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Resumen: Este articulo analiza la aplicacién de la ciencia y
la tecnologfa (C&T) en la defensa brasilefia, centréndose en
la evolucién y el impacto de las innovaciones tecnolégicas,
especialmente la inteligencia artificial (IA), en el sector militar. El
estudio compard las estrategias a largo plazo de Estados Unidos y
China —que invierten masivamente en IA, gobernanza de datos y
fusién civil-militar— con la trayectoria de Brasil en el émbito de las
tecnologias disruptivas. Basindose en una revisién bibliogrifica y en
el andlisis de documentos oficiales, el estudio detallé los enfoques
de estas potencias, destacando sus implicaciones para Brasil. Los
resultados mostraron que, a pesar de la infraestructura brasilefia
en materia de IA y otras innovaciones en el 4mbito de la defensa, el
Sistema de Innovacién del Sector de la Defensa (SIS-Def) se enfrenta
a importantes limitaciones debido a retos econémicos, politicos y
de gestién, ademds de a la vulnerabilidad ante las restricciones
tecnoldgicas y la falta de coordinacién interna. El estudio subrayaba
la necesidad de la integracién civil-militar, las alianzas estratégicas y
la superacién de las barreras culturales y estructurales para garantizar
la autonomia y la competitividad nacional.
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Abstract: This study analyzed the application of science and
technology in Brazilian defense, focusing on the evolution and impact
of technological innovations—particularly artificial intelligence
(AI)—in the military sector. This research compared the long-term
strategies of the United States and China (which invest heavily in
Al data governance, and civil-military fusion) with the Brazilian’
trajectory in disruptive technologies. Based on a literature review and
analysis of official documents, this study detailed the approaches of
these powers, highlighting their implications for Brazil. The results
showed that, despite the Brazilian infrastructure for Al and other
defense innovations, its Defense Sector Innovation System faces
significant limitations due to economic, political, and management
challenges and vulnerability to technological restrictions and internal
fragmentation. This 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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INNOVACION EN DEFENSA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1 INTRODUCCION

En el panorama geopolitico actual, la Inteligencia Artificial (IA) surgi6é como el principal motor
delainnovacién tecnoldgica en el sector de la defensa, redefiniendo las capacidades militares y las estrategias
de seguridad nacional a escala mundial. La capacidad de procesar grandes volimenes de datos, automatizar
la toma de decisiones y optimizar las operaciones confiere a la IA un papel fundamental en la basqueda de
la superioridad tecnolégica y en la garantfa de la soberania nacional (Cheung, 2021; Kulahin ez 4/., 2024).
Esta transformacién tecnoldgica no solo refleja el ritmo acelerado de la ciencia moderna, sino que también
responde a las nuevas amenazas y a los retos que plantea un panorama internacional en constante cambio.

La carrera por el liderazgo en IA en el dmbito de la defensa ha impulsado inversiones masivas
y estrategias a largo plazo en los paises desarrollados. Potencias como Estados Unidos y China estdn a la
vanguardia de este movimiento, con el objetivo tanto de mejorar sus propias capacidades militares como
de influir en el panorama geopolitico mundial a través del dominio tecnoldgico (Bogdanov; Yevtodyeva,
2021; Cai; Zhang, 2024). Sin embargo, este rdpido avance también se manifiesta en pricticas de restric-
cién tecnoldgica, mediante las cuales las naciones mds desarrolladas tratan de preservar su supremacta,
dificultando el acceso de los paises emergentes a tecnologfas criticas y sensibles (Galdino, 2022).

Para paises en desarrollo como Brasil, el desarrollo de capacidades auténomas en materia
de inteligencia artificial para la defensa es un imperativo estratégico para garantizar su autonomia
y competitividad. Sin embargo, este proceso se enfrenta a retos de diversa indole, entre los que se
incluyen la necesidad de superar las restricciones tecnoldgicas y hacer frente a limitaciones inter-
nas, como la previsibilidad presupuestaria y la coordinacién eficaz de su Sistema de Innovacién del
Sector de la Defensa (SIS-Def) (Azevedo, 2018; Girardi Moreira; Galdino, 2024).

En este contexto, este estudio pretende responder a la siguiente pregunta de investiga-
cién: sen qué se diferencian las estrategias de innovacién en materia de defensa centradas en la IA
de Estados Unidos y China, y cudles son las implicaciones de estos enfoques para el desarrollo y la
autonomia de la IA en el sector de la defensa brasilefio?

Para ello, el objetivo general de este articulo es analizar y comparar las estrategias de innova-
cién en materia de defensa centradas en la IA adoptadas por Estados Unidos y China, asi como debatir
las implicaciones y los retos para el desarrollo y la autonomia de la IA en el sector de la defensa brasilefio.

Para alcanzar este objetivo general, el estudio se propone:

a. Describir las principales estrategias e iniciativas de desarrollo e integracién delaIA en
el sector de la defensa de Estados Unidos;

b. Describir los enfoques y las inversiones de China en la aplicacién de la IA a su capa-

cidad de defensa;

c. Analizar la estructura actual y los retos del SIS-Def brasilefio en el contexto del desar-
rollo y la adopcidn de la IA;

d.  Comparar las estrategias de LA en materia de defensa de Estados Unidos y China, identi-
ficando similitudes, diferencias y el impacto de las restricciones tecnoldgicas para Brasil;
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e. Debatir las implicaciones de los enfoques de las potencias y de los factores internos
(como la previsibilidad presupuestaria) para el desarrollo de la autonomia y la com-
petitividad de la IA en el dmbito de la defensa brasilena.

El articulo se divide en cinco secciones. Tras esta introduccidn, la seccién dedicada a los
procedimientos metodoldgicos detalla el enfoque cualitativo y la revisién bibliogréfica empleada. A
continuacion, el marco tedrico analiza los conceptos de capacidades tecnoldgicas, soberania y res-
triccién tecnoldgica en el contexto de la IA aplicada a la defensa. En la seccidén de andlisis y debate se
presentan los resultados de la comparacién entre las estrategias de IA en Estados Unidos, China y
Brasil, asf como sus implicaciones. Por tltimo, se exponen las principales conclusiones del estudio.

2 PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS

Se realizé un andlisis cualitativo para investigar las estrategias de innovacién en el dmbito
dela defensa centradas en la inteligencia artificial en Estados Unidos, China y Brasil. La eleccién de
la metodologia cualitativa se justifica por su capacidad para explorar en profundidad las compleji-
dades y los matices del desarrollo y la aplicacién de la IA en el sector de la defensa, lo que permite
una comprensién rica y contextualizada de los enfoques de diferentes paises (Creswell, 2014).

La investigacién se basé en una revisién bibliogrifica narrativa y documental, cuyo obje-
tivo era identificar y analizar la literatura cientifica y los documentos oficiales relacionados con el
tema. Las fuentes se seleccionaron mediante un método de bisqueda no sistemdtico, utilizando
repositorios académicos como Google Académico, Web of Science, Scopus y SciELO. Las pala-
bras clave empleadas en las busquedas fueron combinaciones de términos como “Inteligéncia
Artificial”, “IA”, “Artificial Intelligence”, “defesa”, “militar”, “estratégia”, “inovagio tecnolégica”,
“EUA”, “China” y “Brasil”. Los resultados se analizaron desde la perspectiva temdtica de este arti-
culo y se seleccionaron en funcién de su adecuacion a los objetivos propuestos.

Ademds, se han tenido en cuenta informes y documentos oficiales de gobiernos e institucio-
nes de investigacién que contribuyen a ofrecer una visién global y detallada de las estrategias de IA en
el dmbito de la defensa y de la estructura del SIS-Def. Estos documentos han resultado esenciales para
comprender el proceso actual de construccién de la cultura organizativa y de la cultura de innovacién
nacional en el contexto de la IA, siendo adecuadamente incorporados a las referencias de este trabajo.

El andlisis comparativo de las estrategias de IA en materia de defensa de los paises estudiados
se llevd a cabo mediante la identificacién de patrones, similitudes y diferencias en los enfoques, las inver-
siones, los retos y los resultados, tal y como se evidencia en las fuentes bibliogréficas y documentales.

Es importante destacar que, aunque la investigacion se ha beneficiado de la diversidad de
fuentes, el enfoque adoptado fue el de una revisién narrativa, centrada en la sintesis y la interpre-
tacién de la bibliografia existente para elaborar un andlisis comparativo.

3 REFERENCIAL TEORICO

En esta seccién se establecen los fundamentos conceptuales y teéricos que sustentan el
andlisis de las estrategias de innovacién en materia de defensa, centrindose en la IA, en Estados
Unidos, China y Brasil. Se abordardn conceptos clave como la innovacién tecnoldgica, la soberanfa
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tecnoldgica y las restricciones tecnolégicas, ademds de detallarse los enfoques especificos de cada
pais en el desarrollo y la aplicacién de la IA en el sector militar.

3.1 Innovacién, tecnologia y defensa: conceptos fundamentales
3.1.1 La innovacidn como motor del progreso en el dmbito de la defensa

La innovacién tecnoldgica en el sector de la defensa se ha consolidado como un imperativo
estratégico en un contexto mundial caracterizado por ripidas transformaciones y la interconexién entre
naciones. La capacidad de desarrollar tecnologfas militares sofisticadas no solo refuerza la seguridad y
la soberania de un pafs, sino que también lo sitGa en el complejo juego del poder mundial (Cheung,
2021). Esta evolucion tecnoldgica refleja el ritmo acelerado de la ciencia moderna y la necesidad de res-
ponder a las amenazas emergentes y a los retos que plantea el entorno internacional (O’Hanlon, 2000).

En este contexto, la innovacién se reconoce como el motor del progreso y constituye un com-
ponente esencial para que las fuerzas militares se adapten a la dindmica tecnolégica actual. Robert Leach
(2024) subraya que el desafio multifacético de la innovacién militar exige comprender las amenazas
emergentes, aprovechar las tecnologias de vanguardia y superar los paradigmas doctrinales. La innova-
cién doctrinal, en particular, debe ser impulsada por los profesionales de campo y se sustenta en cuatro
pilares fundamentales: la concepcién bisica, la prototipacién rdpida, la fusién deliberada de tecnologfa
y técticas, y la aparicién de nuevos conceptos (Leach, 2024). La busqueda de la superioridad tecnoldgica
es un objetivo constante que impulsa el progreso y la competitividad en el sector (Lake, 2019).

La importancia estratégica de la ciencia y la tecnologfa (C&T) cobra mayor relevancia en la
Era del Conocimiento, en la que las actividades de investigacion cientifica y tecnoldgica y las innova-
ciones son componentes esenciales para garantizar la presencia activa y auténoma de una nacién. Estas
actividades aportan valor afiadido a los productos y procesos, lo que repercute directamente en la com-
petitividad en el mercado global (Pellanda, 2013). Para garantizar la seguridad nacional, la funcién de
defensa, que no es exclusiva de las Fuerzas Armadas, debe ser ejercida por todas las expresiones del Poder
Nacional, entre las que destaca la expresién militar (Azevedo, 2018). Esta perspectiva sistémica de la
tecnologfa y la innovacién es esencial para el sector de la defensa (Longo; Moreira, 2013).

La rapidez de la evolucién tecnoldgica en las tltimas décadas ha impulsado un proceso de
“Transformacién de la Defensa” en diversos paises. Se ha observado que este proceso ha tenido éxito
en entornos que favorecen la innovacién constante y la adaptacién continua (Murray, 1997; Murray;
Knox, 2001; United States of America, 2004). Para alcanzar este objetivo y preparar y equipar a las
fuerzas militares para hacer frente a las denominadas nuevas amenazas, es fundamental establecer una
Base Industrial de Defensa (BID) sélida. Una BID sélida no solo refuerza el poder de disuasién de la
nacion, sino que también genera importantes repercusiones econémicas, sociales y cientifico-tecno-
légicas, lo que contribuye al desarrollo del pafs (Ambros, 2017; Sandler; Hartley, 1995).

3.1.2 Soberania tecnoldgica y restricciones en el panorama mundial

La busqueda de la soberanfa tecnoldgica se ha convertido en un pilar fundamental de
las estrategias de defensa nacional, especialmente en un contexto mundial caracterizado por una
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intensa competencia y por las restricciones tecnolégicas. Segiin March y Schieferdecker (2023),
la soberania tecnolégica no debe entenderse como una independencia total o una autarquia, sino
como la capacidad de una nacién para desarrollar, controlar y utilizar tecnologfas criticas con el fin
de garantizar sus intereses estratégicos y de seguridad, reduciendo asi la dependencia externa en
sectores sensibles. Esta capacidad es fundamental para la autonomia y la competitividad nacional
en el dmbito geopolitico (Galdino, 2022; March; Schieferdecker, 2023).

La restriccién tecnoldgica, por su parte, representa la antitesis de la soberania tecnoldgica y se
manifiesta como un conjunto de pricticas empleadas por las naciones, desarrolladas para mantener su
supremacfa politica y tecnoldgica (Galdino, 2022). Entre estas practicas pueden figurar la prohibicién de
la transferencia de tecnologfa, la adquisicién de startups prometedoras por parte de grandes corporacio-
nes internacionales, la fuga de cerebros de los paises de industrializacién tardfa y laimposicién de barreras
fiscales, aduaneras, sanitarias o relacionadas con los derechos humanos. Ademds, pueden llevarse a cabo
operaciones militares o de inteligencia para neutralizar, dificultar o impedir la capacidad de innovacién
de los paises periféricos, con el fin de mantener las desigualdades tecnoldgicas (Galdino, 2022).

Para hacer frente a estos retos y desarrollar capacidades militares auténticas y nacionales
que incorporen tecnologfas sofisticadas, innovadoras y fiables, se requiere una combinacién de facto-
res. Esto incluye una gran competencia doctrinal, una planificacién eficiente a largo plazo, una gran
madurez en la elaboracién de especificaciones operativas y técnicas, una ingenierfa financiera eficaz para
garantizar recursos constantes y un entorno dindmico de innovacién. Este entorno, a su vez, depende
de la disponibilidad de una infraestructura sofisticada para la investigacién, el desarrollo, las pruebas y la
evaluacién, ademds de contar con personal altamente cualificado y una sélida base industrial de defensa
(Cronin, 2024; Galdino, 2022). Por lo tanto, la mejora de la soberania tecnoldgica exige un marco juri-
dico sélido, avances cientificos y tecnoldgicos continuos, una actualizacion constante de las tecnologfas
criticas y un mayor énfasis en el desarrollo de la ciencia y la educacién (Faykov; Baydarov, 2023). En este
sentido, el apoyo institucional, las alianzas estratégicas y la priorizacién de las tecnologfas criticas son
esenciales para alcanzar la independencia tecnoldgica a largo plazo (Dementiev, 2024).

3.2 La inteligencia artificial en el sector de la defensa: un imperativo estratégico

En el panorama actual, la IA se ha convertido en una de las tecnologias mds disruptivas y
transformadoras, redefiniendo las capacidades militares y las estrategias de defensa a escala global.
La aplicacién de la IA en el sector militar no es solo una evolucién tecnolégica, sino un imperativo
estratégico para alcanzar la superioridad tecnoldgica en la guerra moderna (Kulahin ez /., 2024).
La implementacion estratégica de la innovacién tecnolégica, impulsada porla IA, se ha convertido
en un aspecto indispensable de la proyeccién del poder militar, transformando el hardware, los
protocolos operativos y las doctrinas estratégicas (Szeleczki, 2020).

La busqueda del dominio tecnolégico en inteligencia artificial ha provocado una intensa
competencia entre las grandes potencias, lo que ha transformado las capacidades estratégicas y la
arquitectura de defensa global. La convergencia entre los dmbitos tecnoldgico civil y militar ha difu-
minado las fronteras tradicionales, creando un entorno en el que los avances en un dmbito influyen
ripidamente en el otro, especialmente en lo que respecta a las tecnologfas de doble uso (Xiao; Xun,
2020). Esta postura, en particular, provocé una reestructuracion de las capacidades estratégicas y
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de la arquitectura de defensa, con el objetivo de combeatir cualquier tipo de restriccién y ampliar la
autonomia y la madurez tecnoldgica (Cai; Zhang, 2024). En general, paises como Estados Unidos y
China estdn inmersos en una carrera tecnoldgica militar, con inversiones significativas en dreas como
las armas hipersénicas y los Sistemas Avanzados de Comando, Control y Comunicacién (C4ISR),
enlos quelaIA tiene un impacto cada vez mayor (Bogdanov; Yevtodyeva, 2021; Kulahin ez 2/., 2024).

Sin embargo, la ripida integracién de la IA en contextos militares plantea cuestiones
éticas complejas y urgentes. La necesidad de equilibrar los beneficios de la IA con la proteccién de
los derechos humanos en las operaciones militares es un desafio fundamental. La ética en el uso
militar de la IA requiere transparencia, responsabilidad y supervisién humana, y aborda la impor-
tancia de hacer frente a los prejuicios y garantizar el cumplimiento del Derecho Internacional
Humanitario (Islam; Wasi, 2024). En este sentido, las propuestas de estructuras de innovacion res-
ponsable son fundamentales para garantizar que la implementacién de la IA en la guerra se ajuste
a las leyes humanitarias y a los estindares morales, orientando la mitigacién de los riesgos éticos y
promoviendo una implementacién ética y responsable (Kazmi, 2024).

3.2.1 La estrategia estadounidense

Estados Unidos, al reconocer que la IA es un pilar fundamental para mantener su supe-
rioridad militar, ha desarrollado e implementado estrategias sélidas para la integracién y el avance
de la IA en el Departamento de Defensa (DoD). La “Data, Analytics, and Artificial Intelligence
Adoption Strategy” del DoD, publicada en 2023, representa la evolucién de iniciativas anterio-
res, como la estrategia de IA de 2018 y la revisién de la estrategia de datos de 2020. Este enfoque
integrado subraya una gobernanza de datos sélida y la implementacién 4gil y responsable de tec-
nologfas emergentes, con revisiones anuales para garantizar la alineacién y el progreso continuo.
Un general del Departamento de Defensa de Estados Unidos, por ejemplo, afirmé que la IA pro-
porcionard ventajas significativas en el campo de batalla (Bergun, 2019).

Las principales estrategias estadounidenses relacionadas con el uso de la IA en el contexto
del Departamento de Defensa (DoD) incluyen la adopcién répida y gradual de tecnologias de IA. El
sector de defensa de Estados Unidos se enfoca en acelerar la adquisicion de tecnologfas para obtener
una ventaja decisiva, integrando la inteligencia artificial en las operaciones militares y comerciales a fin
de permitir la toma de decisiones ripidas y bien informadas. Las fuerzas armadas de Estados Unidos se
mantienen a la vanguardia gracias a un sistema de innovacién en materia de defensa bien estructurado y
a una inversion considerable en investigacién y desarrollo en el 4mbito militar (Gholz; Sapolsky, 2021).

La estrategia de Estados Unidos para la aplicacién de la IA en el sector militar abarca
varias dimensiones fundamentales. En primer lugar, se reconoce la necesidad de contar con una
gobernanza de datos sélida, que garantice la claridad en la asignacién de recursos y la optimizacién
de las iniciativas en materia de IA. Esta gobernanza eficaz es esencial para definir niveles de finan-
ciamiento adecuados, evitar superposiciones innecesarias entre la investigacién en autonomia e
IA, y garantizar que la investigacién bdsica en IA reciba el apoyo financiero adecuado (Konaev ez
al., 2020). Ademds, la estrategia pone énfasis en la integracion de la IA con el andlisis avanzado de
datos, con el objetivo de mejorar la toma de decisiones estratégicas. Los avances en dreas como la
deteccién de alta fidelidad, el aprendizaje automdtico y la visién computacional son cruciales para
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permitir que los sistemas militares recopilen, organicen y analicen grandes volimenes de datos de
manera eficiente, lo que brinda una conciencia situacional superior y ayuda a los lideres en todos
los niveles de mando a tomar decisiones mds informadas (Konaev ez 4/., 2020).

Estados Unidos busca activamente alianzas internacionales para impulsar la IA mili-
tar, destacando iniciativas como la Al Partnership for Defense (PfD) y el acuerdo AUKUS. Sin
embargo, estas colaboraciones enfrentan desafios éticos importantes, entre ellos la necesidad de
equilibrar el intercambio de datos sensibles con la proteccién de la transparencia y la prevencién
de ataques enemigos. La armonizacién de las politicas entre los socios, especialmente en lo que res-
pecta a las normas éticas de la IA, representa otro obstdculo importante (Trabucco; Maas, 2023).
Para el DoD, invertir en educacién y capacitacién para desarrollar una fuerza laboral calificada
en IA es una prioridad, mediante programas de capacitacién que garanticen la debida cualifica-
cién técnica para utilizar y gestionar de manera eficaz las tecnologias de IA. La estrategia también
incluye inversiones significativas en infraestructura tecnolégica para respaldar el desarrollo y la
implementacion de la IA, que abarcan desde la modernizacién de los sistemas hasta la creaciéon de
plataformas tecnoldgicas que faciliten la experimentacién y el uso de la tecnologfa.

3.2.2 El proyecto chino en el dmbito de la CE&'T y la 14

China ha demostrado una notable ambicidn estratégica en el dmbito de la Ciencia, la Tecno-
logfa y la Innovacién (CT&I), con un enfoque particular en laIA, con el objetivo de consolidar su posi-
cién como lider mundial y reducir la dependencia de las tecnologfas extranjeras. Al analizar las politicas
de ciencia, tecnologia e innovacién (CT&I) de China desde finales del siglo XX, se observa un proceso
continuo de transformacién, resultado de la coevolucién entre las diferentes etapas de la estrategia de
desarrollo china y los cambios en la estructura productiva y en el aparato institucional y econémico
(Hiratuka; Diegues, 2021). Esta coevolucién se rige por una planificacion a largo plazo que se adapta a
los cambios, pero mantiene el enfoque en la transformacién estructural, esencial para el desarrollo y el
mantenimiento de la soberania nacional en el sistema geopolitico internacional (Cheung ez 4/., 2016).

La estrategia china da prioridad a la innovacién enddgena, lo que se traduce en grandes
inversiones en Investigacién y Desarrollo (I+D) para fomentar la capacidad tecnoldgica local, espe-
cialmente en 4reas criticas como la inteligencia artificial y los semiconductores (Hiratuka; Diegues
2021). Ademds, una iniciativa clave es la integracién entre los sectores civil y militar, conocida
como fusién civil-militar, para maximizar la innovacién y la aplicacién de la IA. Esto significa que
los avances tecnoldgicos en el sector civil pueden adaptarse rdpidamente para su uso militar, lo que
promueve una sinergia que fortalece a ambos sectores. El Plan de Medio y Largo Plazo de Ciencia
y Tecnologia (MLP), lanzado en 2006, se complementé con el Plan de Medio y Largo Plazo para
el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologfa en materia de Defensa, con el objetivo de reducir la bre-
cha tecnoldgica en el dmbito militar y fortalecer el poder de disuasion y la capacidad asimétrica en
sistemas de seguridad y armamento. La preocupacién por el desarrollo de tecnologfas de doble uso
se reflejaba en los megaproyectos del MLP, centrados en el émbito militar (Cheung, 2018; Zhou;
Liu, 2016). El Instituto Internacional de Estudios Estratégicos (IISS) también analiza el enfoque
chino de reducir la dependencia de la tecnologfa extranjera e invertir en la produccién nacional y
en tecnologfas de doble uso (International Institute for Strategic Studies, 2024).
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China estd desarrollando una infraestructura sélida para respaldar el crecimiento de la IA, lo
que incluye la creacién de zonas de innovacién y centros de investigacion especializados. Sin embargo,
el pais reconoce la brecha que existe respecto a los paises desarrollados en materia de investigacién bésica,
desarrollo de algoritmos, equipos clave, semiconductores, software, mano de obra calificada y un eco-
sistema bien estructurado (Ding, 2018). Esto demuestra la necesidad de tomar medidas coordinadas
para impulsar al sector privado, proporcionar infraestructura basica y avanzar en materia de regulacién
y estandarizacién. China estd dirigiendo inversiones hacia tecnologfas estratégicas de punta, con especial
énfasis en los campos de la IA, que tienen el potencial de generar cambios disruptivos, como la inteli-
gencia de big data, la inteligencia de medios cruzados, la inteligencia aumentada hibrida (hombre-m4-
quina), la inteligencia de enjambre, €l aprendizaje de miquina avanzado, la computacién inteligente
inspirada en el cerebro y la computacién cudntica inteligente (Webster ez 4/., 2017).

Ademds, el gobierno chino estd estableciendo politicas y regulaciones para orientar el desarrollo
y el uso de la IA de manera ética y segura. La estrategia china prevé tres etapas con metas ambiciosas hasta
2050: convertir a China en un pais innovador para 2020; equipararse a los paises avanzados en innovacién
en dreas seleccionadas para 2030; y posicionarse como lider mundial en capacidad innovadora para 2050,
con una de las estructuras cientificas ms avanzadas del mundo (Hiratuka; Diegues, 2021).

3.3 El panorama de la IA en la defensa brasilefia

En este subpunto se analizard la situacién de Brasil, relaciondndola con los conceptos y
las estrategias de las potencias mencionadas anteriormente.

3.3.1 El Sistema de Innovacion del Sector de la Defensa (SIS-Def) y la 14

En el contexto de la evolucién global de la ciencia y la tecnologfa, resulta fundamental
comprender la dinimica de este proceso en Brasil, especialmente en lo que respecta a la aplicacion
de la IA en el sector de la defensa. El pais cuenta con un Sistema Nacional de Ciencia y Tecnolo-
gia (SNCT) bien estructurado, que incluye un sélido nicleo en la educacién de posgrado stricto
sensu. Ademds, organismos como el Ministerio de Educacién y el Ministerio de Ciencia, Tecno-
logfa e Innovacién (MCTI) han estado trabajando en la capacitacién de recursos humanos y en
el fomento de la Investigacidn, el Desarrollo y la Innovacién (I+D+i) en dreas orientadas al desar-
rollo industrial (Salerno; Daher, 2006).

En el dmbito de la defensa, la interaccién entre los distintos actores se formaliza en lo que
la literatura define como SIS-Def (Azevedo, 2018). Un sistema de innovacién, en su sentido mds
amplio, es un conjunto de instituciones distintas que, de manera conjunta e individual, contribuyen
al desarrollo y la difusion de tecnologfas (Cassiolato; Lastres, 2003). El objetivo principal del SIS-Def
(Figura 1) es impulsar el proceso de innovacién en el sector, promoviendo la interaccién entre sus
componentes para el desarrollo de productos, procesos o métodos organizacionales (Azevedo, 2018).
Este sistema estd compuesto por organismos gubernamentales (especialmente las Fuerzas Armadas
y las Fuerzas Auxiliares), la BID, institutos de investigacién, Instituciones de Educacién Superior,
organismos de fomento y el marco legal y normativo que lo rige (Cunha; Amarante, 2011).
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La implementacién de modelos como el Sistema de Defensa, Industria y Academia (Sis-
DIA) por parte del Ejército Brasilefio, inspirado en el modelo de la Triple Hélice (gobierno-in-
dustria-academia), ejemplifica el esfuerzo por impulsar la innovacién en el sector, aprovechando
la presencia de las Fuerzas Armadas en todo el territorio nacional. La creacién de ndcleos de
gobernanza de la innovacién en los parques tecnoldgicos facilita la interaccién entre los actores
de la Triple Hélice, fortaleciendo la expresién cientifica y tecnoldgica y promoviendo el desarrollo
socioeconémico regional (Silva; Quandt, 2019). En este sistema, se adopta con frecuencia el pro-
ceso de innovacién abierta, acufiado por Henry Chesbrough (2003), que valora las relaciones con
socios como factores diferenciadores en el proceso innovador (Lindegaard, 2010).

Figura 1 — Representacién esquemadtica de Sis-Def

INNOVACIONES INNOVACIONES NO
TECNOLOGICAS TECNOLOGICAS

MINISTERIO DE
DEFENSA

Sistema de doctrina
dela Armada

ARMADA

Valores, creencias, costumbres
e interpretaciones

Sistema de doctrina
militar terrestre

EJERCITO

Cultura | Cultura de
deClan | Mercado Sistema de doctrina de
la Fuerza Aérea
Cultura

PR Cultura de
Jerirquica

Innovacién

FUERZA AEREA

Fuente: Azevedo (2018).

Sin embargo, las innovaciones generadas por el SIS-Def brasilefio, a pesar de la infraes-
tructura existente, auin no alcanzan los resultados esperados para el sector, especialmente en lo que
se refiere ala IA y otras innovaciones en materia de defensa. Azevedo (2018) destaca que este pano-
rama refleja diversos factores, entre ellos aspectos econédmicos, politicos y de gestién, asi como la
propia tendencia macroecondmica del pais. Las interacciones entre los agentes del SIS-Def siguen
siendo escasas y, del mismo modo, las interacciones del SIS-Def con otros sistemas de innovacién
fuera del sector de la defensa no alcanzan las expectativas, y se caracterizan por iniciativas que no
siguen un sistema formalizado (Azevedo, 2018; Cunha; Amarante, 2011).

3.3.2 Desafios y oportunidades para la IA en la defensa brasilenia

A pesar de los esfuerzos y de la infraestructura existente, el panorama de la IA en el sector
de la defensa brasilefia enfrenta desafios significativos que limitan el pleno desarrollo y la aplicacién
de innovaciones. Como ya se ha sefialado, las innovaciones generadas por el SIS-Def atin no alcanzan
las expectativas, lo que refleja una compleja interaccion de factores econémicos, politicos, culturales
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y de gestion (Azevedo, 2018). Uno de los obsticulos mds destacados es la vulnerabilidad ante las
restricciones tecnoldgicas. La dualidad tecnolégica, aunque le ofrece a Brasil la oportunidad de atraer
inversiones para la defensa, también expone el pais al riesgo de ser blanco de pricticas de restriccién
por parte de naciones desarrolladas, que buscan mantener su supremacfa (Girardi Moreira; Galdino,
2024). Para mitigar esta vulnerabilidad y garantizar su soberania, Brasil necesita invertir en tecnologfas
criticas y en autonomia de conocimiento, reduciendo asi la dependencia externa (Girardi Moreira;
Galdino, 2024). Ademds, la politica de innovacién en el sector de la defensa brasileno se enfrenta a
obstdculos y barreras culturales y estructurales que deben superarse (Azevedo; Borba; Aratjo, 2021).

Para enfrentar estos desafios, Brasil ha adoptado iniciativas importantes, como la creacién de
proyectos estratégicos y la implementacién de la Planificacion Basada en Capacidades (PBC) en el Minis-
terio de Defensa (MD). Entre los ejemplos mds destacados de estos esfuerzos se encuentra el Programa de
Desarrollo de Submarinos (PROSUB), cuyo objetivo es la construccién de submarinos convencionales
y de propulsién nuclear, lo que representa un avance tecnoldgico y estratégico para la Armada de Brasil.
Otro caso de éxito es el desarrollo y la produccion del avién de carga multimisién KC-390 Millennium
por parte de Embraer, lo que demuestra la capacidad de la Base Industrial de Defensa brasilefia para crear
productos de alta complejidad y competitividad internacional. Ademds, el Satélite Geoestacionario de
Defensa y Comunicaciones Estratégicas (SGDC) es un ejemplo de la inversién en capacidades espaciales
para garantizar la soberanfa de las comunicaciones y la seguridad nacional. El PBC, definido como “la
capacidad de lograr un efecto deseado, bajo normas y condiciones especificas, mediante combinaciones
de medios y procedimientos para llevar a cabo un conjunto de tareas” (JCS J-8, 2009, p. 6), busca optimi-
zar la gestién y la planificacién. Aunque el PBC se encuentra en fase de implementacién en Brasil, paises
como Estados Unidos, Australia y Nueva Zelanda ya lo han adoptado (Silva ez 4/., 2019).

Sin embargo, atin persisten importantes brechas. En el émbito del Ministerio de Defensa y de las
Fuerzas Armadas, existen subsistemas de innovacién tecnoldgica (inovatec) y no tecnoldgica (inovadout)
que se muestran descoordinados. Azevedo (2018) concluye que no existe un sistema que integre la ges-
tién de las innovaciones de manera integral y estratégica en el dmbito de la Defensa, ni una interconexién
entre los sistemas de innovacién tecnoldgica y doctrinal. Ademds, una observacion critica es la ausencia de
aspectos relacionados con la defensa en la publicacién de la Estrategia Brasileia de Inteligencia Artificial
(EBIA), regulada por la Orden Ministerial del MCTT n. 4.979, del 13 de julio de 2021 (Brasil, 2021).

4 ANALISIS Y DISCUSION

En el panorama geopolitico actual, la innovacién tecnoldgica, especialmente en el campo
delaIA, se ha convertido en el principal vector de competencia entre las grandes potencias. La bus-
queda de la superioridad tecnoldgica no es solo un objetivo militar, sino un imperativo estratégico
que da forma a las relaciones internacionales y a la proyeccién de poder.

4.1 La competencia tecnoldgica entre Estados Unidos y China en la era de la IA
El anilisis de las estrategias de innovacién tecnoldgica en la expresién militar del poder

revela cémo los principales actores internacionales, como Estados Unidos y China, adoptan poli-
ticas sélidas y realizan inversiones masivas para mantener y ampliar sus capacidades tecnoldgicas,
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especialmente en IA. Esta competencia es un reflejo directo de la dindmica del poder global, en la
que el dominio tecnoldgico se traduce en ventaja estratégica y disuasion.

Estados Unidos se ha situado a la vanguardia de la innovacién en materia de defensa, impul-
sado por un sistema bien estructurado y una inversién considerable en investigacién y desarrollo
(Gholz; Sapolsky, 2021). La “Data, Analytics, and Artificial Intelligence Adoption Strategy” del DoD
es un claro ejemplo de este compromiso, cuyo objetivo es mejorar la gobernanza de los datos, acele-
rar la adopcién de tecnologfas de IA y garantizar una ventaja en la toma de decisiones (Konaev et al.,
2020). La estrategia estadounidense pone énfasis en la integracién 4gil de la IA en las operaciones mili-
tares y empresariales, lo que permite tomar decisiones ripidas y fundamentadas, y busca activamente
alianzas internacionales, como la IA PfD y el acuerdo AUKUS, para impulsar la IA militar (Trabucco;
Maas, 2023). El punto de vista de lideres militares, como el de un general del Departamento de Defensa,
refuerza laidea de quela IA proporcionard ventajas significativas en el campo de batalla (Bergun, 2019).

Por otro lado, China ha demostrado una ambicién igualmente notable, centrindose en la
innovacién endégena y en la reduccién de la dependencia de las tecnologias extranjeras. Su estrategia se
rige por una planificacién a largo plazo, como el Plan de Mediano y Largo Plazo de Ciencia y Tecnolo-
gfa, cuyo objetivo es reducir la brecha tecnolégica en el mbito militar y fortalecer el poder de disuasién
y la capacidad asimétrica en materia de sistemas de seguridad y equipamiento militar (Cheung, 2018;
Hiratuka; Diegues, 2021; Zhou; Liu, 2016). China promueve intensamente la integracién entre los
sectores civil y militar, lo que permite que los avances tecnoldgicos civiles se adapten rdpidamente para
su uso militar, una sinergia que fortalece a ambos sectores (International Institute for Strategic Studies,
2024). Aunque reconoce que existen brechas en dreas como la investigacién bsica y los semiconduc-
tores (Ding, 2018), el pais destina inversiones a tecnologfas estratégicas de vanguardia, entre las que se
incluyen diversas ramas de IA y computacién cudntica (Webster et al., 2017), con el objetivo de conver-
tirse en lider mundial en capacidad innovadora para el afio 2050 (Hiratuka; Diegues, 2021).

La competencia entre estas dos potencias es multifacética. Mientras que Estados Unidos
se centra mds en desarrollar armas hipersénicas, China se dedica a mejorar sus sistemas de comando,
control y comunicacién (Bogdanov; Yevtodyeva, 2021). Esta carrera tecnolégica estd impulsada
por la busqueda incesante de la superioridad tecnolégica en la guerra moderna (Kulahin ez 4/,
2024) y por la proyeccién del poder militar (Szeleczki, 2020). Ambos paises se enfrentan al reto de
integrar la IA de manera ética y segura, con debates sobre la transparencia, la responsabilidad y la
supervisién humana en las operaciones militares (Islam; Wasi, 2024; Kazmi, 2024). La restriccién
tecnoldgica, una practica utilizada por las naciones desarrolladas para mantener su supremacia,
también es un factor constante en este escenario, que influye no solo en las estrategias de ambas
partes, sino también en las de las naciones que aspiran a obtener cierta libertad de accién para
desarrollar sus proyectos de ciencia, tecnologfa e innovacién (CT&I) (Galdino, 2022).

4.2 El panorama brasilefio en la competencia tecnolégica global

A diferencia de las estrategias a largo plazo y las inversiones masivas de potencias como Estados
Unidos y China, Brasil presenta un panorama de innovacién tecnoldgica en materia de defensa con
desafios y oportunidades especificos. Como se detalla en el Marco tedrico (Seccion 3.4.1), el pais cuenta
con un Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologfa (SNCT) bien estructurado, con un sélido nucleo
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de posgrado (Salerno; Daher, 2006), y un SIS-Def que busca promover la interaccién entre organis-
mos gubernamentales, la BID, institutos de investigacién e instituciones de educacién superior (Aze-
vedo, 2018; Cunha; Amarante, 2011). La adopcién de modelos como el SisDIA, inspirado en la Triple
Hélice, y la préctica de la innovacién abierta (Chesbrough, 2003; Lindegaard, 2010; Silva; Quandy,
2019;) demuestran el entendimiento de la importancia de la colaboracién para el desarrollo tecnolégico.

Sin embargo, el andlisis revela que las innovaciones generadas por el SIS-Def brasileno,
incluso en el campo de la IA, atin no alcanzan los resultados esperados (Azevedo, 2018). Esta limi-
tacion tiene multiples causas y abarca aspectos econémicos, politicos y de gestion. Uno de los prin-
cipales obstéculos es la vulnerabilidad ante las restricciones tecnolégicas, ya que, si bien la dualidad
tecnoldgica puede atraer inversiones, también expone a Brasil al riesgo de que su capacidad de inno-
vacién sea neutralizada por naciones que buscan mantener su supremacia (Girardi Moreira; Galdino,
2024). La politica de innovacidn en el sector de la defensa de Brasil, ademds, se enfrenta a obsticulos y
barreras culturales y estructurales que dificultan su avance (Azevedo; Borba; Aratjo, 2021).

En este contexto, cabe destacar que la falta de previsibilidad presupuestaria contribuye de manera
significativa a la interrupcién de los proyectos estratégicos de las Fuerzas Armadas, en particular aquellos
relacionados con la ciencia y la tecnologfa (C&T). En Brasil, el principio de anualidad presupuestaria
genera ineficiencias en los contratos de defensa a largo plazo, ya que la falta de una estructura financiera
plurianual da lugar a plazos de ejecucién prolongados y a un aumento de los costos (Aradjo Costa, 2024).

A pesar de estos desafios, Brasil ha implementado iniciativas para mejorar su planifica-
cién y gestién. La adopcién del PBC en el Ministerio de Defensa (Joint Chiefs of Staff, 2009;
Silva et al., 2019) es un paso importante para optimizar la asignacién de recursos y el desarrollo de
habilidades. Sin embargo, la falta de coordinacién entre los subsistemas de innovacién tecnolégica
y doctrinal en el Ministerio de Defensa y en las Fuerzas Armadas (Azevedo, 2018) impide una
gestion integral y estratégica de la innovacién. Un punto critico que pone de manifiesto esta falta
de coordinacién es la ausencia de aspectos relacionados con la defensa en la EBIA, regulada por la
Orden del MCTTI n.2 4.979, del 13 de julio de 2021 (Brasil, 2021).

Para superar estas brechas y fortalecer la posicién de Brasil en la competencia tecnolégica
global, es imprescindible que el pais invierta en tecnologfas criticas y conocimiento propio, redu-
ciendo asf la dependencia externa (Girardi Moreira; Galdino, 2024). La integracién entre los sistemas
de C&T de la Armada y la Fuerza Aérea, asi como las alianzas estratégicas con instituciones de edu-
cacién e investigacién, como el Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA) (Pellanda, 2013), son
cruciales para aprovechar las sinergias y fomentar la innovacion. Esas medidas, junto con la inversién
continua en recursos humanos calificados y las politicas de innovacién, son esenciales para que Brasil
pueda consolidar su soberania tecnoldgica y su competitividad en el panorama mundial de la defensa.

5 CONCLUSION

El andlisis de las estrategias de innovacién tecnoldgica en el sector de la defensa, con espe-
cial énfasis en IA, revela un panorama global de intensa competitividad y un imperativo estraté-
gico para el mantenimiento de la soberanfa y la proyeccién de poder. La capacidad de desarrollar
y aplicar tecnologfas disruptivas se ha convertido en un factor diferenciador fundamental en la era
contempordnea, redefiniendo las capacidades militares y las relaciones geopoliticas.
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El estudio de los enfoques adoptados por potencias como Estados Unidos y China pone
de manifiesto la importancia de contar con politicas sélidas e integradas. Estados Unidos muestra
una estrategia consolidada, centrada en la gobernanza de los datos, la ripida adopcién dela IA y
la bsqueda de alianzas internacionales, con el objetivo de mantener su ventaja decisoria y opera-
tiva. Por su parte, China sigue una ambiciosa trayectoria de innovacién enddgena, con inversiones
masivas en investigacion y desarrollo y una fuerte integracién civil-militar, con el objetivo de alcan-
zar el liderazgo mundial en A para mediados de siglo. Ambas naciones, aunque con enfoques dis-
tintos, comparten el objetivo de alcanzar y mantener la superioridad tecnoldgica, lo que impulsa
una carrera armamentista en dreas como la IA y las armas de tltima generacién.

En el contexto brasilefio, la investigacién apunta a un panorama desafiante, pero con
oportunidades latentes. El Sistema de Innovacién del Sector de la Defensa cuenta con una estruc-
tura formal e iniciativas importantes, como la Planificacién Basada en Capacidades y la busqueda
de modelos de innovacidn abierta y colaborativa. Sin embargo, las innovaciones generadas atin no
alcanzan las expectativas, ya que se ven limitadas por factores econémicos, politicos, culturales y
de gestidn, asf como por la vulnerabilidad ante las restricciones tecnolégicas. La falta de coordina-
cién entre los subsistemas de innovacién y la ausencia de un enfoque explicito para la defensa en
la EBIA son deficiencias importantes que impiden aprovechar plenamente el potencial nacional.

Para que Brasil pueda fortalecer su capacidad de innovacién tecnolégica en el sector de la
defensa y garantizar una mayor autonomia y competitividad en el escenario global, es imprescindible
superar los obstdculos culturales y estructurales, lo cual requiere una inversién continua en tecnolo-
gfas criticas y autonomia de conocimiento, esenciales para reducir la dependencia externa y mitigar la
vulnerabilidad ante las restricciones tecnoldgicas. La integracion efectiva entre los distintos actores del
SIS-Def, la promocién de alianzas estratégicas entre instituciones militares, académicas e industriales, y
la inclusién explicita de las necesidades de defensa en las politicas nacionales de IA son pasos esenciales
para optimizar la asignacién de recursos y fomentar un entorno de innovacién mds resiliente. Solo con
un enfoque coordinado y una planificacién a largo plazo, alineada con las mejores practicas internacio-
nales, Brasil podra consolidar su soberania tecnolégica y asegurar su posicion estratégica en un mundo
cada vez mds impulsado por la innovacién. Estudios futuros podrian profundizar en el andlisis de meca-
nismos eficaces para la previsibilidad presupuestaria en el sector de la defensa e investigar el impacto de
las politicas de fomento de la IA en los ecosistemas de innovacién civil-militar.
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