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La “dualidad” de la dualidad tecnológica1: implicaciones 
para los países en desarrollo

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

Resumen: Si bien los países desarrollados defienden el libre 
comercio, paradójicamente, ejercen prácticas proteccionistas para 
mantener su supremacía tecnológica en el escenario internacional, 
así como la dependencia tecnológica de los países periféricos. En el 
área de defensa, las naciones prominentes buscan obtener autonomía 
y soberanía tecnológica en sus capacidades militares, así como 
obstaculizar el dominio de tecnologías críticas y sensibles por parte 
de los países en desarrollo. En este sentido, destacan las restricciones 
tecnológicas, cuyas acciones apuntan a profundizar o al menos 
mantener las asimetrías tecnológicas. Insertado en este contexto, 
a partir de un abordaje exploratorio cualitativo, este artículo tiene 
el objetivo de discutir un aspecto relevante y original identificado 
a lo largo del estudio: la “dualidad” de la dualidad tecnológica. 
Para los países en desarrollo, la dualidad se presenta como una 
oportunidad para movilizar apoyo no solo financiero, sino también 
en las esferas política y estratégica para la obtención de inversiones 
dirigidas al sector de defensa. En cuanto a los países desarrollados, 
se validó la hipótesis de que la dualidad puede emplearse como 
herramienta para la restricción tecnológico selectivo.
Palabras clave: Dualidad tecnológica. Mercado de defensa. 
Restricción tecnológica. Países en desarrollo.

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.
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1 INTRODUCCÍON

La habilidad de desarrollar nuevas tecnologías es esencial no solo para obtener una 
ventaja competitiva para las organizaciones tecnológicas (Cetindamar; Phaal; Probert, 2016), sino 
también para promover el crecimiento económico y el desarrollo social de los países (Coccia, 2019). 
La relevancia de esta habilidad es proporcional a la complejidad de las tecnologías involucradas en el 
proceso de Investigación y Desarrollo (I+D), considerando que además de los riesgos tecnológicos 
inherentes al proceso de I+D, comprende la gestión tecnológica que, a su vez, incluye la planificación, 
la dirección, control y coordinación del desarrollo de capacidades tecnológicas para que las organi-
zaciones puedan concebir y alcanzar sus objetivos estratégicos (National Research Council, 1987), 
tareas que se vuelven más sofisticadas a medida que se trata de tecnologías complejas.

La creciente importancia de la ciencia y la tecnología en el desarrollo de elementos de 
capacidades militares impulsa la búsqueda de modelos de gestión tecnológica destinados a optimizar 
los procesos de obtención1 de sistemas y materiales de empleo militar (França Junior; Galdino, 
2022). En estos procesos, la decisión entre realizar I+D autóctono o importar tecnologías críticas 
es un problema común al que se enfrenta la alta dirección no sólo de las Fuerzas Armadas, sino 
también de otras organizaciones que desarrollan productos complejos, en las que se buscan buenas 
soluciones de compromiso entre plazos, costos y autonomía tecnológica (Girardi; França Junior; 
Galdino, 2024; Kiamehr; Hobday; Hamedi, 2015; Lee; Yoon, 2015; Ren; Yeo, 2006).

La autonomía plena en el campo científico y tecnológico a nivel nacional es una utopía. 
Incluso los países más desarrollados del mundo dependen en cierta medida de otros para la super-
vivencia de sus industrias de alta tecnología (Kirkpatrick; Nixson, 1983). Sin embargo, en estos 
países, la dependencia suele ser puntual y controlada, ya que tienen sistemas sectoriales y sistemas 
nacionales de innovación eficientes (França Junior; Galdino, 2022).

Por otro lado, en los países en desarrollo, cuyas demandas de alta tecnología a menudo 
no se satisfacen internamente (Amann, 2002), la dependencia tecnológica puede convertirse en un 
problema crónico (Gu, 1999; Niosi; Zhegu, 2010), particularmente en el área de defensa. En estos 
países, las inversiones en I+D dirigidas al sector militar son generalmente modestas porque sus 
gobiernos priorizan las agendas sociales y de infraestructura (Bresser-Pereira, 1997). Esta situación 
tiende a agravarse debido a que el área de defensa es objeto de acciones de restricción tecnológica 
(Longo, 1984; Moreira, 2013), que dependen de tecnologías de alto valor agregado y que los países 
en desarrollo cuentan con modestos sistemas nacionales de innovación (Galdino , 2018, 2019).

En este contexto, un concepto que gana relevancia en el escenario de defensa es la dualidad 
tecnológica. Partiendo de que los descubrimientos inicialmente destinados a aplicaciones en el 
ámbito militar pueden tener sus tecnologías de base aprovechadas para su uso en el ámbito civil 
(Amarante, 2013; Brustolin, 2014), la dualidad ha sido explorada por los países en desarrollo con 
el fin de movilizar apoyo no sólo financiero, sino también en el ámbito político y estratégico para 
obtener inversiones dirigidas al área de defensa.

En los países desarrollados, según datos del último informe anual del  Stockholm Interna-
tional Peace Research Institute (SIPRI), el presupuesto de defensa es significativo (SIPRI, 2024), 

1 I+D y/o adquisición de un sistema o material con las características técnicas, operativas y logísticas establecidas por la organización(Brasil, 2016b).
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reduciendo la necesidad de explorar el concepto de dualidad para obtener apoyo para el desarrollo 
de tecnologías de interés militar. En este trabajo, se presenta la hipótesis de que la dualidad en estos 
países se explora desde otra perspectiva: como un subterfugio para alentar o potenciar la práctica 
de restricciones tecnológicas selectivas en el sector civil, con el objetivo de mantener asimetrías 
entre países desarrollados y en desarrollo en los sectores de alta tecnología.

Para ello, este artículo tiene como objetivo discutir cómo el concepto de dualidad 
tecnológica puede asumir diferentes roles según el escenario en el que se inserta. En otras palabras, 
se busca analizar la “dualidad” de la dualidad tecnológica. Este análisis original tiene implicaciones 
directas para los esfuerzos de desarrollo tecnológico en el campo militar, especialmente en el 
contexto de los países en desarrollo. Desde esta perspectiva, se busca responder a la siguiente 
pregunta de investigación: ¿qué implicaciones tiene la “dualidad” de la dualidad tecnológica 
para los países en desarrollo?

Al abordar este tema, este estudio presenta contribuciones teóricas para ampliar la 
comprensión de cómo la dualidad tecnológica puede usarse de diferentes maneras, dependiendo 
del contexto económico y geopolítico. Como contribuciones prácticas, el trabajo puede ayudar 
a los responsables de políticas y gestores en el campo de la defensa, destacando la importancia de 
estrategias que consideren tanto la sinergia del desarrollo tecnológico militar y civil como enfrentar 
los desafíos impuestos por las prácticas de restricción tecnológica. Por lo tanto, este artículo no 
solo apoya el avance del conocimiento teórico en el área, sino que también proporciona pautas 
prácticas para la toma de decisiones estratégicas en un sector clave para el desarrollo nacional.

En este sentido, el resto del artículo se organiza de la siguiente manera. La sección 2 presenta 
una fundamentación teórica sobre conceptos importantes asociados a la temática en comentario, 
a saber: dualidad tecnológica, mercado de defensa, restricción tecnológica y países en desarrollo. 
La sección 3 describe los aspectos metodológicos empleados en la investigación. La sección 4 explora 
eventos ocurridos en el escenario brasileño. La sección 5 analiza la “dualidad” de la dualidad tecnoló-
gica y sus implicaciones para los países en desarrollo. Finalmente, las consideraciones finales del docu-
mento se publican en la sección 6, con el punto de las lagunas que se abordarán en el trabajo futuro.

2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

2.1 Dualidad tecnológica

El concepto de dualidad tecnológica, acuñado por Orlikovsky (1992), se refiere a la idea de que 
las tecnologías y las organizaciones están interconectadas y se influyen mutuamente. La autora sostiene 
que la tecnología no solo es moldeada por la organización durante su desarrollo e implementación, 
sino que también moldea las prácticas organizacionales en su utilización. Este concepto de dualidad 
destaca la naturaleza recíproca de la relación entre tecnología y organización (Orlikovsky, 1992).

En el área de defensa, el concepto de dualidad tecnológica es frecuentemente empleado 
para describir cómo innovaciones o tecnologías inicialmente destinadas al área bélica pueden ser 
aprovechadas para usos en el área civil (spin off), y viceversa (spin in) (Amarante, 2013). En este 
sentido, en el contexto de la defensa, se define que una tecnología puede considerarse dual cuando 
existe la posibilidad de tener aplicaciones militares y civiles, actuales o potenciales (Brustolin, 2014). 
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Este concepto subraya la permeabilidad de las fronteras entre el desarrollo tecnológico militar y 
civil, mostrando que las innovaciones pueden transitar entre esos dos dominios.

Al establecer una conexión entre los dos enfoques, resulta que ambos abordan la naturaleza 
fluida e interactiva de la tecnología. Mientras que Orlikovsky (1992) se centra en la interacción entre 
tecnología y organización, la dualidad tecnológica en defensa destaca la interacción entre desarrollo 
tecnológico militar y civil (Amarante, 2013; Brustolin, 2014). Ambos reconocen que la tecnología 
no existe en un vacío, sino que está influenciada e influye en el contexto en el que se desarrolla y 
utiliza, lo que permite la transferencia y adaptación de innovaciones entre diferentes campos.

2.2 Mercado de defensa

El mercado de defensa es un sector económico que involucra investigación, desarrollo, 
producción, comercialización y suministro de bienes y servicios relacionados con la seguridad 
nacional y la defensa (Brasil, 2016a). Cabe mencionar que este es un mercado en rápida expansión. 
El último informe anual del SIPRI señala que el gasto militar mundial en 2023 alcanzó la marca de 
2,443 billones de dólares, mostrando un crecimiento por noveno año consecutivo (SIPRI, 2024). 
Son las principales características de este mercado:

• Importancia estratégica: el sector de defensa está relacionado al conjunto de actitu-
des, medidas y acciones del Estado, con énfasis en la expresión militar, para la defensa 
del territorio nacional, de la soberanía y de los intereses nacionales contra amenazas 
predominantemente externas, potenciales o manifiestas (Brasil , 2016a);

• Alto nivel tecnológico: la industria de defensa demanda elevadas inversiones en 
investigación, desarrollo e innovación para crear productos avanzados y complejos, 
como aeronaves, buques, armamentos y sistemas que deben operar con seguridad y 
alta confiabilidad bajo condiciones severas, incluso enfrentando obstáculos causados   
artificialmente   por los beligerantes (Bitzinger, 2009; Girardi; Galdino; Pellanda, 2024). 
Por esta razón, los sistemas de defensa a menudo se asocian con el concepto de 
Productos y Sistemas complejos (CoPS, del término en inglés Complex Products 
and Systems), que, en general, se caracterizan por la necesidad de personalización de 
componentes y subsistemas, producción en pocas unidades y por pocas empresas 
integradoras, agregación de diversas áreas de conocimiento y ciclo de vida que dura 
por décadas (Girardi; Francia Junior; Galdino, 2022; Hobday, 1998);

• Dualidad tecnológica: como se presenta en la sección 2.1, la dualidad tecnológica 
en el área de defensa destaca la relación recíproca entre el desarrollo tecnológico 
militar y civil (Amarante, 2013; Brustolin, 2014). Dos ejemplos emblemáticos de 
dualidad en el sector son los casos del GPS (Global Positioning System) y de Internet. 
Estas tecnologías fueron desarrolladas por el Departamento de Defensa de los Estados 
Unidos (EE.UU.) con fines militares y, hoy en día, son ampliamente utilizadas por 
la sociedad civil;

• Dependencia gubernamental: el mercado de defensa está altamente regulado por los 
gobiernos y depende de los contratos gubernamentales, lo que significa que las empresas 
del sector tienen una gran dependencia de los recursos públicos (Urbano, 2019). 
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En este sentido, desde la perspectiva de la demanda, el mercado de defensa puede 
considerarse un monopsonio, ya que el Estado es el principal comprador de los bienes 
y servicios ofrecidos por las empresas (Araujo et al., 2011; Galdino; Schons, 2022);

• Alta concentración de mercado: pocas empresas dominan el mercado global de 
defensa, lo que conduce a una competencia limitada y prácticas proteccionistas 
(Galdino; Schons, 2022). Según Anderton (1995), la existencia de estos oligopolios 
en el mercado de defensa presenta el potencial de colusión y comportamiento 
estratégico por parte de las empresas participantes. Pueden actuar juntos para 
aumentar los precios y, en consecuencia, sus ganancias; o pueden aceptar menores 
ganancias para dificultar la entrada de competidores (Anderton, 1995 apud Matos; 
Foresti, 2022). Pueden, además, practicar precios por debajo del mercado en países 
específicos para impedir el desarrollo de sectores estratégicos en la base industrial de 
esas naciones, acción conocida como dumping (Ethier, 1982);

• Vulnerabilidad a problemas geopolíticos: la demanda de equipos de defensa 
está impulsada por conflictos geopolíticos y relaciones entre naciones, lo que hace 
que el mercado sea altamente volátil y sujeto a cambios repentinos e interferencias 
(Silva, 2019). Las empresas extranjeras que explotan la guerra como comercio 
pueden, por razones puramente financieras o para satisfacer los intereses geopolíticos 
e ideológicos de los países anfitriones, no cumplir con los compromisos asumidos, 
y esto generalmente tiende a ocurrir en momentos de mayor necesidad y crisis nacional 
(Galdino; Schons, 2022).

En síntesis, se verifica que el mercado de defensa es estratégico, de alto nivel tecno-
lógico, dual, volátil y está lejos de una situación de competencia perfecta. Según Araujo et al. 
(2011), es, al mismo tiempo, un monopolio/oligopolio y un monopsonio, ya que, respectiva-
mente, existe una oferta dominada por grandes players mundiales y una demanda centralizada 
de los Estados.

2.3 Restricción tecnológica

Si bien los países más desarrollados defienden el libre comercio, paradójicamente, ejercen 
prácticas proteccionistas encaminadas a mantener su supremacía tecnológica en el escenario inter-
nacional, así como la dependencia tecnológica de los países periféricos (Chang, 2003).

En el área de defensa, naciones prominentes buscan ganar autonomía y soberanía 
tecnológica en sus capacidades militares, además de dificultar a los países en desarrollo el dominio de 
tecnologías críticas y sensibles. Este juego se entiende como una manifestación natural del sentido 
de preservación del status quo y condiciona el movimiento de las piezas del tablero geopolítico. 
En este sentido, destacan las restricciones tecnológicas, cuyas acciones apuntan a profundizar o al 
menos mantener las asimetrías tecnológicas (Galdino, 2022).

El concepto de restricción tecnológica está intrínsecamente relacionado con las caracte-
rísticas del mercado de defensa expuestas en la sección 2.2, principalmente en lo que respecta a la 
vulnerabilidad a cuestiones geopolíticas. Esta percepción se confirma en la definición propuesta 
por Moreira (2013): la restricción tecnológica es el



La “dualidad” de la dualidad tecnológica

194 Coleç. Meira Mattos, Rio de Janeiro, v. 18, n. 62, p. 189-216, mayo/agosto 2024

[…] conjunto de políticas, normas y acciones emprendidas por Estados, organizaciones 
internacionales o empresas con el fin de restringir, obstaculizar o denegar el acceso, 
posesión o uso de bienes sensibles y servicios directamente relacionados, por parte de 
Estados, instituciones de investigación o empresas de terceros (Moreira, 2013, pág.252)

Para Pedone (2009), la restricción tecnológica puede ser practicada por un sinfín de acto-
res, como Estados, grupos de Estados, empresas y/o consorcios de empresas que buscan restringir, 
bloquear, negar o incluso obstaculizar el acceso a bienes y tecnologías consideradas sensibles, espe-
cialmente en el ámbito de la defensa.

Dentro de esta perspectiva, para clasificar los medios de manifestación a través de los 
cuales pueden ocurrir restricciones, Moreira (2013) establece los siguientes seis modelos de restric-
ciones tecnológicas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Modelos de restricción tecnológica

Modelo Manifestación de a la restricción

I La empresa proveedora lo niega por iniciativa propia.

II Las agencias gubernamentales no autorizan la operación de compra, venta o transferencia.

III Intervención de agencias del Estado en procesos iniciados.

IV Intervención con fuerza bruta.

V Absorción de empresas, fuga de cerebros o discontinuidad de suministro.

VI Presión política, económica o social por parte del Estado, OIG (Organización Internacional 
Gubernamental) o comunidades no gubernamentales.

Fuente: Moreira (2013).

Además de proponer modelos para la manifestación de restricciones tecnológicas, 
Moreira (2013) presenta un estudio, relativo al período comprendido entre 1989 y 2011, sobre 
qué modelos fueron más practicados (Figura 1) y qué países o instituciones utilizaron más esta 
práctica (Figura 2). La Figura 1 muestra que la mayoría de las restricciones (44%) ocurren cuando 
las agencias gubernamentales no autorizan la operación de compra, venta o transferencia de una 
tecnología sensible (Modelo 2 del cuadro 1). La Figura 2 demuestra que Estados Unidos tiene un 
predominio muy significativo (73%) en los casos de restricción tecnológica, acompañado de sus 
aliados europeos e Israel.

Este predominio de los Estados Unidos en los casos de restricción tecnológica se 
debe principalmente a su sistema regulatorio. La legislación de control de exportaciones de los 
Estados Unidos tiene como objetivo controlar la exportación de equipos, softwares y tecnologías 
sensibles como medio para promover su seguridad nacional y sus objetivos de política exterior 
(Silva; Nascimento, 2018). Como señala Amarante (2013), otros Estados desarrollados también 
utilizan sistemas regulatorios para promover restricciones tecnológicas.
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Figura 1 – Proporção dos modelos de cerceamento tecnológico

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

Figura 2 – Proporção de cerceamento tecnológico por país ou instituição

Fonte: Moreira (2013, p. 203–207).

2.4 Países en desarrollo

Los términos “países en desarrollo”, “países de industrialización tardía”, “países de indus-
trialización reciente” y “países emergentes” pueden usarse indistintamente en algunos contextos, 
pero también pueden tener connotaciones específicas.



La “dualidad” de la dualidad tecnológica

196 Coleç. Meira Mattos, Rio de Janeiro, v. 18, n. 62, p. 189-216, mayo/agosto 2024

El término “países en desarrollo” es más amplio y se refiere a países que aún no han 
alcanzado un alto nivel de desarrollo económico, social y humano (Furtado, 1974). Tavares y 
Belluzzo (1979), Canuto (1993) y Figueiredo (2009) utilizan los términos “países de industrializa-
ción tardía” o “países de industrialización reciente” para referirse a países que iniciaron el proceso 
de industrialización en un momento posterior al de los países pioneros. A su vez, O’Neill (2001) 
acuñó el término “países emergentes” para referirse a los países en desarrollo con mayor potencial 
de crecimiento económico e influencia global. En esta perspectiva, se creó y difundió el acrónimo 
BRICS para destacar a Brasil, Rusia, India, China y Sudáfrica como los principales países en 
ascenso en el escenario internacional.

Como existen varios sistemas de clasif icación (Hoffmeister, 2020) y para evitar 
ambigüedades, este trabajo sigue la clasificación que mantiene la División de Estadística de las 
Naciones Unidas (United Nations Statistics Division — UNSD). En mayo de 2022, la UNSD 
publicó una hoja de cálculo actualizada que clasifica 249 países o áreas, con excepción de la Antártida, 
en dos categorías: “desarrollados” y “en desarrollo” (Naciones Unidas, 2022). Por este motivo, 
se adopta como referencia en este texto los términos “países desarrollados” y “países en desarrollo”.

Dentro de esta perspectiva, se destacan como principales características de los países 
en desarrollo:

• Dependencia de inversiones externas: los países en desarrollo tienen limitaciones de 
capital y de tecnología para impulsar su crecimiento económico. Las inversiones externas 
pueden provenir de varias fuentes, incluidas empresas multinacionales, organizaciones 
internacionales e inversores individuales (Li; Resnick, 2003). Si bien esta dinámica puede 
ser beneficiosa en términos de desarrollo económico, puede crear vulnerabilidades, 
como la dependencia crónica de fuentes extranjeras y el riesgo de fuga repentina de 
capitales en tiempos de turbulencia (Dooley; Folkerts-Landau; Garber, 2004). Rehenes 
de esta dinámica, muchos países en desarrollo terminan por no desarrollar sus propias 
capacidades internas para financiar el desarrollo a largo plazo (Kose; Prasad, 2011);

• Importación de tecnología y know-how: las empresas que operan en el contexto 
de los países en desarrollo generalmente comienzan su negocio a partir de tecno-
logías que han adquirido de empresas de otros países. Al iniciar sus actividades, 
no disponen ni siquiera de las capacidades tecnológicas básicas (Amann, 2002). 
Para volverse competitivas y acercarse a las empresas de la “frontera tecnológica inter-
nacional”, deben emprender un proceso de aprendizaje para construir y acumular su 
capacidad tecnológica (Figueiredo, 2009). La excesiva dependencia de proveedores 
extranjeros puede perjudicar el desarrollo y la competitividad de la industria nacional, 
además de dejar la base industrial nacional vulnerable a cuestiones geopolíticas y 
fluctuaciones de los mercados internacionales (Ariffin; Figueiredo, 2003);

• Fuerte presencia del Estado en la promoción del desarrollo nacional: debido 
a las limitaciones económicas de los países en desarrollo, cuestiones importantes 
para impulsar el desarrollo nacional son altamente dependientes de la actuación 
del Estado, como, por ejemplo, inversiones en infraestructura, fomento a sectores 
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estratégicos y promoción de incentivos para inversiones e innovación (Chang, 2003). 
Según Rodrik (2004), ese protagonismo del Estado puede generar corrupción e 
ineficiencia, ya que esa clase de países suele presentar bajo grado de transparencia y 
eficiencia en la gestión pública (Rodrik, 2004);

• Precaria capacidad de innovación: en términos nacionales, el concepto que mejor 
describe la capacidad de innovación es el Sistema Nacional de Innovación (SNI) 
(Cimoli, 2014; Godin, 2009; Lundvall, 2007). Esta expresión fue acuñada por Freeman, 
a finales de los años 1980, para designar un conjunto de instituciones públicas y 
privadas, cuyas actividades e interacciones contribuyen a la creación, avance y difusión 
de innovaciones tecnológicas en un país (Freeman, 1995). Existen diversos indicadores 
con la finalidad de evaluar un SNI, entre ellos se destacan los producidos por el Global 
Innovation Index (GII). Con base en el GII, los países en desarrollo tienden a presentar 
indicadores modestos tanto en términos de insumos de innovación (instituciones, 
recursos humanos e investigación, infraestructura, sofisticación del mercado y sofisti-
cación empresarial) como de resultados de innovación (productos de conocimiento y 
tecnología y productos creativos) (Galdino, 2018, 2019);

• Inversiones limitadas en defensa: en los países en desarrollo, generalmente hay muchas 
demandas sociales y de infraestructura (Bresser-Pereira, 1997). Además, muchos países 
de esta clase no tienen una cultura belicista debido a su bajo historial de participación 
en conflictos militares, lo que crea obstáculos para priorizar inversiones en el área de 
defensa (Bijos; Arruda, 2010). Ante este escenario, los recursos para I+D de sistemas 
militares en estas naciones tienden a ser modestos. Esta perspectiva se confirma a través de 
los datos proporcionados por el informe del SIPRI. Por ejemplo, mientras que Estados 
Unidos tuvo, en 2023, inversiones presupuestarias de 916 mil millones de dólares, lo que 
equivale al 3,4% de su Producto Interno Bruto (PIB) y al 37% de todos los gastos anuales 
mundiales en defensa; Brasil tuvo un presupuesto de 22,9 mil millones, equivalente al 
1,1% de su PIB (SIPRI, 2024). En este contexto, los países en desarrollo buscan explotar 
el concepto de dualidad tecnológica para obtener recursos de otras fuentes con el objetivo 
de desarrollar tecnologías importantes para las capacidades militares, pero también para 
el progreso del sector industrial más amplio (Squeff, 2016).

3 METODOLOGÍA

A partir de un abordaje exploratorio cualitativo, se objetiva investigar cómo el concepto 
de dualidad tecnológica puede asumir papeles distintos de acuerdo con el escenario en que está 
insertado. Los estudios exploratorios son adecuados cuando se conoce poco de la realidad en 
cuestión y se pretende allanar el camino para una mayor investigación (Yin, 2017). Además, 
el abordaje cualitativo se emplea en trabajos descriptivos, subjetivos y de análisis inductivo de los 
hechos observados y de las evidencias recolectadas (Cauchick-Miguel et al., 2018). Dentro de esa 
perspectiva, la investigación se apoyó en la recolección y análisis de datos primarios (entrevista) 
y secundarios (literatura académica, informes técnicos y registro de noticias).
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Inicialmente, a partir de repositorios de trabajos científicos y datos de informes técnicos 
de organismos como el SIPRI y el Instituto de Investigaciones Económicas Aplicadas (IPEA), 
se buscó relevar características asociadas al mercado de defensa y a los países en desarrollo, así como 
a modelos de restricción tecnológica emprendidos por los países desarrollados. Esta revisión sirvió 
de base para desarrollar el fundamento teórico de la investigación (sección 2).

La recopilación de datos se complementó con registros de noticias y con una entrevista 
realizada con un investigador involucrado en actividades de I+D relacionadas con la defensa. 
A través de este enfoque, se enumeraron ejemplos del escenario brasileño para ilustrar cómo 
las acciones de restricción tecnológica pueden afectar a los países en desarrollo, así como para 
proporcionar una mejor comprensión de las diferentes formas de empleo del concepto de dualidad 
tecnológica. Estos ejemplos se detallan en la sección 4. Cabe destacar que la entrevista mencionada 
fue presencial y siguió un enfoque semiestructurado, permitiendo flexibilidad para explorar temas 
emergentes (Brinkmann; Kvale, 2014).

El análisis de los datos recogidos subvencionó la discusión objeto de este estudio —
la “dualidad” de la dualidad tecnológica— y sus implicaciones para los países en desarrollo. 
Esta discusión se presenta en la sección 5.

4 EJEMPLOS DEL ESCENARIO BRASILEÑO

Luego de visitar los conceptos de dualidad tecnológica, mercado de defensa, restricción 
tecnológica y países en desarrollo, vale la pena presentar ejemplos del escenario nacional para 
ilustrar cómo las acciones de restricción tecnológica pueden afectar el desarrollo de estos países. 
Los ejemplos se presentan cronológicamente y se categorizan dentro de los seis modelos propuestos 
por Moreira (2013), presentados en el Cuadro 1.

4.1 La restricción tecnológica de Israel al programa nuclear iraquí y su influencia en el 
acuerdo nuclear Brasil-Irak

Como se detalla en Domingues (2022), en 1980 se celebró el Acuerdo entre Brasil e Irak 
en el Campo de los Usos Pacíficos de la Energía Nuclear. Entre las áreas de cooperación identificadas 
por las partes se encontraba el suministro de uranio natural y uranio ligeramente enriquecido para 
alimentar reactores nucleares.

En la época de los hechos, el régimen de Sadam Husein había contratado junto al gobierno 
francés la construcción de un moderno centro de investigación nuclear, en Al-Tuvaitha —ubicado 
al sur de Bagdad. El proyecto antes mencionado estaba muy cerca de completarse cuando tuvo 
lugar un preciso y quirúrgico ataque aéreo israelí el 7 de junio de 1981.

El ataque provocó importantes reacciones político-diplomáticas, en términos bilaterales, 
regionales y globales, y alcanzó la credibilidad del sistema internacional de control y verificación de 
actividades nucleares llevado a cabo por el organismo internacional de Energía Atómica (OIEA).

Cinco días después del ataque, el tema comenzó a debatirse en el Consejo de Seguridad 
de Naciones Unidas. En la época, aun no siendo miembro Efectivo del Consejo, Brasil consiguió 
participar activamente de las discusiones, en función de vínculos e intereses directos en el asunto. 
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Ese vínculo se intensificó tras la divulgación de un documento por la embajada israelí en Tokio insi-
nuando una posible cooperación de Brasil (además de Italia y Francia), a través de la exportación de 
concentrado de uranio a Irak, en el contexto de un supuesto programa clandestino de armas atómi-
cas.

Esta acusación israelí comenzó a perder visibilidad en la prensa con el paso del tiempo. 
Desde una perspectiva técnico-científica y logística, se ponderó que, efectivamente, era difícil que 
la denuncia tuviese consistencia, sea en cuanto al suministro de combustible nuclear a Irak, sea con 
relación a la asociación bilateral para la construcción conjunta y coordinada de armas nucleares.

Actualmente, incluso a más de 40 años del suceso, el tema sigue siendo considerado una 
“novela inacabada”. En cualquier caso, la cooperación nuclear –con fines pacíficos– entre Brasilia 
y Bagdad fue confirmada y reconocida, además de verse directamente impactada por el ataque 
aéreo israelí al centro de investigaciones nucleares iraquí (Domínguez, 2022).

Dentro de esta perspectiva, la supuesta acción de contraproliferación de armas 
de destrucción masiva antes mencionada puede considerarse como un caso emblemático de 
restricción tecnológica mediante fuerza bruta, y puede, por tanto, enmarcarse en el modelo IV 
de restricción tecnológica propuesto por Moreira (2013).

4.2 Presión de EE.UU. para inspeccionar máquinas de ultracentrifugación desarrolladas 
por Brasil

A principios de la década de 2000, Brasil anunció un proyecto que buscaba la producción 
nacional de uranio enriquecido para abastecer las centrales nucleares Angra 1 y 2. El contrato, 
valorado en 130 millones de dólares y con una duración de ocho años, preveía que la Armada sumi-
nistraría a la Industria Nuclear Brasileña (INB) máquinas de ultracentrifugación desarrolladas en 
el polo tecnológico de Aramar (SP), en colaboración con el Instituto de Investigaciones Energéticas 
de São Paulo (Ipen) y la Universidad de São Paulo (USP). Según el proyecto original, Brasil sería 
autosuficiente en enriquecimiento de uranio hacia 2007, con excepción de la etapa de gasificación 
del producto, proceso considerado barato y no estratégico (Santos, 2004).

En abril de 2004, Estados Unidos inició una incursión contra el desarrollo nuclear brasileño. 
Exigían que Brasil firmara un protocolo adicional con el OIEA que permitiera un mayor acceso 
a las instalaciones de las plantas comerciales de producción de uranio enriquecido en el país, 
ubicadas en la ciudad de Resende (RJ). La presión para la firma del nuevo acuerdo estaba 
justificada como medida para la no proliferación nuclear e incluía posibles sanciones comerciales 
(Cariello, 2004).

Este movimiento contó con el apoyo de investigadores estadounidenses, como Liz Palmer y 
Gary Milhollin, ambos del proyecto de control de Armas Nucleares, que en un artículo publicado 
en la revista Science estimaron que la instalación de Resende, en la configuración de 2004, podría 
producir uranio enriquecido suficiente para seis ojivas al año. También preveían, según las proyec-
ciones de expansión de la planta, que la capacidad de producción anual de ojivas podría aumentar 
a 26 a 31, en 2010; y a 53 a 63, en 2014 (Nogueira, 2004).

Brasil refutaba la acusación de posible uso militar de uranio enriquecido, considerando 
que el país era signatario del Tratado de No Proliferación Nuclear (TNP) y había garantizado 
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en su Constitución el compromiso de utilizar la energía nuclear sólo con f ines pacíf icos 
(Salomon, 2004).

La valoración del gobierno brasileño sobre lo sucedido fue que EE.UU. quería tener 
acceso a ultracentrífugas de enriquecimiento de uranio, utilizando tecnología brasileña y más bara-
tas, ya que el país podría producirlas a escala industrial y exportarlas a otros países, ganando rele-
vancia en el mercado nuclear internacional. (Cariello, 2004).

Este ejemplo se alinea con la percepción de Longo y Moreira (2009), quienes afirman 
que el régimen internacional para la no proliferación de armas de destrucción masiva proporciona 
tanto la base normativa para controles restrictivos sobre tecnologías sensibles como pretextos para 
propósitos ocultos de restricción selectiva. Además, el ejemplo puede enmarcarse en el modelo VI 
de restricción tecnológica propuesto por Moreira (2013), dado que reporta presiones ejercidas por 
Estados Unidos tratando de interferir en el desarrollo nuclear brasileño.

4.3 Restricción tecnológica de EE.UU. en PROSUB

Según informes de Silva y Nascimento (2018), la Armada de Brasil buscó, en 2007, 
la importación de f ibra de carbono de la empresa Toho Tenax America, en el contexto de su 
Programa Submarino (PROSUB).

Después de la solicitud brasileña, la empresa estadounidense consultó formalmente a 
la Oficina de Industria y seguridad del DoC (Departamento de Comercio de Estados Unidos, 
del término en inglés Department of Commerce).

En respuesta formal a la consulta, el Departamento de Comercio prohibió a Toho Tenax 
America cumplir con la solicitud de importación realizada por Brasil. La justificación para la denegación 
se basó en la EAA (Ley de Administración de Exportaciones, del término en inglés Export Admi-
nistration Act), que establece que Estados Unidos debe “restringir la exportación de bienes y tecnología 
que puedan contribuir significativamente al potencial militar de otro país o de una combinación de 
países que puedan resultar perjudiciales a la seguridad nacional de los Estados Unidos”. El texto muestra 
que corresponde, a discreción de las autoridades del Departamento de Comercio, establecer lo que 
podría considerarse perjudicial para la seguridad nacional estadounidense (Silva; Nascimento, 2018).

Se nota que el ejemplo puede encuadrarse en el modelo II de restricción tecnológica propuesto 
por Moreira (2013), ya que se trata de una agencia del gobierno estadounidense (Oficina de Industria y Segu-
ridad del DoC) que no autoriza formalmente una operación de compra solicitada por la Armada de Brasil.

4.4 Restricción tecnológica de un grupo alemán en la fabricación nacional de PBLH

El polibutadieno líquido hidroxilado (PBLH), además de ser un insumo fundamental en la 
producción de propulsores de base sólida para cohetes, tiene un extraordinario mercado convencional, 
particularmente en las áreas de construcción civil, petroquímica e industrial (AVIBRAS, 2018; FAN, 2012 ).

La tecnología de producción nacional del PBLH surgió en la década de 1970, a través de 
una asociación entre Petrobras y el Departamento de Ciencia y Tecnología Aeroespacial (DCTA). 
En 1982, Petrobras inició la producción, a escala industrial, del PBLH, dentro de Petroflex. Con la 
privatización de Petroflex, en 1994, la unidad de PBLH fue adquirida por Braskem. La producción 
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de PBLH en Brasil fue interrumpida en 2008 cuando el nuevo propietario de la unidad, la empresa 
alemana Lanxess, decidió discontinuar el negocio (Silveira, 2013).

Esta situación comenzó a revertirse en 2012, cuando Avibras planeó invertir R$ 46 millones 
en la instalación de una nueva unidad industrial en Lorena (SP) para fabricar PBLH (Fan, 2012). 
La reanudación de la producción de PBLH en el país fue considerada estratégica por Avibras, consi-
derando que todos los cohetes fabricados y utilizados por las Fuerzas Armadas en Brasil adoptaron 
propulsor sólido a base de PBLH, y la compra del insumo en el exterior estaba sujeta a embargos interna-
cionales (Avibras, 2018). Además, cabe destacar la predicción de que esta reanudación de la producción 
nacional de PBLH tendría un impacto aún mayor en el mercado civil, dado que el potencial de 
consumo del producto en aplicaciones civiles era 20 veces mayor que en los segmentos de defensa y 
aeroespacial (estimaciones de consumo anual de 5 mil y 250 toneladas, respectivamente) (Fan, 2012).

En este sentido, se considera que este ejemplo puede enmarcarse en el modelo V de 
restricción tecnológica propuesto por Moreira (2013), ya que implica la absorción de una empresa 
brasileña por un grupo alemán con posterior discontinuación de la producción nacional de 
insumos estratégicos para la producción de cohetes, además de ser un insumo con alto potencial 
para su uso en aplicaciones civiles.

4.5 Restricción tecnológica de una empresa norteamericana en el proyecto de cámara 
térmica del Ejército Brasileño

A través de entrevista y documentos obtenidos con un investigador del Instituto de 
Ingeniería Militar (IME), se planteó un caso de limitaciones tecnológicas relacionadas con el 
desarrollo de una cámara térmica por parte del Ejército Brasileño.

En 2015, el IME, en asociación con el Centro Tecnológico del Ejército (CTEx), completó 
el desarrollo de películas delgadas de óxido de vanadio (VOx) para proporcionar una solución 
moderna de sensores infrarrojos para cámaras de visión térmica.

Para la integración de la tecnología en el equipo optrónico, se requería una arquitectura 
suspendida de los dispositivos de detección de infrarrojos debido a la disipación de calor. La imple-
mentación de esta arquitectura solo sería posible con la ayuda del uso de una resina especial que, 
en ese momento, era producida exclusivamente por una empresa estadounidense.

En un primer intento de adquirir la resina del fabricante, la compra fue denegada por 
considerar que el producto no estaba disponible para la venta en Brasil, a pesar de que la empresa 
tenía una sucursal en el país.

Como segundo intento, buscamos adquirir el insumo vía importación a través de la 
Comisión del Ejército Brasileño en Washington (CEBW). Una vez más, la compañía dio una 
respuesta negativa con respecto a la comercialización de la resina.

En un tercer esfuerzo de obtención del insumo, se buscó desvincular el pedido del 
área militar. Por lo tanto, la solicitud de compra del producto fue realizada por la Universidad 
Estadual de Campinas (Unicamp), institución civil socia del IME. El fabricante volvió a reclamar 
la falta de suministro de resina.

En el cuarto y último intento, la solicitud del producto fue realizada por una empresa 
importadora que tiene oficina en EE.UU. La respuesta del fabricante fue nuevamente negativa.
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En los cuatro intentos de adquirir la resina, la justificación del fabricante para negarse fue vaga: 
“en este momento, la empresa no puede realizar envíos a Brasil”. A pesar de esto, el investigador involu-
crado cree que la denegación ocurrió por el hecho de que el producto es un insumo crítico para la produc-
ción de modernas cámaras de visión térmica, tecnología con gran potencial dual. En el área de defensa, 
esta tecnología fomenta el desarrollo de equipos optrónicos de aplicación militar. En el área civil, además 
de su aplicación en sistemas de vigilancia, se utiliza en el área médica, mediante exámenes termográficos.

Teniendo en cuenta lo anterior, parece que el ejemplo puede enmarcarse en el modelo I 
de restricción tecnológica propuesto por Moreira (2013), considerando que el fabricante de resina 
negó el suministro del producto por iniciativa propia, sin justificar la negativa mediante consulta 
formal con la agencia gubernamental, como fue el caso en el ejemplo presentado en la sección 4.3.

4.6 Restricción tecnológica de EE.UU. a la venta de equipos 5G por parte de Huawei

Según un artículo de opinión en Folha de S.Paulo escrito por el entonces embajador de 
China en Brasil, Yang Wanming (2020), Estados Unidos lanzó acusaciones infundadas de que 
los equipos 5G de Huawei presentaban riesgos de seguridad. Bajo este pretexto, restringieron el 
suministro de chips a la empresa por fabricantes globales y han obligado a otros países a renunciar 
a la tecnología 5G china. Huawei contó con el apoyo de evaluaciones formales de las autoridades 
de inteligencia y ciberseguridad del Reino Unido y Alemania, que demostraron la falta de motivos 
para prohibir los equipos de la empresa por razones de seguridad. Además, el fabricante chino 
contaba con un historial de confiabilidad en más de 170 países y territorios (Wanming, 2020).

Un análisis de este caso también es presentado por el portal de noticias G1 de Globo (2021), que 
menciona que la llegada del 5G en todo el mundo ocurrió rodeada de polémicas entre Estados Unidos 
y China. Los estadounidenses vetaron la presencia de empresas chinas de telecomunicaciones en sus 
redes y presionaron a socios comerciales para que prohibieran los equipos de Huawei, que estaba a la 
cabeza de la nueva tecnología. Estados Unidos alegaba que los equipos de esas compañías representaban 
un riesgo para la seguridad nacional, ya que China podría utilizarlos para espionaje o para interferir en 
el funcionamiento de la infraestructura de otros países. Los chinos negaron las acusaciones, diciendo 
que el interés de los estadounidenses era socavar su crecimiento y desarrollo tecnológico (Globo, 2021).

Esta medida de restricción estadounidense repercutió en todo el escenario brasileño. En la 
época de las definiciones para la subasta del 5G, los EE.UU. llegaron a presionar a Brasil para impedir 
la entrada de empresas de China en la infraestructura de la nueva generación de internet en el país. 
Sin embargo, la subasta de 5G, realizada en noviembre de 2021, que involucró solo a operadores telefóni-
cos, no impuso ninguna regla que impidiera a los operadores usar tecnología de la compañía (Carvalho, 
2022). El Ministerio de Comunicaciones solo incluyó en la convocatoria la obligación de construir una 
red privada de comunicación en Brasilia, para atender una solicitud del entonces presidente 
Jair Bolsonaro, que se opuso al uso de equipos de Huawei en las redes del Gobierno (Globo, 2021).

El ejemplo puede enmarcarse en el modelo VI de restricción tecnológica propuesto por 
Moreira (2013), ya que EE.UU. utilizó el alegato de riesgo de ciberseguridad para presionar a los 
socios comerciales para que prohibieran los equipos de Huawei, como forma de contener el avance 
de la empresa china que estaba a la cabeza de la nueva tecnología.
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4.7 La restricción tecnológica de Alemania a la exportación de vehículos blindados Guarani

Según el informe del periódico Correo Braziliense (2023), el Gobierno de Alemania embargó 
la exportación de 28 vehículos blindados Guarani, fabricados en Brasil, a Filipinas. La decisión fue 
vista por el gobierno brasileño como una represalia por la negativa del presidente Luiz Inácio Lula 
da Silva de vender municiones de tanque a Berlín para transferirlas a Ucrania, invadida por Rusia.

Para embargar la transacción, Alemania justificó que los componentes fabricados en ese 
país no pueden venderse a terceros sin autorización, lo que llevó a la Oficina Federal de Economía 
y Control de Exportaciones del gobierno de Berlín a ordenar la suspensión de los cinco Guaranis 
que estaban listos para ser entregados a Filipinas. La solución, para que se complete el trato, 
es reemplazar los componentes de origen alemán (Hekally, 2023).

Parece que el ejemplo puede enmarcarse en los modelos III y VI de restricción tecnológica 
propuestos por Moreira (2013).

La clasificación en el modelo III se justifica por el hecho de que una agencia gubernamental 
alemana (Oficina Federal de Economía y Control de Exportaciones) interfirió directamente en un 
proceso de comercialización de vehículos blindados que ya había comenzado entre Brasil y Filipinas.

La inclusión en el modelo VI se debe al entendimiento de que Alemania utilizó el 
embargo como una forma de presionar a Brasil por la posición neutral que ha adoptado en relación 
al conflicto entre Rusia y Ucrania.

4.8 Interés de árabes y alemanes en la empresa Avibras

Según un reportaje de la revista Veja (2023), en marzo de 2022, la empresa Avibras, una de 
las más grandes del sector de la industria de defensa en Brasil, presentó un recurso de recuperación 
judicial y despidió a 420 de sus 1.400 empleados. La empresa tenía entonces alrededor de 395 
millones de reales en deudas declaradas ante el tribunal.

Ante este escenario, surgieron especulaciones de que la empresa Edge Group, de Emiratos 
Árabes Unidos, conocida por comprar y revender proyectos militares, estaría en negociaciones para 
comprar la empresa brasileña. El interés árabe sería obtener el sistema de lanzamiento múltiple 
de cohetes Astros y el Misil Táctico de Crucero, ambos fabricados por Avibras (Bonin, 2023). 
Además, la empresa con sede en São José dos Campos también ofrece soluciones de software y 
produce armas y vehículos blindados, como el Guará 4WS (Vinholes, 2023).

Según Vinholes (2023), la compañía alemana Rheinmetall, famosa en el sector de arma-
mentos y municiones, también estaría en disputa por la compra de Avibras.

Esta noticia llevó al Sindicato de Trabajadores Metalúrgicos de São José dos Campos y 
región a emitir una nota advirtiendo que una posible venta de la empresa representaría una grave 
amenaza a la soberanía nacional y al conocimiento acumulado durante décadas (Vinholes, 2023).

Ante la repercusión, Avibras emitió una nota a la prensa diciendo:

La empresa está fuertemente comprometida con asegurar su recuperación, afrontando 
los desafíos y dificultades del momento con el apoyo, la resiliencia y el compromiso de 
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sus empleados. […]. El gobierno brasileño también se compromete a apoyar activamente 
a la empresa en sus iniciativas de recuperación (Avibras, 2023a).

Cabe señalar que, en medio de las especulaciones, la única iniciativa formal reciente rela-
cionada con Avibras fue la firma de un instrumento de asociación con la empresa SCOPA Defence 
de Arabia Saudita, cuyo objetivo es promover el desarrollo y la fabricación de equipos avanzados 
de defensa en territorio saudí (Avibras, 2023b).

Dentro de la perspectiva presentada, parece que el ejemplo puede enmarcarse en el 
modelo V de restricción tecnológica propuesto por Moreira (2013), ya que se trata de una posible 
absorción de una empresa brasileña por un grupo extranjero, con el riesgo de la posterior discon-
tinuación de producción nacional de productos y sistemas estratégicos para el sector de defensa.

5 LA “DUALIDAD” DE LA DUALIDAD TECNOLÓGICA

Con base en los conceptos y ejemplos analizados a lo largo del artículo, las siguientes 
secciones muestran cómo los países desarrollados y en desarrollo pueden utilizar el concepto 
de dualidad tecnológica de diferentes maneras. Además, se discuten las implicaciones de esta 
“dualidad” de la dualidad para los países en desarrollo.

5.1 El papel de la dualidad tecnológica para los países en desarrollo

Como se discutió en la sección 2.4, en los países en desarrollo, el presupuesto destinado 
al área de defensa suele ser modesto, teniendo en cuenta las grandes demandas sociales y de infra-
estructura que tienden a ser priorizadas, además de la ausencia de cultura belicista (Bijos; Arruda, 
2010; Bresser-Pereira, 1997).

Además de ser limitados, los recursos presupuestarios para el sector militar se ven 
comprometidos predominantemente por los gastos administrativos, el pago del personal y los 
gastos obligatorios. Por ejemplo, en Brasil, el 78,2% del presupuesto de defensa actual se destina al 
pago de personal (Brasil, 2022).

Ante esto, estas naciones exploran el concepto de dualidad tecnológica como estrategia 
para obtener recursos financieros que permitan el desarrollo de tecnologías importantes para 
las capacidades militares sin comprometer el presupuesto de las Fuerzas Armadas destinado a 
actividades de I+D, al mismo tiempo que, con ello desarrollo, contribuye al progreso del sector 
industrial en general (Squeff, 2016). Adicionalmente, para estos países, la dualidad es importante 
para establecer cooperaciones con miras al desarrollo tecnológico y conferir sostenibilidad a las 
empresas que trabajan en el mercado de defensa (Galdino, 2022).

Según Squeff (2016), desde principios de la década de 2000, el sector de defensa ha 
obtenido consistentemente mayor relevancia en la agenda de políticas públicas del gobierno 
brasileño y la dualidad ha jugado un papel importante en este resultado.

Para ilustrar este fenómeno, la autora presenta un estudio de 2012 relativo a la financiación 
recibida por las infraestructuras nacionales de Ciencia, Tecnología e Innovación (CT&I) centradas 
en la I+D en el ámbito militar. Los datos muestran que solo el 26,44% de los recursos invertidos en 
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I+D provienen de fondos presupuestarios de las instituciones. El otro 73,56% de los recursos fueron 
obtenidos junto a agencias públicas de fomento o empresas, como Petrobras (Squeff, 2016).

De hecho, el Ejército Brasileño ha desarrollado importantes tecnologías, sensores, 
sistemas de comunicación y elementos de sistemas de armas con el apoyo financiero de agencias 
de desarrollo, con énfasis en el Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación (MCTI), a través 
del Fondo Banco Nacional de Desarrollo Científico y Tecnológico (FNDCT), así como para el 
Banco Nacional de Desarrollo Económico y Social (BNDES). Algunos ejemplos de proyectos de 
I+D de la Fuerza Terrestre insertados en este escenario son: optrónicos (Castro et al., 2014; Souza, 
2006), radares (Silva et al., 2014; Carvalho et al., 2008), Rádio Definido por Software – RDS 
(Branco et al., 2014; Paiva Junior et al., 2014; Prado Filho; Galdino; Moura, 2017; Ribeiro Junior 
et al., 2014), fibras de carbono (Chaves, 2019; Castro, 2014) y Reparación Automatizada de 
Ametralladoras X (REMAX) para el blindado Guarani (Dal Bello; Figueiredo; Almeida, 2020).

En 2022, el IME, en alianza con otras Instituciones Científicas, Tecnológicas y de Innovación 
(TIC) del Ejército, obtuvo recursos del FNDCT para impulsar la investigación en áreas tecnológicas 
estratégicas, a saber: Inteligencia Artificial (IA); ciberdefensa; tecnologías cuánticas; enjambre de 
drones; sensores para Defensa Química, Biológica, Radiológica y Nuclear (DQBRN); fabricación 
aditiva; e infraestructura ferroviaria. Las propuestas presentadas por el IME a los organismos de 
fomento se basaron en gran medida en el potencial dual de estas tecnologías.

Cabe destacar que la dualidad tecnológica no tiene gran importancia en algunos países en 
desarrollo, como China e India. Por cuestiones geopolíticas y estratégicas, esas naciones ya cuentan 
con grandes inversiones presupuestarias en el área de defensa, conforme informaciones contenidas 
en el informe del SIPRI y resumidas en la Tabla 1.

Tabla 1. Inversión presupuestaria anual de China e India en el área de defensa

País
Posición en 
el ranking 
mundial

Presupuesto (miles de 
millones de dólares)

Porcentaje del PIB 
invertido (%)

Participación de la 
inversión mundial (%)

China 2ª 296,0 1,7 12,0

India 4ª 83,6 2,4 3,4

Fuente: SIPRI (2024).

5.2 El papel de la dualidad tecnológica para los países desarrollados

En los países desarrollados, el presupuesto de defensa es, generalmente, expresivo, no 
habiendo la necesidad de explotar el concepto de dualidad para obtener apoyo para el desarrollo 
de tecnologías de interés militar. Los datos del SIPRI indican que EE.UU. invirtió, en 2023, 916 
mil millones de dólares con fines militares, lo que equivale al 3,4% de su PIB y al 37% de todo el 
gasto anual en defensa global. Además, la meta de inversión mínima del 2% del PIB en aplicacio-
nes militares está prevista para los países miembros de la organización del Tratado del Atlántico 
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Norte (OTAN) (SIPRI, 2024), generando importes presupuestarios considerables destinados a la 
defensa.

Para estos países, sin embargo, la hipótesis es que la dualidad se utiliza como un subterfu-
gio para alentar o mejorar la práctica de restricciones tecnológicas selectivas. Alegando un posible 
uso en artefactos militares, se puede obstaculizar el acceso a tecnologías importantes para lograr 
innovaciones dirigidas al mercado convencional. Así, países prominentes buscan perpetuar sus 
hegemonías en el campo industrial obstaculizando el progreso de los países en desarrollo en sectores 
como los sistemas de navegación, satélites, sistemas de seguimiento, tecnologías inherentes al ciclo del 
combustible nuclear, sistemas de comunicaciones, sistemas de detección, sistemas aeronáuticos, circuitos 
integrados, así como muchos otros en los que la aplicación militar es más evidente (Galdino, 2022).

Para arrojar luz sobre esta hipótesis, se profundiza la discusión de algunos ejemplos 
presentados en la sección 4.

Al adherirse a los principales regímenes internacionales, principalmente de los años 1990, 
de no proliferación de armas nucleares y de control de la tecnología de misiles, Brasil esperaba 
obtener una mayor credibilidad internacional y un acceso más fácil a tecnologías sensibles. 
Sin embargo, las restricciones tecnológicas siguen siendo un obstáculo para el desarrollo científico 
y tecnológico del país y limitando su capacidad de innovación (Silva; Nascimento, 2018).

En el ejemplo descrito en la sección 4.1, se encontró que Israel utilizó la alegación de 
contraproliferación de armas de destrucción masiva para justificar su ataque aéreo contra el centro 
de investigación nuclear iraquí, incluso teniendo en cuenta el hecho de que Irak tenía, en ese 
momento, el sello de aprobación del sistema internacional de control y verificación de actividades 
nucleares del OIEA para el desarrollo de su programa nuclear.

En la sección 4.2, se informó de la presión ejercida por los EE.UU. tratando de espiar 
ultracentrífugas de enriquecimiento de uranio desarrolladas en Brasil, bajo la alegación de contra-
proliferación de armas de destrucción masiva. Esta acusación de posible uso militar de uranio 
enriquecido en Brasil no estaba justificada, considerando que el país era signatario del TNP y había 
garantizado en su Constitución el compromiso de utilizar la energía nuclear sólo con fines pacíficos.

Estos dos ejemplos vinculados al área nuclear corroboran el pensamiento de Longo y 
Moreira (2009), quienes afirman que el régimen internacional para la no proliferación de armas 
de destrucción masiva proporciona tanto la base normativa para controles restrictivos sobre 
tecnologías sensibles como pretextos para propósitos ocultos de restricción selectiva.

En el ejemplo de la sección 4.3, la justificación de la Oficina de Industria y Seguridad 
del Departamento de Comercio para restringir las tecnologías de fibra de carbono en el contexto 
del programa submarino de Brasil mostró que corresponde a las autoridades del Departamento de 
Comercio establecer lo que podría considerarse perjudicial para la seguridad nacional estadounidense.

Al ser un insumo para la producción de propulsores de cohetes, el PBLH es objeto de 
restricciones tecnológicas, como se presenta en el apartado 4.4, perjudicando su uso en el mercado 
civil, considerablemente mayor que en los segmentos de defensa y aeroespacial, dada su impor-
tancia en la fabricación de selladores y productos impermeabilizantes para el área de construcción 
civil, petroquímica e industrial.
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La sección 4.5 mostró que el intento de adquisición de resina dirigida a la aplicación en 
cámaras termales recibió prácticas de cercado de empresa norteamericana, independientemente de 
la fuente de solicitud de la tecnología, militar o civil.

Por último, en el ejemplo de la sección 4.6, se informó el caso en el que Estados Unidos utilizó el 
reclamo de riesgo de ciberseguridad para presionar a los socios comerciales para que prohibieran los equipos 5G de 
la compañía, como una forma de frenar el avance de la compañía china que estaba a la cabeza de la nueva tecnología. 
La compañía consideró infundada esta alegación, pues contaba con apoyo técnico comprobado con la ayuda de 
evaluaciones formales de autoridades de inteligencia y seguridad cibernética del Reino Unido y de Alemania.

Estos ejemplos validan la hipótesis de que los países desarrollados pueden utilizar el 
concepto de dualidad como subterfugio para fomentar o potenciar la práctica de restricciones 
tecnológicas selectivas, denegando el acceso o dificultando el desarrollo de tecnologías y conoci-
mientos sensibles que aprovecharían el progreso industrial de los países en desarrollo.

5.3 Implicaciones para los países en desarrollo

Las dos formas de empleo del concepto de dualidad tecnológica presentadas traen impli-
caciones para los países en desarrollo.

La forma descrita en la sección 5.1 tiene implicaciones directas, ya que describe la 
estrategia utilizada por estos países para emplear el concepto de dualidad como una oportunidad 
para movilizar apoyo no sólo financiero, sino también en los ámbitos político y estratégico para 
obtener inversiones destinadas al área de defensa.

La modalidad de empleo discutida en la sección 5.2 conlleva una implicación “velada”. 
Al utilizar el concepto de dualidad como subterfugio para alentar o mejorar la práctica de restricciones 
tecnológicas selectivas, los países prominentes buscan perpetuar sus hegemonías en el campo industrial 
obstaculizando el progreso de los países en desarrollo en sectores estratégicos. Ante esta perspectiva, se hace 
urgente que los países en desarrollo se den cuenta de que esta dinámica de perpetuación del poder sólo 
será superada mediante la acumulación progresiva de conocimiento en áreas estratégicas y la apropiación 
de ese conocimiento por parte de los sectores productivos, apoyándose en una inversión intensiva del 
Estado en actividades de investigación, desarrollo e innovaciones de largo plazo (Galdino, 2022).

6 CONSIDERACIONES FINALES

Este artículo utilizó un enfoque exploratorio cualitativo para investigar cómo el concepto de 
dualidad tecnológica puede asumir roles distintos de acuerdo con el escenario en el que se encuentra.

Inicialmente se abordó el concepto original de dualidad tecnológica acuñado por Orli-
kowski (1992), que enfatiza la interacción recíproca entre tecnologías y organizaciones. A partir de 
esta referencia fundamental, se estableció una conexión con el área de defensa, donde el concepto 
se expande para abarcar la transferencia de tecnologías entre los sectores militar y civil, ilustrando 
la naturaleza fluida e interactiva de la tecnología en su contexto de desarrollo y aplicación.

En un segundo momento, se encontró que el mercado de defensa es estratégico, de alto 
nivel tecnológico, dual, volátil y está lejos de una situación de competencia perfecta. Es, al mismo 
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tiempo, un monopolio/oligopolio y un monopsonio, ya que, respectivamente, hay una oferta 
dominada por grandes players mundiales y una demanda centralizada de los Estados.

En la continuación del análisis, se constató que el concepto de restricción tecnológica está 
intrínsecamente relacionado a las características del mercado de defensa, principalmente en lo que 
se refiere a la vulnerabilidad a cuestiones geopolíticas. A través de sistemas regulatorios y acciones 
de restricción, los Estados desarrollados buscan evitar que los conocimientos relacionados con 
tecnologías sensibles sean desarrollados y dominados por los Estados en desarrollo, asegurando la 
estabilidad de su supremacía en el concierto de las naciones. En este contexto, se identificó que la 
mayoría de las restricciones ocurren cuando las agencias gubernamentales no autorizan la compra, 
venta o transferencia de una tecnología sensible. Además, se encontró que Estados Unidos tiene un predo-
minio muy significativo en casos de restricción tecnológica, acompañado de sus aliados europeos e Israel.

Posteriormente, en un intento de nivelar la comprensión de las principales características de 
los países en desarrollo, se destacó que esta clase de naciones tiene una alta dependencia de la inversión 
extranjera, la necesidad de importar tecnología y know-how, una fuerte presencia del Estado en promo-
viendo el desarrollo nacional, la precaria capacidad de innovación y las limitadas inversiones en el área de 
defensa. Características que dejan a estos países vulnerables a prácticas de restricción tecnológica.

Luego de visitar los conceptos de dualidad tecnológica, mercado de defensa, restricción 
tecnológica y países en desarrollo, se presentaron ejemplos del escenario nacional con el objetivo 
de ilustrar cómo las acciones de restricción tecnológica pueden afectar el mercado de los países en 
desarrollo. Los ejemplos fueron categorizados dentro de los seis modelos propuestos por Moreira 
(2013), presentados en el Cuadro 1.

Los conceptos y ejemplos tratados sustentaron el objeto de discusión del estudio: 
la “dualidad” de la dualidad tecnológica. Para los países en desarrollo, la dualidad se presenta como 
una oportunidad para movilizar apoyo no solo financiero, sino también en las esferas política y 
estratégica para la obtención de inversiones dirigidas al sector de defensa. Para los países desar-
rollados se validó la hipótesis de que la dualidad puede utilizarse como herramienta para restriccio-
nes tecnológicas selectivas.

Ante la perspectiva presentada, se destacó que es fundamental que los países en desarrollo, 
como Brasil, inviertan en el desarrollo de tecnologías críticas esenciales no solo para obtener de 
forma autónoma sus capacidades militares, sino también para su desarrollo científico y tecnológico 
(GALDINO, 2022 ).

Finalmente, como punto para trabajos futuros, destacamos la necesidad de diseñar una 
metodología de análisis de criticidad para países en desarrollo que considere aspectos relacionados 
con limitaciones tecnológicas, como la accesibilidad, la dependencia y la vulnerabilidad.
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