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RESUMEN

Las fuerzas militares enfrentan retos debido al avance acelerado de la tecnologia, lo que exige
una gestion estratégica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTel) en el sector defensa. Esta
gestion busca mejorar la competitividad y adaptacion ante amenazas emergentes, fortaleciendo
la seguridad y capacidad operativa de cada pais. Por tanto, este articulo tiene como objetivo
analizar los mecanismos de gestion de CTel aplicados en diferentes paises, con especial énfasis
en Colombia, para comprender su impacto en la seguridad nacional, el desarrollo tecnoldgico y
la capacidad de adaptacion ante cambios estratégicos. Para esto se realizé una revision biblio-
grafica que incluye literatura cientifica, documentos gubernamentales e informes técnicos de
diversas fuerzas armadas. Se priorizaron fuentes actualizadas y de reconocido prestigio para
identificar y comparar los mecanismos de CTel en 23 paises y dos organizaciones internacionales
(EDA y OTAN). Los mecanismos de gestion de CTel en defensa se estructuran principalmente
en planes de desarrollo nacionales, estrategias de seguridad y defensa, y politicas de CTel.
Entre los paises analizados, se observa una tendencia hacia la consolidacién de una estrategia
de innovacién que incluye aplicaciones duales para uso militar y civil. Espafa lidera con seis
instrumentos integrados, mientras que Colombia muestra avances significativos en alineacion
estratégica en el sector. La CTel es fundamental para la modernizacion y eficacia operativa en el
sector defensa, consolidandose como un eje transformador en seguridad y desarrollo industrial.
Colombia, al igual que otras naciones, debe continuar fortaleciendo sus capacidades en I+D+i
para mantenerse competitivo en el escenario global y responder efectivamente a las demandas
de seguridad contemporaneas.

@ @@@ Palabras clave: gestion, innovacion tecnoldgica, ciencia y tecnologia, fuerzas militares, es-
BYNC___ND trategia militar, I+D.
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ABSTRACT

The rapid advancement of technology presents significant challenges for military forces, necessitating
the strategic management of Science, Technology, and Innovation (STI) in the defense sector. Effective
STI management is essential for enhancing competitiveness, adapting to emerging threats, and streng-
thening national security and operational capabilities. This article aims to analyze the STI management
mechanisms employed in various countries, with a specific focus on Colombia, to evaluate their impact
on national security, technological development, and strategic adaptability. A comprehensive bibliographic
review was conducted, encompassing scientific literature, government documents, and technical reports
from various armed forces. Recent and reputable sources were prioritized to identify and compare STI
management mechanisms across 23 countries and two international organizations (EDA and NATO). The
analysis revealed that STI management in defense is primarily structured through national development
plans, security and defense strategies, and STI policies. Among the countries studied, there is a clear
trend toward consolidating innovation strategies with dual-use applications that benefit both military
and civilian sectors. Spain stands out with six integrated instruments, while Colombia has made notable
strides in achieving strategic alignment within its defense sector. STI is a cornerstone for modernization
and operational efficiency in the defense sector, positioning itself as a transformative axis for security and
industrial development. To remain competitive on the global stage and address contemporary security
challenges effectively, Colombia must continue to strengthen its R&D&I capabilities.

Keywords: management, technological innovation, science and technology, military forces, military
strategy, R&D&I.

RESUMO

As forgas militares enfrentam desafios devido ao avango acelerado da tecnologia, o que exige uma
gestdo estratégica da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (CTI) no setor da defesa. Essa gestdo tem como
objetivo melhorar a competitividade e a adaptagdo as ameacas emergentes, reforgando a seguranca e
a capacidade operacional de cada pais. Assim, este artigo tem como objetivo analisar os mecanismos de
gestdo de CTI aplicados em diferentes paises, com especial énfase na Colémbia, a fim de compreender
o0 seu impacto na seguranga nacional, no desenvolvimento tecnoldgico e na capacidade de adaptagéo as
mudancas estratégicas. Para isso, foi realizada uma revisdo da literatura, incluindo literatura cientifica,
documentos governamentais e relatoérios técnicos de varias forgas armadas. Foi dada prioridade a fontes
atualizadas e reputadas, de modo a identificar e comparar os mecanismos de CTI em 23 paises e duas
organizagdes internacionais (EDA e NATO). Os mecanismos de gestdo da CTI no dominio da defesa
estdo principalmente estruturados em planos de desenvolvimento nacionais, estratégias de seguranca e
defesa e politicas de CTI. Entre os paises analisados, verifica-se uma tendéncia para a consolidacdo de
uma estratégia de inovagdo que inclui aplicagdes duplas para utilizagdo militar e civil. A Espanha lidera
com seis instrumentos integrados, enquanto a Col6mbia mostra progresso significativo no alinhamento
estratégico do setor. As CTI sdo fundamentais para a modernizagdo e eficiéncia operacional do setor
da defesa, consolidando-se como eixo transformador da seguranga e do desenvolvimento industrial.
A Colémbia, tal como outras nagdes, deve continuar a reforcar as suas capacidades de P&D&P para se
manter competitiva na cena global e responder eficazmente as exigéncias de seguranga contemporaneas..

Palabras clave: gestdo, inovagdo tecnoldgica, ciéncia e tecnologia, forcas militares, estratégia militar,
P&D.

I Introduccién tégica del sector defensa (Jiménez, et al., 2021);
por ello, se evidencia que en los Ultimos afios

hay una tendencia generalizada y creciente en la

Actualmente las fuerzas militares (FF.MM.) en-
frentan grandes desafios debido a los cambios
tecnoldgicos que se dan a un ritmo y alcance
sin precedentes (UK Ministry of Defence [MOD],
2020), lo que genera la necesidad de impulsar
la innovacién cientifico-tecnolégica para abor-
darlos (Jiménez-Navia, et al., 2020). En este
sentido, la Ciencia, Tecnologia e Innovacién
(CTel) juega un papel fundamental como eje
estructural y transformador en la gestion estra-

implementacion de la CTel dentro de las FF.MM.
(Sherbi, 2020; Espitia Cubillos y otros, 2020).

La tecnologia e innovacién en el sector de
defensa y fuerzas armadas son componentes
criticos para garantizar la seguridad y el
funcionamiento de un pais. En este contexto,
la gestion de la tecnologia se refiere a como
se adquieren, desarrollan y utilizan las
herramientas tecnoldgicas en el dmbito militar
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(L6pez Ramon, 2007). Esto incluye desde la
adquisiciéon de armamento y equipo de alta
tecnologia hasta el mantenimiento y la mejora
de sistemas existentes. Asimismo, se enfoca
en como las fuerzas armadas pueden adoptar
nuevas ideas y enfoques para mantenerse al tanto
de las amenazas emergentes y las tendencias
cambiantes en la guerra y la seguridad. Esta
gestion actiia como el catalizador que impulsa la
implementacion de herramientas provenientes de
los Planes Estatales de Investigacion Cientifica,
Técnica y de Innovacién (PEICTI), contribuyendo
asi al logro de los objetivos tecnoldgicos
preestablecidos (Saldarriaga Arenas y otros,
2019; De las Casas, 2021; Gémez Weber, 2018;
Espitia Cubillos y otros, 2020).

En este escenario, es fundamental que la tec-
nologia sea guiada y respaldada por procesos
adecuados para asegurar el cumplimiento de
las metas. Por lo que la gestidon de tecnologia e
innovacion en el sector defensa debe basarse
en los ambitos sociales, tecnoldgicos y doctri-
nales, integrandolos colaborativamente con un
equipo de lideres y organizaciones orientadas
a satisfacer las necesidades defensivas de una
nacion. No obstante, puede variar significativa-
mente en funcion de las necesidades y objetivos
especificos de cada fuerza militar y de cada pais
(Esposito & Moreno, 2021). Cada entidad militar
debe adaptar sus estrategias y enfoques de CTel
de acuerdo con sus propias circunstancias y
requisitos, lo que complica aln mas la gestion.

La gestion de la ciencia, tecnologia e innovacion
también contribuye al crecimiento econémico y
al desarrollo industrial (Beltran Morales, et al.,
2018; Rios Bolivar & Marroquin Arreola, 2013;
CEPAL, 1989; Gémez de Garcia & Machado,
2000). La inversidn en investigacion y desa-
rrollo de tecnologias militares a menudo tiene
aplicaciones civiles, lo que puede impulsar la
innovacion en otros sectores y generar empleos
(Sargent & Gallo, 2021; Moretti, et al., 2020).
Ademas, la industria de defensa de un pais pue-
de beneficiarse econdmicamente de la inversion
en tecnologia militar avanzada (Fojén, 2019;
Espitia Cubillos y otros, 2020; Marin, 2020;
Goguichvili, 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior, este articulo
tiene como objetivo revisar los mecanismos de
gestion de la ciencia, tecnologia e innovacién
en el sector defensa que han sido aplicados en
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diferentes paises, con el fin de comprender su
relevancia en la seguridad nacional, el desarrollo
tecnoldgico y la capacidad de adaptacién ante
amenazas cambiantes. Para ello, se realizé una
revision de literatura cientifica y técnica, inclu-
yendo articulos académicos en bases de datos
como Scopus, Google Scholar y MDPI. Ademas,
se consultaron documentos gubernamentales y
estratégicos, proporcionados por entidades re-
lacionadas con la defensa y las fuerzas armadas
en distintos paises.

El presente articulo se encuentra estructurado
de tal manera que dé respuesta a las siguien-
tes preguntas de investigacion: écuales son
las estrategias y mecanismos de gestion de la
ciencia, tecnologia e innovacion en el sector
defensa que han demostrado ser mas efectivos
en diferentes paises y como han evolucionado
con el tiempo?, écudles son los mecanismos de
gestién de la ciencia, tecnologia e innovacién en
el sector defensa que han sido implementados
en Colombia, y cual ha sido su impacto en la
seguridad nacional y el desarrollo tecnolégico
del pais? La primera seccidn proporciona una
introduccidén a la gestion de la ciencia, tecnologia
e innovacion en el contexto militar, destacando
antecedentes historicos, politicas y regulaciones
pertinentes. Luego, se presenta la metodologia
utilizada para recopilar y analizar la informacion,
asi como fuentes de datos y técnicas de reco-
leccidon de datos. La siguiente parte se enfoca
en describir los mecanismos identificados en
el sector de defensa y las fuerzas armadas,
respaldados por ejemplos de implementacion
exitosa. Finalmente, se compara esta gestién
con las mejores practicas internacionales, abor-
dando desafios y barreras, y analizando sus
implicaciones tanto para la seguridad nacional
como para la eficacia militar.

|l Metodologia

En este articulo se presentan los diferentes me-
canismos de gestion de la ciencia, tecnologia
e innovacién que se desarrollan actualmente
en el sector defensa. Para abordar el objeti-
vo de la investigacion, se definié una muestra
compuesta por 23 paises y dos organizaciones
internacionales (EDA y OTAN). La seleccion de
esta muestra se fundamentod en su relevancia en
el ambito de la gestion de la ciencia, tecnologia
e innovacion en el sector defensa, consideran-
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do tanto su experiencia como la diversidad en
los enfoques adoptados. El criterio principal
de seleccion fue la disponibilidad y acceso a la
informacién confiable y actualizada sobre sus
mecanismos de gestion.

Se priorizaron aquellos paises que cuentan
con estrategias bien documentadas, politicas
especificas y planes de desarrollo en el sector
defensa, asi como aquellos que se destacan por
la integracion de tecnologia dual (aplicaciones
civiles y militares). En términos de represen-
tatividad geografica, la muestra incluye paises
de diferentes regiones para permitir un analisis
comparativo mas amplio y diverso. También se
incluyé a Colombia con el propdsito de evaluar
su progreso en comparacion con paises lideres
y explorar oportunidades de mejora en el con-
texto nacional.

Su identificacion se realizé6 mediante una re-
vision de informes, documentos, politicas vy
noticias disponibles en las paginas web oficia-
les, tales como los ministerios de defensa de
cada pais, las organizaciones internacionales

Figura 1
Metodologia aplicada

de defensa y cooperacion, agencias nacionales
de innovacién y tecnologia y organismos de
ciencia y tecnologia en defensa, en los cuales
se encuentra la informacion estatal confiable.
Para esto, la metodologia se dividid en etapas,
como se muestra en la Figura 1. Ademas de las
fuentes gubernamentales, se consulto la lite-
ratura técnica y académica relacionada con la
gestién de la ciencia, tecnologia e innovacién en
base de datos como Scopus y Web of Science,
esto incluye revistas especializadas, tesis, libros
y documentos de investigadores y académicos
en el campo.

Para asegurar la actualidad de los datos, se
definié un periodo de analisis comprendido entre
los afios 2015 y 2023, con el fin de examinar
la evolucion reciente de los temas de investi-
gacién. La revisién se llevé a cabo el primer
semestre de 2023, logrando reunir un total de
152 documentos, entre los cuales se incluyen
planes nacionales de desarrollo, estrategias
de seguridad y defensa, politicas de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién (CTel), estrategias de
CTel y planes estratégicos.
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Posteriormente, se aplicaron varios criterios de
seleccion para asegurar la relevancia y confiabili-
dad de la informacién en este estudio. En primer
lugar, se dio prioridad a la fecha de publicacion
de las fuentes, seleccionando principalmente
aquellos documentos actualizados y recientes,
para garantizar que la informacion sea relevante
en el contexto actual. Ademas, se considero la
relevancia de las fuentes en relacién con el tema
de estudio, priorizando documentos y publica-
ciones que aborden directamente los mecanis-
mos de gestion de CTel en el sector defensa,
descartando aquellos que se centran en temas
periféricos. También se le otorgd preferencia a
las fuentes gubernamentales y a publicaciones
de reconocido prestigio en el sector militar, con
el fin de asegurar que la informacién proviniera
de fuentes confiables y verificadas, lo cual es
fundamental para mantener la integridad de la
investigacion.

Por ultimo, con el objetivo de analizar el esta-
do actual del sector defensa y su gestién en
paises de referencia y conocer la base inicial
de la CTel en la Armada de Colombia, se se-
leccionaron 23 paises, incluida Colombia, mas
dos organizaciones internacionales (Agencia
Europea de Defensa [EDA] y la Organizacion
del Tratado del Atlantico Norte [OTAN]), para
realizar una matriz comparativa de cuales son
los mecanismos utilizados por cada pais. Es im-
portante puntualizar que es posible que existan
estrategias desarrolladas en otros paises que no
son divulgadas en sus sitios web por motivos
de seguridad nacional y de proteccién de las
invenciones en proceso, entre otras; por tanto,
no son consideradas en este estudio.

l Resultados

En este apartado se presentan los principales
hallazgos relacionados con la gestidn tecnoldgica
e innovacion en el contexto militar, destacando
los mecanismos y estrategias mas utilizadas de
acuerdo con la revision bibliografica realizada,
para integrar la tecnologia y la innovacion en
la planificaciéon, desarrollo y fortalecimiento de
capacidades estratégicas. Se define los procesos
de gestion tecnoldgica como aquellos enfocados
en la competitividad organizacional, mientras
gue la gestion de la innovacién se plantea co-
mo un motor de desarrollo econdmico y estra-
tégico. Asimismo, se subraya la relevancia de
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la tecnologia e innovacion en el ambito militar
para garantizar la seguridad y la adaptacion
a entornos cambiantes. Ademas, se describen
los mecanismos actuales de gestion, como son
los planes nacionales, estrategias de defensa,
politicas publicas y programas de innovacion,
que contribuyen a estructurar y potenciar el
desarrollo tecnoldgico e innovador.

Gestion tecnoldégica

La gestion tecnoldgica se centra en el conjunto
de procedimientos destinados a evaluar, selec-
cionary adoptar tecnologia con el fin de alcanzar
los objetivos estratégicos de la entidad (Jaimes,
et al., 2011). Estos procesos involucran una
serie de acciones, herramientas y enfoques para
integrar la ciencia y la ingenieria en las opera-
ciones organizacionales, junto con el personal
asociado, con el propdsito de identificar las for-
talezas y oportunidades, asi como abordar las
amenazas y debilidades, como un medio para
mejorar la competitividad de la organizacion
(Ortiz & Nagles, 2013).

La gestion tecnoldgica se basa en la realizacion
de procesos de gestion, como la planificacion,
direccion, organizacion y control de la tecnolo-
gia, con el proposito de alinearla con la estra-
tegia de la organizacion y alcanzar los objetivos
establecidos. En este contexto, la gestion tec-
noldgica tiene la responsabilidad de respaldar
la consecucidn de la estrategia institucional a
través de un proceso meticuloso y sistematico
cuyo objetivo principal es adoptar y ejecutar
las politicas, estrategias, planes, programas y
acciones relacionadas con la creacidn, difusion
y utilizacion de la tecnologia en la organizacién
(Agudelo, et al., 2005). Para lograr una alinea-
cion estratégica efectiva en la institucion, es
fundamental llevar a cabo un proceso multi-
disciplinario que actle como la conexidn entre
la tecnologia y otras areas de conocimiento
presentes dentro de la organizacién (Gaynor,
1999; Ochoa, et al., 2007).

Gestion de la innovacion

La innovacién es un fenédmeno de gran relevancia
gue influye de manera directa en el crecimiento
econémico de las naciones y se logra cuando
existe una aceptacion, ya sea social o econo-
mica, de lo novedoso en productos, servicios,
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procesos y estrategias de marketing (OECD/
Eurostat, 2007). La gestion de la innovacién se
define como la generacidn de soluciones creati-
vas que resuelvan problemas de mercado en el
contexto de la estrategia empresarial (Ortiz &
Pedroza, 2006). Estas soluciones deben poseer
un nivel de originalidad; de lo contrario, los com-
petidores podrian copiarlas facilmente, lo que
llevaria a la pérdida de la ventaja competitiva
(Veldzquez Juarez, et al., 2016). La gestién de
la innovacién se considera el motor que permite
la materializacion de ideas en forma de nuevos
productos y servicios, asi como en la mejora de
los existentes (Lopez Pérez, et al., 2005).

Se considera que la gestién de la innovacion
gestiona tres elementos clave: la creacién de
productividad, la comprension de las necesi-
dades del mercado a través de la gestion del
marketing y la adaptacidon de la organizacion
para comprender las necesidades, permitien-
do a la organizacién desarrollar una estructura
flexible, activa y duradera, es decir, una cultura
de la innovacién en la organizacion (Yu, 2017;
Paipa Sanabria y otros, 2022). Para tener éxito
en este trabajo de gestidn, es necesario crear
conocimiento Unico; nadie mas puede tenerlo y
esto sera una ventaja competitiva a largo plazo
(Ortiz & Pedroza, 2006).

Tecnologia e innovacion en un contexto
militar

La tecnologia e innovacién en un contexto
militar se refiere a la aplicacidon estratégica y
creativa de conocimientos técnicos y avances
cientificos para desarrollar y mejorar equipos,
sistemas, técnicas y procedimientos destinados
a fortalecer las capacidades y eficiencia de las
fuerzas armadas (Jordan, 2014). Esto implica
la adopcidn de soluciones novedosas y el apro-
vechamiento de avances tecnoldgicos con el fin
de garantizar la superioridad en el campo de
batalla, proteger la seguridad nacional y man-
tener una ventaja competitiva en un entorno de
seguridad en constante evolucidn. Algunos de
los aspectos clave de la tecnologia e innovacion
en un contexto militar incluyen la renovacién
de los conceptos operativos para adecuarlos
al nuevo contexto geopolitico y tecnoldgico, la
adquisicion e integracion de sistemas de armas
de tecnologia avanzada en aspectos como el
mando, control, comunicaciones, computado-

res, inteligencia, vigilancia y reconocimiento
(C4ISR), vy la capacidad de adaptarse al de-
sarrollo tecnoldgico (Fojon, 2019). Ademas, la
innovacion y la investigacion tecnoldgica de uso
militar han adquirido un papel clave en el ambito
estratégico, lo que aconseja su estudio y andlisis
(Ministerio de Defensa, 2011).

Mecanismos de gestion de tecnologia
e innovacién actuales

La gestién de CTel en el sector defensa puede
hacerse a través de la implementacion de dife-
rentes instrumentos que son estructurantes y
habilitantes, dirigidos desde el Gobierno central
de cada pais, ministerios de defensa, ministe-
rios de ciencia y tecnologia y desde cada fuerza
militar, en este caso desde las Armadas. A con-
tinuacién, se presentan algunos instrumentos
que se encontraron en la revision de los paises
de referencia.

Planes nacionales de desarrollo (PND)

Estos planes son documentos de alto nivel que
establecen metas y objetivos a largo plazo para
la nacién. Son utilizados por el Gobierno cen-
tral para guiar el crecimiento y desarrollo del
pais. La Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTel)
es reconocida en estos planes como una linea
programatica fundamental. Esto significa que
se considera a la CTel como un motor clave
para el desarrollo econémico y social del pais.
Los PND suelen incluir politicas y estrategias
especificas para promover la CTel, asignando
recursos y estableciendo objetivos y metas con
un horizonte temporal definido (Gobierno de
Espafia, 2021a; Ministerio de Ciencia e Inno-
vacion, 2021; HM Treasury Press Office, 2022;
Bondevik, 2022; Research Council of Norway,
2021; Government of Japan, 2015; Comando
General Fuerzas Militares, 2021; Paipa Sanabria
& Murcia Fernandez, 2020).

Ademas, los PND establecen la direccion en
la que se orientara el desarrollo tecnoldgico y
la innovacion en sectores especificos, como el
sector defensa. Esto implica que los esfuerzos en
estos sectores se alinearan con las prioridades
nacionales establecidas en los PND. Por ejemplo,
si un PND identifica la seguridad nacional como
una prioridad, entonces se podrian asignar mas
recursos a la investigacion y desarrollo (I+D) en
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tecnologias de defensa. Esto podria incluir, por
ejemplo, desde el desarrollo de nuevas armas
hasta la investigacion en ciberseguridad (Ministry
of Interior, 2022; Ministry of Economic Affairs
and Climate Policy, 2019; IRENA, 2022; Grevatt,
2021; Ministry of Industry and Technology,
2019; Departamento Nacional de Planeacidn,
1991; Departamento Nacional de Planeacion
[DNP], 2022; Congreso de Colombia, 2023).

Estrategia de seguridad y defensa

La CTel se considera un componente esencial en
la garantia del fortalecimiento y la generacion
de capacidades de defensa y seguridad en
un entorno cada vez mas complejo. En este
sentido, se emiten directrices especificas en
las estrategias de seguridad y defensa que
permiten la toma de decisiones informadas,
basadas en la CTel. Estas estrategias brindan
un marco integral para abordar los desafios de
seguridad y defensa a través de la innovacion y
el desarrollo tecnolégico (Ministerio de Defensa,
2021; Congreso Nacional de Chile, 2012; Morales,
2018; Gobierno de Espafia, 2021a; Ministerio de
Defensa de Espafia, 2020).

Por ejemplo, el Ministerio de Defensa Nacional
(MDN) promueve la CTel dentro del proceso
de fortalecimiento y modernizacién del Sector
Defensa y Seguridad (SDS). El rol que la CTel
desempenfiara para el SDS sera el de apoyar el
cumplimiento de la misiédn constitucional de la
Fuerza Publica, buscando alcanzar la autosufi-
ciencia e independencia estratégica del sectory
el pais (Ministerio de Defensa Nacional, 2011;
Marina de Brasil, 2017; Secretaria de la Marina
de México, 2021; Japan Ministry of Defence,
2022; Fuerza Aérea Colombiana, 2019).

Ademas, el Programa Nacional de CTel en Se-
guridad y Defensa tiene como objetivo principal
generar capacidades nacionales para la crea-
cidon, transferencia y uso de conocimiento en el
sector, a partir de la integracion de las Fuerzas
Armadas y la sociedad. Esto busca consolidar
capacidades estratégicas tacticas y operacio-
nales de las fuerzas, asi como del desarrollo
econdmico nacional (Minciencias, 2019).
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Politicas de CTel

Las politicas de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(CTel) son fundamentales para el desarrollo de
una nacion. Estas politicas se enmarcan en las
politicas publicas de cada pais y pueden ser
tanto nacionales como sectoriales. Su objetivo
principal es promover el desarrollo econémico
y social a través del fortalecimiento del siste-
ma de investigacion, desarrollo tecnoldgico e
innovacion. En estas politicas, se incorpora la
linea base de la CTel, se establecen directrices
estratégicas y se identifican los actores intere-
sados en la ejecucién de la politica, incluyendo
los organismos militares. Estos actores pueden
ser tanto publicos como privados, y su partici-
pacion es crucial para el éxito de las politicas
de CTel (Ministerio de Defensa Nacional, 2011;
Ministerio de defensa, 2006; Cruz, 2017; Giha
Tovar y Rodriguez Kattah, 2011).

Por ejemplo, en Espafia, la Estrategia Espafiola
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién 2021-2027
es el instrumento de coordinacidén general de las
politicas en investigacion cientifica y técnica y
de innovacion del Estado y de las comunidades
auténomas. Esta estrategia busca mejorar la
eficacia de las politicas de apoyo a la investi-
gacion y la innovacion mediante el desarrollo
avanzado de técnicas de inteligencia artificial
gue permitan la interconexion de los sistemas de
informacién dedicados a la I+D+I (Gobierno de
Espafa, 2021b; Casa Asia, 2009; Naider, 2006).

En Colombia, el Sistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (SNCTI) es un sistema
abierto del cual forman parte las politicas, estra-
tegias, programas, metodologias y mecanismos
para la gestion, promocion, financiacion, protec-
cién y divulgacion de la investigacion cientifica y
la innovacién tecnolégica (Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién, 2022; Departamento
Nacional de Planeacién [DNP], 2009; Depar-
tamento Nacional de Planeaciéon [DNP], 2021;
Cendales y otros, 2018).

Estas politicas también pueden tener un enfoque
regional. Un estudio sobre las politicas publicas
en ciencia, tecnologia e innovacidon muestra las
tendencias regionales y espacios de conver-

109




Linda Sofia Atencio, Julidn Andrés Zapata, Yamileth Aguirre, Breyner Jiménez, Edwin Giovanny Paipa

Revista Logos Ciencia & Tecnologia, 17(1), 103-118

gencia. Este estudio analiza los instrumentos
de politicas de CTel a partir de sus objetivos
especificos, facilitando con ello la aproximacion
a la interpretacion de los perfiles de politica
(Loray, 2017; Ministerio de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion [Minciencias], 2023).

Estrategias de CTel

Las estrategias de Ciencia, Tecnologia e Innova-
cion (CTel) en el sector defensa son fundamen-
tales para establecer las prioridades y objetivos
en investigacion, desarrollo tecnolégico e inno-
vacion. Estas estrategias se disefian para res-
ponder a las necesidades del sector y contribuir
a su modernizacion y fortalecimiento.

Un ejemplo de estas estrategias es la Estrate-
gia de Tecnologia e Innovacidén para la Defensa
(ETID). Esta estrategia determina el posiciona-
miento estratégico de la I+D+i del Ministerio
de Defensa frente a las nuevas amenazas para
la defensa, el avance tecnoldgico y las nuevas
oportunidades de capacitacion de la BTID a nivel
nacional e internacional. Uno de sus principales
objetivos es dirigir las actuaciones en I+D+i
del Ministerio de Defensa durante los proximos
afos (Ministerio de Defensa de Espafia, 2020).

Programas de innovacion

Los programas de innovacion en el ambito mi-
litar son esenciales para mantener y mejorar la
eficiencia y eficacia de las operaciones militares.
Estos programas buscan fomentar la creativi-
dad y el pensamiento innovador, identificando
nuevas soluciones y tecnologias que pueden
mejorar la seguridad y la eficacia de las opera-
ciones militares.

Un ejemplo de estos programas es el programa
dual del Centro para el Desarrollo Tecnoldgico
Industrial (CDTI) en Espafia. Este programa
se centra en tecnologias de uso dual, es decir,
tecnologias que tienen aplicaciones tanto en el
ambito de la defensa como en el sector civil.
Algunos ejemplos de estas tecnologias incluyen
los alimentos enlatados, el vidrio laminado, las
gafas de sol, el GPS, los satélites artificiales, el
horno microondas, los radares, las técnicas de
ultrasonidos o los drones. El CDTI ofrece ayudas
parcialmente reembolsables con un tramo no

reembolsable del 30% para proyectos de I+D
enfocados al desarrollo de tecnologias duales
(Ministerio de Ciencia e Innovacién, 2020).

Ademas, el CDTI ha colaborado en programas
especificos con el Ministerio de Defensa. En
2019 se firmd un Protocolo de Colaboracién
entre el Ministerio de Defensa y el Ministerio
de Ciencia e Innovaciéon que implica al CDTI y
en el cual las partes se comprometen a inter-
cambiar informacién y actuar coordinadamente
para apoyar la I+D+i del sector de la defensa
(Ministerio de Ciencia e Innovacion, 2020).

Planes estratégicos de CTel

Los Planes Estratégicos de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién (CTel) son fundamentales para la
gestion de la CTel en cualquier organizacion,
incluyendo la Armada. Estos planes establecen
las lineas de accion, objetivos y metas especi-
ficas para la gestion de la CTel.

En el contexto de la Armada, estos planes pue-
den identificar dreas prioritarias de investigacién
y desarrollo, asi como las tecnologias criticas
que deben ser desarrolladas o adquiridas para
mantener la ventaja en el &mbito militar. Esto
puede incluir tecnologias emergentes en campos
como la inteligencia artificial, la ciberseguridad,
los sistemas auténomos y las tecnologias de
sensores. Ademas, los planes estratégicos de
CTel pueden ayudar a guiar las inversiones en
investigacién y desarrollo, asegurando que los
recursos se utilicen de manera eficiente para
apoyar los objetivos estratégicos de la Armada.

En Colombia, los Planes y Acuerdos Estratégicos
Departamentales (PAED) en CTel son un ins-
trumento guia a través del cual las entidades
territoriales junto con el Gobierno Nacional, en
cabeza del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion y en coordinacion con el Departa-
mento Nacional de Planeacion (DNP), identifican
y priorizan las actividades que se desarrollaran
para el cumplimiento de las metas sefialadas en
el Plan Nacional de Desarrollo y en las politicas
publicas de CTel (Minciencias, 2020).

Estos planes pueden tener varios componentes:

e Vision estratégica: define la perspectiva
del departamento o del Distrito Capital en
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materia de ciencia, tecnologia e innovacion,
de acuerdo con los planes de desarrollo y
politicas publicas.

® Focos tematicos: Corresponden a las areas
priorizadas para el departamento y el Distri-
to Capital, que orientan las inversiones en
ciencia, tecnologia e innovacion de acuerdo
con la vision estratégica.

Es importante mencionar que estos planes de-
ben ser revisados y actualizados regularmente
para reflejar los cambios en el entorno estra-
tégico y tecnoldgico.

Capacitacion y formacion del personal

La formacion del personal es un elemento fun-
damental en la gestion de CTel en el sector
defensa. Esta formacion puede ser tanto inicial,
proporcionada al ingresar al servicio, como con-
tinua, para mantenerse al dia con los avances
tecnoldgicos y metodoldgicos.

La formacion inicial se proporciona a los miembros
de las Fuerzas Armadas para prepararlos para el
ejercicio profesional en los diferentes cuerpos,
escalas y especialidades. Esta formacion esta
disefada para atender las necesidades derivadas
de la organizacion y preparacion de las unidades
y de su empleo en las operaciones (Ministerio
de Defensa, 2015). La formacion continua es
igualmente importante. Por ejemplo, la Direccion
de Asistencia al Personal ofrece cursos de
formacion profesional para el empleo, dirigidos
a los Militares de Tropa y Marineria (MTM) con
compromiso temporal con las Fuerzas Armadas.
El objetivo de estos cursos es proporcionar a
los MTM los conocimientos y las competencias
profesionales requeridas en el ambito laboral civil
(Ministerio de Defensa, 2022).

| Discusiones

Esta investigacion examina la gestién de la Cien-
cia, Tecnologia e Innovacién (CTel) en el sector
defensa, destacando su relevancia en la adapta-
cion de estas entidades ante las oportunidades
en tecnologia y seguridad. La investigacion se
centra en los mecanismos y estrategias imple-
mentados en varios paises, incluidas politicas,
planes nacionales de desarrollo y programas
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de innovacion, resaltando la importancia de la
colaboraciéon entre el sector publico y privado
para fortalecer la CTel en defensa y su integra-
cion en la politica nacional.

Desde una perspectiva critica, el estudio pone en
evidencia la influencia de la CTel en la seguridad
nacional, no solo como un mecanismo para de-
sarrollar capacidades defensivas, sino también
como un catalizador de desarrollo econdmico y
social. La revision bibliografica respalda la idea
de que la gestion de la tecnologia en este sec-
tor implica una planificacién multidisciplinaria y
la adaptacion constante a avances cientificos,
enfatizando también la necesidad de politicas
estratégicas que orienten los recursos a proyec-
tos con impacto tanto militar como civil.

En la revision se encontré que la CTel es una
herramienta critica para las fuerzas militares
modernas, su aplicacion y gestién puede va-
riar en funcion de las necesidades y objetivos
especificos de cada pais u organizacion. Se ob-
servo que la CTI se utiliza en una amplia serie
de aplicaciones en las Armadas, incluyendo el
disefo y construccién de plataformas, sistemas
de simulacion, nuevos buques y submarinos, y
en la implementacion de sistemas avanzados de
comunicaciones, sensores y armas, entre otros.
Se destaca también que los avances en la tecno-
logia de las comunicaciones, la navegacion vy la
vigilancia han permitido a las Armadas mejorar
significativamente su capacidad para detectar y
responder a amenazas en el entorno maritimo.

Uno de los aspectos sobresalientes es el énfasis
en la tecnologia dual, que permite el uso de
innovaciones en ambos ambitos, militar y civil,
fomentando asi una economia de innovacion. La
comparacién entre paises muestra que, aunque
existen diferencias en las politicas y enfoques, el
fortalecimiento de la CTel como eje estratégico
es comun. Sin embargo, la investigacion evi-
dencia la falta de una estandarizacion global de
estos mecanismos y las barreras de seguridad
gue limitan el acceso a ciertas tecnologias.

Luego de revisados los diferentes mecanismos
utilizados para gestionar la CTel en el sector
defensa, se procedié a realizar una comparacion
entre los paises, pero dada la diversidad
de documentos encontrados fue necesario
agruparlos en las siguientes tres categorias,
como se evidencia en la Tabla 1. La primera
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son los documentos de alto nivel, éstos incluyen
instrumentos de planificacion tales como planes
de desarrollo nacional, estrategias de seguridad
y defensa; la segunda esta relacionada con las
politicas de CTel, que pueden ser de alcance
nacional o sectorial. La altima y de mayor
interés en esta revision son las estrategias de
tecnologia, innovacién y desarrollo (ETID), éstas
pueden ser de alcance nacional, para el sector
defensa o para las Armadas. Todas evidencian
la inclusion de planes o directrices, las érdenes
y los manuales que proporcionan orientacion y
establecen estandares para la gestion (National
Academies of Sciences, Engineering and
Medicine, 2019).

Tabla 1

El analisis de los instrumentos de gestién de la
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTel) en los
diferentes paises evidencia una amplia diver-
sidad en la forma en que cada nacién prioriza
y estructura sus estrategias relacionadas con
estas areas. Espafa es uno de los paises con
mayor cobertura en términos de instrumentos
de gestion, abarcando tanto estrategias nacio-
nales como especificas de defensa y armada,
ademas de incluir politicas nacionales y de
defensa en CTel. Esto muestra una fortaleza
en la alineacién estratégica entre seguridad,
defensa y desarrollo tecnoldgico, lo cual podria
ser un modelo a seguir para otros paises, espe-
cialmente aquellos con contextos de seguridad
complejos como Colombia.

Comparativa de instrumentos de gestion de la CTel en la muestra

Instrumento de gestion de la CTel

ETID
nacional

ETID de
defensa

ETID

Espafia X X

Reino Unido X X X
Francia X

Polonia

Paises Bajos

Noruega

Letonia

Dinamarca

China

Corea del Sur

Israel

Turquia

Corea del Norte

Japon

Filipinas

Colombia

Brasil X X
México

Estados Unidos X X
Canada

Australia

Venezuela

Chile

Ecuador

Armada

=D Politica el Otros doc.
de: de CTel e de alto
seguridad . CTel de .
y defensa mEEEE] defensa ]
X X X X
X X
X X
X
X
X
X X
X
X X
X X X
X X
X
X
X X X
X
X X X X
X X
X
X
X X
X X
X
X
X
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Reino Unido y Estados Unidos también se destacan
por su atencién a la vinculacion entre estrategias
de defensa y politicas de CTel. Mientras que el
Reino Unido parece mas limitado en su enfoque
hacia la politica nacional de CTel, Estados Unidos
combina su estrategia de seguridad y defensa con
iniciativas en armamento, sugiriendo un enfoque
muy orientado a la aplicacidn tecnoldgica en el
ambito militar.

Francia, por su parte, se caracteriza por un én-
fasis mas reducido en la CTel relacionada con la
defensa, lo cual podria indicar una orientacién
mas civil en sus politicas. En contraste, paises
como Corea del Sur y Japdn, lideres tecnoldgi-
cos en Asia, muestran una fortaleza en su inte-
gracién de estrategias de defensa con politicas
nacionales de CTel. Esto subraya la importancia
de considerar a la tecnologia como un eje trans-
versal en multiples sectores estratégicos, lo que
podria ser relevante para paises en desarrollo
gue buscan diversificar su economia a través
de la innovacion tecnolégica.

En América Latina, Brasil y Colombia presentan
una estructura mas completa en sus instrumen-
tos de gestion de CTel, destacando su interés en
combinar estrategias de seguridad y defensa con
politicas tecnoldgicas. Sin embargo, otros paises
como México y Chile tienen un enfoque mas limi-
tado, lo cual podria reflejar prioridades diferentes
0 una menor inversion en estos sectores. Esto
sugiere una brecha significativa en la region en
términos de aprovechamiento de la CTel para el
desarrollo nacional, que podria abordarse me-
diante la cooperacion y el intercambio de buenas
practicas entre paises vecinos.

Por otro lado, paises como Israel y Corea del
Norte presentan caracteristicas muy especifi-
cas. Israel tiene una fuerte tradicién en inno-
vacién tecnoldgica aplicada a la defensa, lo que
refuerza su seguridad nacional. Este modelo
podria inspirar a paises con desafios similares
en términos de seguridad, como Colombia, pa-
ra integrar aln mas las politicas de CTel en
sectores estratégicos. Corea del Norte, aunque
menos transparente en sus estrategias, resalta
por su enfoque en defensa, lo que contrasta
con las prioridades de paises desarrollados que
buscan un equilibrio entre aplicaciones civiles
y militares.
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Finalmente, paises como Paises Bajos, Dinamarca,
y Noruega tienen una presencia limitada en
términos de politicas documentadas en la tabla,
pero suelen ser reconocidos por su inversion en
innovacion y sostenibilidad. Esto sugiere que
sus estrategias podrian estar mas orientadas
hacia sectores civiles o con un enfoque menos
explicito en la integracion entre defensa y CTel.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la
comparacién, se puede decir que:

e FEl17% de los paises tiene entre 4 y 6 instru-
mentos articulados para gestionar la CTel;
el 38% tiene entre 2 y 3 instrumentos y el
46% tiene al menos un instrumento. De
todos los paises se destaca Espafia con seis
instrumentos.

e El 58% de los paises gestionan la CTel con
directrices del Gobierno central a través de
documentos de alto nivel y el 58% de los
paises tiene incluida la CTel como eje estruc-
turante o linea de desarrollo en su estrategia
de seguridad y defensa.

e Es importante mencionar que solamente el
21% de las muestras, es decir, cinco paises,
tienen algun tipo de ETID, bien sea nacional,
sectorial o de Armada.

Por ultimo, y de alta relevancia, es que solamen-
te el 13% de los paises tiene una ETID especifica
para la Armada, porcentaje que corresponde a
los paises de Espafia, Brasil y Estados Unidos.

I Conclusiones

La investigacidén realizada reafirma que la Cien-
cia, Tecnologia e Innovacion (CTel) constituye
un eje transformador en la sociedad del cono-
cimiento, especialmente en el sector defensa.
A partir de una revisién de literatura cientifica,
documentos gubernamentales e informes técni-
cos de diferentes paises, incluyendo un analisis
comparativo de 23 naciones y dos organizacio-
nes internacionales (EDA y OTAN), se han identi-
ficado los principales mecanismos de gestion de
la CTel en defensa. Estos se estructuran en torno
a planes nacionales de desarrollo, estrategias de
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seguridad y defensa, y politicas especificas de
CTel. Este marco de gestién permite modernizar
y fortalecer la capacidad operativa de las fuerzas
armadas, asi como generar impactos positivos
en el desarrollo industrial y econdmico de las
naciones, mediante la integracién de innovacio-
nes duales, tanto civiles como militares.

Entre los hallazgos mas relevantes, se destaca
que paises como Espana lideran con la imple-
mentacion de hasta seis instrumentos integra-
dos para la gestion de la CTel, mientras que
Colombia muestra avances en la alineacién es-
tratégica de sus politicas. Asimismo, se observo
una tendencia generalizada hacia la consolida-
cién de estrategias de innovacion que priorizan
la adaptacion a las amenazas emergentes y la
modernizacién de las capacidades tecnoldgi-
cas. Sin embargo, el estudio también pone de
manifiesto que existe una heterogeneidad en la
implementacién y alcance de estas estrategias
entre los paises analizados. Mientras algunos
cuentan con estructuras avanzadas, otros ape-
nas han iniciado procesos de integracion de la
CTel como €je estratégico.

Un aspecto identificado es la relevancia de la
tecnologia dual, que permite aprovechar inno-
vaciones con aplicaciones tanto militares como
civiles, impulsando la innovacion en sectores
diversos. Sin embargo, se evidencia una brecha
significativa en la estandarizacion global de los
mecanismos de gestion de CTel, principalmente
debido a las barreras de seguridad y confiden-
cialidad en el intercambio de informacién tecno-
ldgica. Esto plantea una oportunidad para pro-
mover iniciativas internacionales que faciliten la
colaboracién y transferencia de conocimientos
sin comprometer la seguridad nacional.

En el caso de Colombia, aunque se ha logrado
un progreso considerable en la formulacion de
politicas de CTel, aun persisten desafios rela-
cionados con la consolidacion de capacidades
propias en investigacion, desarrollo e innovacién
(I+D+i). Esto es importante para garantizar la
autosuficiencia tecnoldgica y una mayor inde-
pendencia estratégica en un entorno global cada
vez mas competitivo. Ademas, la investigacion
sefiala que las estrategias implementadas en
Colombia deben fortalecerse mediante la crea-

cion de sinergias mas efectivas entre las Fuerzas
Armadas, el sector privado y las instituciones
académicas, promoviendo asi una colaboracién
mas solida y sostenible.

La revision bibliografica ha identificado lagunas
importantes en la literatura existente, particu-
larmente en relacidon con el analisis del impac-
to a largo plazo de las politicas de CTel en la
modernizacion de las Fuerzas Armadas y su
contribucion al desarrollo econémico. Ademas,
se carece de estudios detallados sobre la efecti-
vidad de los mecanismos especificos de gestion
de CTel en contextos nacionales con limitaciones
presupuestarias y tecnoldgicas.

Finalmente, la investigacion reafirma la nece-
sidad de fortalecer la gestidon estratégica de
la CTel en el sector defensa, promoviendo un
enfoque que combine innovacion, desarrollo tec-
noldgico y sostenibilidad econémica. Colombia,
al igual que otras naciones, debe superar barre-
ras estructurales y acelerar su transicion hacia
una sociedad del conocimiento. La integracion
de politicas, planes y estrategias de CTel sera
importante para alcanzar este objetivo y garan-
tizar una posicion competitiva y resiliente en el
escenario global.

I Conflicto de intereses

Los autores declaran que no existen conflictos
de intereses que puedan influir en los resulta-
dos, analisis o interpretaciones presentadas en
este documento. Los hallazgos y conclusiones
reflejan exclusivamente las perspectivas de los
autores y no representan necesariamente las
opiniones oficiales de las entidades financiado-
ras o colaboradoras.
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