de aplicagdo dos conhecimentos
resultantes das pesquisas nao se esgotam no emprego em armamentos para defesa antiaérea. A
versatilidade da utilizagdo de energia dirigida proporciona, ainda, o desenvolvimento de
tecnologias duais, podendo ser aplicadas tanto na area operacional militar, como em sistemas
de propulsdo aeroespacial a laser, quanto para fortalecimento da industria nacional em outros
ramos, como por exemplo na medicina, por meio do avango da tecnologia em operacgdes
cirargicas ndo invasivas. Dessa forma, além de ampliar seu poder dissuasorio ao dominar uma
tecnologia estratégica, o Brasil podera se consolidar como referéncia no desenvolvimento e
aplicacdo de sistemas de energia dirigida em diversos setores tecnoldgicos e industriais em

ambito global.
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