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Biotecnologia y seguridad: Analisis geopolitico del
potencial uso dual en America del Sur

Biotechnology and security: Geopolitical analysis of potential
dual use in South America

Cardenas Ledn Jhonathan René !
Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”

Resumen: El avance de la biotecnologia en América del Sur ha suscitado importantes
consideraciones de seguridad regional. Esta investigacion analizé las implicaciones geopoliticas del
desarrollo de biotecnologias de uso dual en América del Sur. Mediante un andlisis documental y la
triangulacion de fuentes, se identificaron las principales capacidades biotecnoldgicas desarrolladas,
se examinaron los flujos de cooperacion y transferencia tecnoldgica, y se establecio su impacto en las
estrategias de seguridad y defensa. Los resultados revelan un enfoque diversificado en la
investigacion biotecnoldgica, una tendencia hacia mayor colaboracion regional e internacional, y un
fortalecimiento de las capacidades de biodefensa. Sin embargo, también se evidencia un riesgo
potencial de carrera armamentista biotecnoldgica. Se concluye que el desarrollo de estas tecnologias
presenta oportunidades para la cooperacion regional, pero requiere marcos regulatorios sélidos y
politicas de transparencia para garantizar su uso pacifico y mitigar riesgos de seguridad.

Palabras clave: América del Sur; Biotecnologia; Geopolitica; Seguridad regional; Uso dual.

Abstract: The advance of biotechnology in South America has raised important regional security
considerations. This research analyzed the geopolitical implications of the development of dual-use
biotechnologies in South America. Through documentary analysis and triangulation of sources, the
main biotechnological capabilities developed were identified, cooperation and technology transfer
flows were examined, and their impact on security and defense strategies was established. The results
reveal a diversified approach to biotechnology research, a trend towards greater regional and
international collaboration, and a strengthening of biodefense capabilities. However, a potential risk
of a biotechnology arms race is also evident. It is concluded that the development of these
technologies presents opportunities for regional cooperation but requires solid regulatory frameworks
and transparency policies to guarantee their peaceful use and mitigate security risks.

Keywords: Biotechnology; Dual use; Geopolitics; Regional security; South America.
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[T1] Introduccion

A lo largo del siglo XX el avance biologico tuvo una relaciéon cada vez mas estrecha
relacion con las estrategias de poder en busca de tecnologias disruptivas (Rodriguez, 2020).
A partir de 1970, la manipulacién de agentes patégenos recombinados genéticamente fue un
avance de alta tecnologia que super6 radicalmente superd la biologia tradicional y reforzé las
relaciones bélicas de la ciencia (Castro, 2022). La revolucion biotecnoldgica comenzé con
nuevas perspectivas en el ambito politico y militar de la ciencia, asi pues, desde este punto
del desarrollo biotecnoldgico un nuevo paradigma para la guerra, asi como para las ciencias

de lavida, y se crearon nuevos retos para la salud internacional en el siglo XXI (Belén, 2020).

En las Gltimas décadas, la biotecnologia ha tenido innovaciones disruptivas como la
edicion geneética a través de instrumentos como el CRISPR que por siglas en inglés
corresponde a Repeticiones Palindromicas Cortas Agrupadas Yy Regularmente
Interespaciadas (herramienta clave en la edicidén genética, permitiendo cortar y modificar
secuencias de ADN de manera precisa), la nanotecnologia aplicada a la biomedicina, y los
biosensores basados en anticuerpos. Tecnologias con un enorme potencial para mejorar la
salud humana, la produccién de alimentos y la sustentabilidad energética. Sin embargo, los
mismos avances pueden tener aplicaciones para propositos militares (Bilafiski, 2022). Por
ejemplo, la edicién genética podria utilizarse para crear patdgenos resistentes como armas
biologicas o para mejorar las capacidades fisicas de los soldados. Los nanobots administrados
al torrente sanguineo con fines médicos podrian modificarse para liberar toxinas de forma
encubierta. Los biosensores para deteccion de agentes patdgenos pueden emplearse para

identificar amenazas biologicas en escenarios bélicos (Benitez Pérez et al., 2018).
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Es asi como una misma tecnologia biotecnoldgica puede tener usos benéficos para la
humanidad, pero también aplicaciones para obtener ventajas militares. Esta dualidad en el
uso de tecnologias avanzadas impone desafios de gobernanza global y regional, para evitar

una proliferacion descontrolada con fines bélicos que desestabilice el equilibrio geopolitico.

En Ameérica del Sur, paises como Brasil, Argentina y Chile han realizado fuertes
inversiones en biotecnologia, desarrollando capacidades en &reas de frontera como
bioinformaética, nanotecnologia y neurotecnologia. Preocupa asi la posibilidad de que dichas
capacidades se apliquen en propdsitos bélicos y alteren el equilibrio geopolitico regional

(Avalos et al., 2020).

Brasil se presenta como un lider regional en biotecnologia, con centros de
investigacion de clase mundial como la Universidad de Sao Paulo invirtiendo en areas de
punta. Por ejemplo, en neurotecnologia buscan crear interfaces cerebro-maquina con
aplicaciones médicas, pero que podrian usarse para potenciar las habilidades cognitivas de
los soldados (da Silva Floréncio et al., 2020). Argentina ha desarrollado fuertes capacidades
en bioinformatica y edicion genética, invirtiendo en firmas como Bioceres que aplican
CRISPR a semillas para resistencia climatica; esta ingenieria genética podria recalibrarse
para generar cultivos resistentes a herbicidas de uso bélico (Stubrin, 2022). Chile ha
despuntado en nanobiotecnologia a través de centros como el de Excelencia en
Nanotecnologia CEN. Sus desarrollos de nanoparticulas para transporte de farmacos podrian

reorientarse para encapsular toxinas quimicas (Troncoso Palominos, 2019).

El crecimiento de estas capacidades duales en ausencia de salvaguardas globales

resulta preocupante, pues su aplicacion militar por cualquier pais alteraria el equilibrio
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suramericano, por lo cual se presenta la necesidad de un analisis geopolitico para anticipar

riesgos y proponer gobernanza regional de tecnologias estratégicas.

Es de destacar que la dualidad de la biotecnologia plantea implicaciones geopoliticas
significativas, especialmente en regiones como América del Sur, donde la investigacion y el
desarrollo biotecnol6gico han cobrado un gran impulso. En consecuencia, resulta imperativo
analizar el panorama regional para comprender las implicaciones geopoliticas del desarrollo
de biotecnologias de uso dual en esta parte del mundo. Poor tanto, la pregunta que guia esta
investigacion es: ¢ Cuales son las implicaciones geopoliticas del desarrollo de biotecnologias
de uso dual en América del Sur?

Asi las cosas, se llevd a cabo el presente estudio con el fin de analizar las
implicaciones geopoliticas del desarrollo de biotecnologias de uso dual en América del Sur.
Para dar alcance a este objetivo, se desarrollaron los objetivos especificos enfocados a: 1)
identificar las principales capacidades biotecnoldgicas de uso dual desarrolladas en América
del Sur en los ultimos 5 afios, 2) determinar los flujos de cooperacion y transferencia
tecnoldgica intraregionales y extraregionales que inciden en la difusion de tecnologias de uso
dual en Suramérica, y 3) establecer como la incorporacién de biotecnologia de uso dual

impacta las estrategias de seguridad y defensa de los paises suramericanos.

[T1] Metodologia

[T2] Tipo y enfoque de investigacion

De acuerdo con las pretensiones de la investigacion, se opt6 por una investigacion de

tipo descriptivo con enfoque cualitativo, lo que permite tener un acercamiento mas certero
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del problema y abordar alternativas de solucion acordes con lo planteado para los objetivos
del estudio. Segun Hernandez-Sampieri et al. (2014), la investigacion descriptiva "busca
especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fenémeno que se
analice" (p.92). En tal sentido, este tipo de investigacion se considera apropiada dado que su
proposito es describir y detallar el fendmeno de la difusion de biotecnologia de uso dual en

América del Sur y sus implicaciones geopoliticas.

Ademas, Yin (2018) sostiene que la investigacion descriptiva es adecuada cuando el
objetivo es ofrecer un andlisis detallado de un fendmeno especifico, facilitando la
comprension de "los patrones y relaciones dentro de los datos para captar la esencia de los
problemas en estudio™ (p. 85). Por tanto, este enfoque es idéneo para explorar la expansion

de capacidades biotecnoldgicas en la region.

En cuanto al enfoque, Hernandez-Sampieri et al. (2014) afirman que "la investigacion
cualitativa se enfoca en comprender los fendmenos, explorandolos desde la perspectiva de
los participantes en un ambiente natural y en relacion con su contexto" (p.358). Este enfoque
es adecuado para la presente investigacion, porque busca analizar en profundidad el tema de
estudio en su contexto geopolitico, a traves de la revision de fuentes documentales relevantes.
De igual forma, Spencer et al. (2014) sefialan que el enfoque cualitativo es especialmente
atil para investigar fendmenos complejos dentro de su entorno real, permitiendo una

interpretacion mas rica y contextualizada" (p. 49).

De esta manera, la combinacién de un tipo descriptivo con un enfoque cualitativo,

sustentados en Sampieri, permitio abordar apropiadamente el objetivo de describir y detallar
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las capacidades biotecnoldgicas de uso dual en América del Sur y sus implicancias

geopoliticas regionales.

[T2] Recoleccion de datos y andlisis de informacion

Para la recoleccion de datos, se emplearon principalmente técnicas de revision
documental en medios digitales, a partir de articulos cientificos e investigaciones de trabajo
de grado. Esta revision incluyo la priorizacion de los documentos de mayor afinidad con los
objetivos de la investigacion. Los instrumentos utilizados fueron busquedas con palabras
clave en diversos recursos bibliograficos, asi como la lectura critica de las investigaciones

mas afines al estudio.

Se empled una seleccion cuidadosa de fuentes documentales, priorizando aquellas
que fueran pertinentes, actuales y de alta calidad (fuentes revisadas y publicadas por
instituciones académicas o cientificas reconocidas, con validez metodolégica y rigor
investigativo). Los criterios de seleccion incluyeron la relevancia temética en el contexto de
la biotecnologia de uso dual y su impacto geopolitico en América del Sur, asi como la
actualidad de las publicaciones, restringiéndose principalmente a los Gltimos cinco afios.
Ademas, se priorizaron fuentes indexadas en bases de datos reconocidas, como Scopus, Web
of Science y SciELO, asegurando asi la calidad y fiabilidad del contenido. Si bien no se
incluyeron revisiones por pares como parte del analisis, el uso de fuentes indexadas garantizd
que la informacién utilizada cumpliera con estandares académicos rigurosos, lo que

contribuye a la solidez y credibilidad del estudio.
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En cuanto a los sistemas de analisis de la recoleccion de datos, se llevo a cabo una
priorizacion inicial de las investigaciones de acuerdo con las palabras clave y los resimenes.
Para el analisis de los documentos seleccionados, se realizd una lectura exhaustiva con el
proposito de identificar y categorizar la informacion relevante en matrices de analisis,

siguiendo un enfoque de analisis de contenido tematico.

Para asegurar la objetividad y la rigurosidad de los resultados sobre el impacto de la
incorporacion de biotecnologia de uso dual en las estrategias de seguridad y defensa de los
paises suramericanos, se aplico una triangulacion de fuentes que incluyé datos provenientes
de publicaciones académicas, con el objetivo de garantizar la objetividad y coherencia en los
resultados. La triangulacion consistié en la comparacion sistematica de datos obtenidos de
diversas fuentes documentales indexadas, incluyendo informes de organizaciones
internacionales, articulos académicos y documentos oficiales.

Para reducir posibles sesgos, se confrontaron diferentes perspectivas sobre el
desarrollo y uso dual de la biotecnologia en América del Sur, asegurando que cada afirmacion
estuviera respaldada por al menos dos fuentes independientes. Ademas, se evalud la calidad
y relevancia de las fuentes mediante un control de la actualidad, fiabilidad y validez de la
informacion. Este proceso permitid identificar puntos de convergencia y divergencia entre
los datos, garantizando un analisis mas equilibrado. La coherencia se asegurd al revisar
continuamente la alineacion de los datos con los objetivos del estudio, evitando
interpretaciones subjetivas y priorizando la consistencia metodoldgica.

Adicionalmente, se realizaron comparaciones entre las capacidades actuales y las

tendencias emergentes, utilizando tablas comparativas y un andlisis estructurado de
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categorias y subcategorias, lo que permitié proyectar posibles desarrollos y capacidades hacia
el aflo 2030.

Si bien la metodologia utilizada permitio un analisis profundo y detallado del tema,
es importante sefialar algunas limitaciones. Al basarse en fuentes documentales secundarias,
el estudio dependié de la informacion disponible pablicamente, lo que pudo restringir el
acceso a ciertos datos més recientes o confidenciales. Sin embargo, se priorizaron fuentes
indexadas de alta calidad, lo que minimizé este impacto. Ademas, al tratarse de un analisis
cualitativo descriptivo, el enfoque se centrd en la comprensién del fendmeno en su contexto
geopolitico especifico, lo que limita la generalizacion de los resultados a otros escenarios
fuera de America del Sur. No obstante, estas limitaciones no afectan de manera significativa
la validez del estudio, ya que se abordaron mediante un riguroso proceso de seleccion de

fuentes y triangulacién de informacion, garantizando asi la solidez de los hallazgos.

[T1] Capacidades biotecnoldgicas de uso dual desarrolladas en América

del Sur

El avance de la biotecnologia en América del Sur en el Gltimo quinquenio ha sido
significativo, dando lugar al desarrollo de diversas capacidades con potencial uso dual, es
decir, aplicaciones que pueden ser utilizadas tanto con fines pacificos como con propdsitos
hostiles o militares. Estas capacidades abarcan mdaltiples areas, tales como la biodefensa, la
agricultura, la biomedicina y la bioinformatica, entre otras.

En esta seccion, se identifican y describen algunas de las principales capacidades

biotecnologicas de uso dual que han surgido en la regidn suramericana entre 2018 y 2023,
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las cuales podrian tener implicaciones geopoliticas relevantes, de acuerdo con lo presentado

en la Figura 1:

Figura 1. Capacidades biotécnicas de uso dual en América del Sur (2018 — 2023)
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[T2] Desarrollo de agentes biol6gicos modificados

En los Gltimos afios, investigadores en paises como Brasil, Argentina y Colombia han
realizado importantes avances en la modificacion genética de bacterias y virus con el objetivo
de desarrollar contramedidas médicas y herramientas de biodefensa. Por ejemplo, el Instituto

Butantan en Brasil ha trabajado en la ingenieria de virus atenuados como potenciales vacunas
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contra enfermedades como el dengue y la fiebre amarilla (Vilchis-Peluyera et al., 2018). A
su vez, cientificos argentinos han logrado modificar genéticamente la bacteria Brucella
abortus para eliminar su capacidad patégena, convirtiéndola en un vector para la entrega de
antigenos y el desarrollo de nuevas vacunas (Brenner & Sly, 2023).

Estos desarrollos no solo tienen implicaciones positivas en el &mbito de la salud
publica, sino que también podrian tener aplicaciones en la preparacion y respuesta ante
posibles amenazas bioldgicas. De acuerdo con Guevara-Martinez et al. (2023) la capacidad
de manipular genéticamente agentes patdgenos podria conducir a la creacion de sistemas de
deteccion y diagnostico méas precisos, asi como al disefio de tratamientos y vacunas mas
efectivas contra enfermedades infecciosas.

Sin embargo, desde la perspectiva de la teoria de la carrera armamentista, este avance
en capacidades biotecnoldgicas de uso dual podria desencadenar una dinamica de
competencia entre los estados suramericanos. Segin Glaser (2000), la percepcion de una
amenaza potencial derivada de estos avances biotecnoldgicos podria llevar a otros paises de
la region a desarrollar o adquirir capacidades similares, generando una espiral de accion-
reaccion que incrementaria la inseguridad regional. Este escenario plantea el riesgo de una
carrera armamentista biotecnoldgica en Ameérica del Sur, con sus consiguientes
implicaciones para la estabilidad y las relaciones interestatales.

Otra area de desarrollo biotecnoldgico de uso dual en América del Sur es la ingenieria
de toxinas y venenos de origen bioldgico. En paises como Brasil, Chile y Peru, investigadores
han estado estudiando los compuestos bioactivos presentes en el veneno de serpientes, arafias
y otros organismos, con el objetivo de desarrollar nuevos farmacos y herramientas

terapéuticas (Dewey, 2024). Por ejemplo, el Instituto Clodomiro Picado en Costa Rica ha
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logrado aislar y caracterizar varias toxinas del veneno de serpientes, algunas de las cuales
han demostrado tener propiedades anticoagulantes, analgésicas y antiinflamatorias (Sasa
Marin, 2021).

Si bien estos avances tienen un enorme potencial en el campo biomédico, también
existe el riesgo de que estas toxinas puedan ser utilizadas con fines hostiles o como armas
bioldgicas. Esta dualidad refleja precisamente lo que la teoria de la biotecnologia plantea
sobre el impacto transformador y disruptivo de los avances en la manipulacion de organismos
vivos. Como sefiala (Nair, 2008), la biotecnologia estd abriendo nuevas posibilidades tanto
para usos beneficiosos como potencialmente dafiinos.

En el contexto suramericano, la capacidad de manipular toxinas y venenos de origen
biolégico representa un claro ejemplo de como la biotecnologia esta reconfigurando
paradigmas en medicina y defensa, planteando simultdneamente oportunidades terapeuticas

y desafios de seguridad que requieren una cuidadosa evaluacion ética y estratégica.

[T2] Biotecnologia aplicada a la agricultura

En América del Sur, varios paises han realizado avances significativos en el
desarrollo de cultivos y semillas transgénicas resistentes a plagas y enfermedades. Argentina
y Brasil se encuentran a la vanguardia en esta area, siendo los principales productores de
cultivos transgénicos en la regién (Triana et al., 2023). Por ejemplo, la empresa argentina
Bioceres desarrolld una variedad de trigo transgénico tolerante a la sequia y resistente a
determinados insectos, con el potencial de aumentar los rendimientos y reducir el uso de

pesticidas (Gémez, 2022).
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Este tipo de desarrollos biotecnolégicos en el sector agricola visto desde la
perspectiva de Barry Buzan evidencia como los avances tecnologicos, incluso en ambitos
aparentemente civiles como la agricultura, pueden tener implicaciones significativas para la
seguridad y las relaciones internacionales (Franco, 1998). En este caso, la capacidad de
producir cultivos transgénicos no solo tiene implicaciones econémicas y de seguridad
alimentaria, también podria alterar el equilibrio de poder regional, influyendo en las
dinamicas de seguridad y en las relaciones entre los estados suramericanos.

En Brasil, investigadores de la Empresa Brasilefia de Investigacion Agropecuaria
(Embrapa) han logrado crear variedades transgénicas de frijol, algodén y cafia de azlcar
resistentes a plagas y enfermedades (Moreira Guimardes et al., 2022). Estos cultivos
genéticamente modificados pueden contribuir a mejorar la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad agricola en la region, al tiempo que plantean posibles riesgos ambientales y de
bioseguridad que deben ser abordados adecuadamente.

Ademas de los cultivos transgénicos, en América del Sur se han realizado importantes
avances en el desarrollo de biocontroladores biol6gicos y biofertilizantes. En Colombia, por
ejemplo, el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) ha trabajado en la
identificacion y produccion de hongos y bacterias benéficos que pueden ser utilizados como
alternativas a los pesticidas quimicos y fertilizantes sintéticos (Blanco Carrero & Castro
Molina, 2021).

Por su parte, en Per0, investigadores de la Universidad Nacional Agraria La Molina
han desarrollado biofertilizantes a base de bacterias fijadoras de nitr6geno y solubilizadoras
de fésforo, con el objetivo de promover una agricultura mas sostenible y amigable con el

medio ambiente (Alarcon Camacho et al., 2019). Estos biocontroladores y biofertilizantes
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pueden contribuir a reducir el impacto ambiental de las practicas agricolas convencionales y
mejorar la calidad de los suelos.

Si bien estas tecnologias tienen un enorme potencial para mejorar la productividad
agricola y la seguridad alimentaria en la region, también existen preocupaciones sobre los
posibles riesgos asociados a su liberacién en el medio ambiente y el impacto en la
biodiversidad local. Por lo tanto, es fundamental contar con marcos regulatorios solidos y
medidas de bioseguridad adecuadas para garantizar un desarrollo responsable y sostenible de

estas biotecnologias.

[T2] Aplicaciones en biomedicina y salud

En la regién suramericana, investigadores de varios paises han realizado progresos
importantes en el desarrollo de vacunas y terapias génicas. Por ejemplo, en Brasil, el Instituto
Butantan ha estado trabajando en una vacuna contra el virus del Zika basada en la tecnologia
de ADN recombinante, la cual ha mostrado resultados prometedores en ensayos preclinicos.
A su vez, cientificos argentinos han desarrollado una terapia génica para tratar la fibrosis
quistica, utilizando vectores virales para introducir el gen funcional en las células pulmonares
(Farneda, 2021).

En Cuba, el Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia ha logrado avances
significativos en el campo de las vacunas terapéuticas contra el cancer. Su vacuna Vaxira,
basada en una proteina recombinante, ha demostrado resultados alentadores en ensayos
clinicos para el tratamiento del cancer de pulman de células no pequefias (Lugo Valdés et al.,

2021).
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Otra area de desarrollo biotecnoldgico en América del Sur es la ingenieria de tejidos
y oOrganos bioartificiales. En Brasil, investigadores de la Universidad de S&o Paulo han
logrado cultivar piel artificial a partir de celulas madre, con potenciales aplicaciones en el
tratamiento de quemaduras graves y Ulceras cronicas (Cérdova Molina et al., 2019). Ademas,
en Argentina, cientificos han desarrollado un prototipo de rifion bioartificial utilizando
celulas renales humanas sobre un andamio tridimensional impreso en 3D (Cusumano & Diez,
2020).

Estos avances en ingenieria de tejidos y érganos bioartificiales podrian revolucionar
el campo de los trasplantes y la medicina regenerativa, permitiendo la creacion de 6rganos y
tejidos personalizados a partir de las propias células de los pacientes, evitando asi problemas
de rechazo.

Ahora bien, en el ambito de la nanobiotecnologia, investigadores en paises como
Brasil, Argentina y México han estado explorando el uso de nanoparticulas y nanosistemas
para la administracion dirigida de farmacos y el diagndstico preciso de enfermedades. Por
ejemplo, cientificos brasilefios han desarrollado nanoparticulas poliméricas capaces de
transportar y liberar de forma controlada medicamentos antitumorales, reduciendo asi los
efectos secundarios (Da Silva, 2019).

En Argentina, investigadores del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET) han disefiado nanosensores fluorescentes para la deteccion temprana
del cancer de mama, aprovechando las propiedades Opticas de nanomateriales como los
puntos cuanticos de carbono (Boudreau & Bracamonte, 2019). Estas aplicaciones de la

nanobiotecnologia podrian mejorar significativamente la eficacia y la seguridad de los
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tratamientos médicos, ademas de permitir un diagnostico mas preciso y oportuno de diversas

enfermedades.

[T2] Bioinformatica y biosensores

En la region suramericana, diversos grupos de investigacion han estado trabajando en
el desarrollo de herramientas bioinformaticas y bases de datos para el anélisis de informacion
bioldgica. Por ejemplo, en Brasil, el Instituto de Matematica y Estadistica de la Universidad
de Séo Paulo ha desarrollado el software BioRica, una plataforma computacional disefiada
para analizar datos de secuenciacion de nueva generacion y facilitar la identificacion de
variantes genéticas asociadas con enfermedades (Souza Blech & Cogo, 2021).

En Argentina, investigadores del Instituto Leloir han creado la base de datos
ARNmMild, que recopila informacion sobre las interacciones entre ARN no codificantes y
proteinas, lo que puede contribuir a una mejor comprensién de los procesos de regulacion
génica y el desarrollo de nuevas terapias (Ruggieri & Arberas, 2022).

Estas herramientas bioinformaticas son fundamentales para el manejo y anélisis de la
creciente cantidad de datos biol6gicos generados por técnicas como la secuenciacién de ADN
y la gendmica, permitiendo descubrir patrones y realizar predicciones que pueden impulsar
avances en campos como la medicina personalizada y la biotecnologia. Sin embargo, desde
la perspectiva de la teoria de la carrera armamentista, particularmente en su dimension
tecnoldgica, estos avances en bioinformatica podrian desencadenar una competencia regional
por la supremacia en el dominio de la informacion biol6gica.

Como sugiere Scharre (2021), las innovaciones tecnoldgicas pueden ser percibidas

como una amenaza por otros estados, llevando a una espiral de desarrollo y adquisicion de
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capacidades similares. En el contexto suramericano, esto podria manifestarse como una
carrera por desarrollar las herramientas bioinformaticas més avanzadas, no solo con fines
civiles sino también con potenciales aplicaciones en biodefensa y seguridad nacional.

Otro campo de desarrollo biotecnolégico en América del Sur es el disefio de
biosensores para la deteccion de agentes bioldgicos y sustancias tdxicas. En Colombia,
investigadores de la Universidad de Santander han desarrollado un biosensor basado en
nanoparticulas de oro capaz para la deteccion de Escherichia coli en matrices acuosas
(Glavis, 2020). Por su parte, en Chile, cientificos de la Universidad de Chile han creado un
biosensor electroquimico que utiliza enzimas inmovilizadas para detectar la presencia de
pesticidas organofosforados en muestras ambientales y alimentos (Gutiérrez, 2021).

Estos biosensores tienen un amplio rango de aplicaciones, desde la deteccion de
agentes de guerra bioldgica y toxinas en contextos de seguridad y defensa, hasta el monitoreo
de contaminantes en el medio ambiente y la industria alimentaria. Su alta sensibilidad y
especificidad los convierten en herramientas valiosas para la deteccion temprana de
amenazas biologicas y quimicas.

En sintesis, el panorama biotecnoldgico en Ameérica del Sur durante en los Gltimos 5
afios ha sido prometedor, con avances significativos en diversas areas con potencial uso dual.
Brasil se ha posicionado como un lider regional en el desarrollo de agentes bioldgicos
modificados, vacunas y terapias génicas, nanobiotecnologia, asi como en herramientas
bioinforméticas. Argentina también ha destacado en la modificaciébn genética de
microorganismos, la ingenieria de tejidos y el disefio de nanosensores.

Por su parte, paises como Colombia, Chile y Cuba han realizado aportes relevantes

en areas como los biocontroladores agricolas, la ingenieria de érganos bioartificiales y las
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vacunas terapéuticas contra el céancer, respectivamente. Si bien estos desarrollos
biotecnoldgicos ofrecen importantes beneficios para la salud, la agricultura y la industria,
también plantean desafios en términos de bioseguridad, regulacion y posibles implicaciones
geopoliticas relacionadas con su potencial uso dual.

Las proyecciones hacia el afio 2030 en cuanto al desarrollo de biotecnologias de uso
dual en América del Sur se basan en el analisis de las tendencias emergentes identificadas en
la literatura cientifica y en estudios previos sobre evolucion tecnoldgica en la region. Este
enfoque prospectivo se apoya en modelos de analisis de tendencias tecnolégicas, como los
desarrollados por autores como Porter et al. (2004), quienes sugieren que la identificacion de
patrones histéricos y la observacion de innovaciones emergentes permiten realizar
proyecciones informadas sobre el desarrollo futuro. Ademas, estudios como los de Rotolo et
al. (2015) sobre la dindmica del cambio tecnoldgico fueron utilizados para justificar las
proyecciones, ya que ayudan a entender como la acumulacion de capacidades en el presente
puede acelerar el progreso en areas clave como la biotecnologia aplicada a la seguridad y
defensa. Este enfoque prospectivo se enriquecié al comparar capacidades actuales con
iniciativas de cooperacion tecnoldgica y financiamiento internacional, lo que refuerza la

validez de las proyecciones hacia el 2030 en la region suramericana.

[T1] Flujos de cooperacion y transferencia tecnologica

En el contexto de la rapida evolucién biotecnoldgica, América del Sur enfrenta desafios y
oportunidades derivados del uso dual de estas tecnologias. La cooperacion y transferencia

tecnoldgica son clave para el desarrollo y difusién de innovaciones biotecnoldgicas con
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impacto civil y militar. A continuacion, se analizan los flujos de cooperacion intra y
extrarregionales que moldean el panorama biotecnol6gico en América del Sur, evaluando sus

implicaciones geopoliticas.

[T2] Flujos intrarregionales
La cooperacion intrarregional en biotecnologia en América del Sur se ha fortalecido mediante
acuerdos bilaterales y multilaterales que fomentan la investigacion conjunta y la innovacion.
Reconociendo su importancia para el desarrollo econémico y la seguridad nacional, los paises
han establecido iniciativas para compartir conocimientos y recursos. Esta seccion examina
los principales acuerdos, proyectos y programas que facilitan la transferencia tecnolégica en
la region.
[T3] Acuerdos Bilaterales y Multilaterales

Los paises sudamericanos han reforzado su cooperaciéon biotecnoldgica mediante
acuerdos bilaterales y multilaterales. EI Mercado Comun del Sur (MERCOSUR) ha sido
fundamental en este aspecto, estableciendo en 2019 el Programa de Cooperacion
intraregional. Este programa fomenta la investigacion conjunta, el desarrollo tecnolégico y
la formacidn de recursos humanos, facilitando consorcios de investigacion y proyectos en
biomedicina, agricultura biotecnologica y bioseguridad, ejemplificando una efectiva
integracion regional en biotecnologia (MERCOSUR, 2022).

La Alianza del Pacifico, conformada por Chile, Colombia, México y Perd, también
ha desempefiado un papel crucial en la cooperacion biotecnolégica en América del Sur. En
2021, se lanzo6 la Plataforma de Innovacién de la Alianza del Pacifico, que incluye un

componente significativo de biotecnologia (Agudelo Pardo, 2023).
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Este esfuerzo ha permitido a los paises miembros compartir conocimientos, acceder
a nuevas tecnologias y desarrollar capacidades locales en biotecnologia. Por ejemplo, la
cooperacion en biotecnologia agricola ha resultado en el intercambio de técnicas avanzadas
de cultivo y control bioldgico, beneficiando la productividad y sostenibilidad agricola en
estos paises. Ademas, la Alianza del Pacifico ha promovido la movilidad académica y la
formacion de investigadores en biotecnologia a través de becas y programas de
intercambio(Reinoso et al., 2023).

La Unién de Naciones Suramericanas (UNASUR), aunque ha enfrentado desafios
politicos en los ultimos afios, también ha contribuido al desarrollo de capacidades
biotecnoldgicas en la region. A través de su Consejo Suramericano de Ciencia, Tecnologia e
Innovacidn, ha promovido la cooperacion en areas criticas de la biotecnologia, como la salud
publica y la seguridad alimentaria. Proyectos emblemaéticos incluyen la creacion de redes de
vigilancia epidemioldgica que utilizan herramientas biotecnoldgicas avanzadas para
monitorear enfermedades infecciosas (Mercado & Vessuri, 2023).

En Colombia, el Instituto Nacional de Salud (INS) ha liderado iniciativas clave en
este ambito, como el desarrollo de la Red de Vigilancia Gendmica de SARS-CoV-2, que ha
permitido el monitoreo y la secuenciacion de variantes del virus en tiempo real (Gémez-
Grosso et al., 2021).

Estos esfuerzos han permitido a Colombia y otros paises sudamericanos responder de
manera mas efectiva a emergencias de salud publica, como la pandemia de COVID-19,
mediante el uso compartido de datos y recursos biotecnolégicos. Ademas, la cooperacion

entre el INS y universidades colombianas ha fortalecido la capacidad de respuesta a brotes
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epidemioldgicos, demostrando la importancia de la colaboracion regional en la biotecnologia

para la salud publica.

[T3] Movilidad de Cientificos y Capacitacién

La movilidad de cientificos y técnicos en biotecnologia ha sido clave para el desarrollo de
capacidades en América del Sur. El Programa de Movilidad Académica de la Alianza del
Pacifico ha facilitado el intercambio entre Chile, Colombia, México y Peru, permitiendo la
transferencia de conocimientos en areas criticas. En los ultimos cinco afios, este programa ha
apoyado a mas de 500 cientificos, fomentando la colaboracion en investigacion y desarrollo
biotecnoldgico (Corthorn Navarro, 2023).

Ademas, iniciativas como el Programa de Intercambio de Investigadores del
MERCOSUR han fomentado la movilidad de expertos entre Argentina, Brasil, Paraguay y
Uruguay, impulsando la innovacion y la formacion de redes de investigacion colaborativas
en biotecnologia agricola, biomedicina y bioinformatica (Velo & Perrotta, 2020).

Los programas de capacitacion y formacién continua también han jugado un papel
esencial en la mejora de las competencias biotecnoldgicas en la region. Estos programas
abordan temas como la edicion genética, la biotecnologia industrial y la bioseguridad, y han
sido fundamentales para mantener a los profesionales actualizados con los ultimos avances
tecnoldgicos (Dominguez Gomez et al., 2024). Ademas, organizaciones internacionales
como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) han apoyado programas de formacion
continua, proporcionando financiamiento y recursos para la creacion de centros de excelencia

en biotecnologia (Velo & Perrotta, 2020).
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[T2] Flujos extrarregionales

La colaboracion biotecnoldgica de América del Sur con actores extrarregionales ha sido
fundamental para el avance y la adopcién de tecnologias de uso dual. Mediante acuerdos
internacionales, inversiones multinacionales y programas de asistencia técnica, los paises
sudamericanos han accedido a tecnologias avanzadas y fortalecido sus capacidades. Esta
seccion examina los principales flujos de cooperacion y transferencia tecnoldgica
extrarregionales, enfocandose en las relaciones con Estados Unidos, Europa, Asia y

organismos internacionales, y su impacto en la seguridad y el desarrollo regional.

[T3] Acuerdos y Tratados Internacionales

América del Sur ha establecido cooperaciones biotecnoldgicas con Estados Unidos,
Europa y Asia, cruciales para el desarrollo tecnoldgico. La colaboracion con la Unidn
Europea, mediante el programa Horizonte 2020, ha permitido a paises sudamericanos
acceder a financiamiento y conocimientos avanzados en proyectos biotecnolégicos (Villa
Ariza, 2024).

Segun Glaser (2000), la percepcion de una amenaza potencial derivada de estos
avances biotecnoldgicos podria llevar a otros paises de la region a buscar acuerdos similares
o desarrollar capacidades equivalentes, generando una dinamica de competencia. Este
escenario plantea el riesgo de una carrera tecnoldgica en el ambito biotecnolégico en América
del Sur, con sus consiguientes implicaciones para la estabilidad regional y las relaciones
interestatales.

La cooperacion biotecnolégica con Asia también ha sido significativa, especialmente

con paises como China y Japén. Por ejemplo, el Memorando de Entendimiento entre
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Argentina y China en biotecnologia agricola ha permitido la transferencia de tecnologias
avanzadas de modificacion genética y biocontroladores bioldgicos (Gonzélez Gonzalez,
2022). Este acuerdo ha resultado en la implementacion de cultivos transgénicos més
resistentes y productivos en Argentina, beneficiando tanto a la agricultura local como a la
seguridad alimentaria.

Japon, por su parte, ha colaborado con varios paises sudamericanos a través del su
grupo de cooperacion técnica de la Agencia Japonesa de Cooperacion Internacional, mas
conocida por el acronimo de JICA, a traves del cual ha financiado proyectos de biotecnologia
en salud y agricultura, y ha proporcionado capacitacion especializada a cientificos
sudamericanos (Borrell, 2022).

Los programas financiados por organismos internacionales también han jugado un
papel importante en la cooperacion biotecnoldgica extrarregional. EI Banco Mundial vy el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) han sido actores clave en el financiamiento de
proyectos de biotecnologia en América del Sur. Por ejemplo, el BID ha apoyado la creacion
del Centro de Biotecnologia y Gendmica en Chile, un centro de excelencia que se dedica a
la investigacion y desarrollo de tecnologias biotecnologicas avanzadas (Dominguez Gomez
etal., 2024).

Este centro ha facilitado la transferencia de tecnologia desde Europa y Estados
Unidos, y ha impulsado la innovacién en biotecnologia agricola y biomedicina. A su vez, el
Banco Mundial ha financiado proyectos de biotecnologia en Brasil y Peru, centrados en el
desarrollo sostenible y la mejora de la seguridad alimentaria, proporcionando recursos
cruciales para la investigacion y la implementacion de tecnologias biotecnoldgicas

(Dominguez Gémez et al., 2024).
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[T3] Inversiones y Alianzas con Empresas Multinacionales

Las inversiones de empresas biotecnoldgicas extranjeras en América del Sur han sido un
motor importante para el desarrollo y la innovacién en el sector biotecnoldgico de la region
(Agudelo Pardo, 2023). Comparfiias multinacionales como Monsanto (ahora parte de Bayer),
Syngenta y Novartis han establecido operaciones significativas en paises como Argentina,
Brasil y Chile, invirtiendo en infraestructura de investigacion y desarrollo, asi como en la
produccion de biotecnologia agricola (Reinoso et al., 2023).

Este fendmeno se alinea con la teoria de la biotecnologia propuesta por académicos
como Francis Fukuyama, que examina el impacto transformador de los rapidos avances en
la manipulacion y modificacion de organismos vivos. Como sefiala Nair (2008), la
biotecnologia esta reconfigurando paradigmas en campos como la agricultura, abriendo
nuevas posibilidades, pero también planteando desafios éticos y de seguridad. En el contexto
sudamericano, estas inversiones extranjeras no solo impulsan la innovacion, también suscitan
debates sobre la soberania tecnoldgica y la dependencia de actores externos en un sector
estratégico como la biotecnologia.

Por ejemplo, Bayer ha invertido considerablemente en Brasil para desarrollar y
comercializar semillas transgénicas y productos de proteccién de cultivos, lo que ha
permitido a los agricultores locales mejorar la productividad y la resistencia a las plagas.
Estas inversiones no solo han impulsado la economia local, sino que también han facilitado
la transferencia de tecnologias avanzadas y préacticas de investigacion de vanguardia a la
region (Lachman et al., 2022).

Las joint ventures y alianzas estratégicas con empresas multinacionales también han

desempefiado un papel crucial en la expansion de las capacidades biotecnologicas en
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América del Sur (Borrell, 2022). Un caso destacado es la alianza estratégica entre la empresa
brasilefia Embrapa (Empresa Brasilefia de Investigacion Agropecuaria) y Syngenta, que ha
resultado en el desarrollo de nuevas variedades de cultivos transgénicos y la implementacion
de técnicas avanzadas de biotecnologia agricola (Gelape & Tadeu, 2022).

Esta colaboracion ha permitido compartir conocimientos técnicos y recursos,
acelerando el desarrollo de tecnologias innovadoras en biotecnologia agricola. Asimismo, en
el &ambito de la biomedicina, la alianza entre el Instituto Butantan de Brasil y la farmacéutica
britdnica AstraZeneca para la produccion local de la vacuna contra el COVID-19 ha sido un
ejemplo exitoso de cdmo las alianzas estratégicas pueden mejorar la capacidad de respuesta

ante emergencias sanitarias y fortalecer las infraestructuras de salud publica en la region.

[T3] Programas de Asistencia y Transferencia de Tecnologia
Los programas de ayuda y transferencia tecnolégica de paises desarrollados han fortalecido
las capacidades biotecnoldgicas de América del Sur. La cooperacién entre Brasil y Alemania
ha facilitado la transferencia en biotecnologia agricola y biomedicina, permitiendo a
cientificos brasilefios acceder a tecnologias avanzadas de modificacion genética y técnicas
de laboratorio, impulsando la innovacion biotecnolégica (Borrell, 2022). De igual forma la
cooperacion técnica entre Japén y Perl, ha apoyado proyectos de biotecnologia en salud y
agricultura, proporcionando equipos modernos y capacitacion especializada a investigadores
peruanos (Dominguez Gomez et al., 2024).

A su vez, las iniciativas de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y otras organizaciones globales también han

desempefiado un papel crucial en la asistencia y transferencia de tecnologia biotecnoldgica
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hacia América del Sur. La OMS, el cual ha trabajado estrechamente con paises como Brasil
y Argentina para establecer capacidades locales de produccién de vacunas (Lachman et al.,
2022).

Este programa ha sido vital durante la pandemia de COVID-19, permitiendo la
produccion local de vacunas y reduciendo la dependencia de importaciones. Ademas, la
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) ha
implementado programas que han apoyado a paises sudamericanos en la adopcion de
tecnologias biotecnoldgicas sostenibles, fomentando el desarrollo econdémico y la proteccion

ambiental (Borrell, 2022).

[T1] Impacto de la incorporacion de biotecnologia de uso dual en

estrategias de seguridad y defensa de los paises suramericanos

En el andlisis del impacto de la incorporacion de biotecnologia de uso dual en las estrategias
de seguridad y defensa de los paises suramericanos, es fundamental comprender cémo las
capacidades biotecnoldgicas emergentes estan siendo integradas en los planes y politicas
nacionales de defensa.

A continuacion, se analiza como el desarrollo y la aplicacion de tecnologias
biotecnoldgicas con potencial dual estan influyendo en las dindmicas de seguridad regional.
La revision se centra en tres aspectos clave: el fortalecimiento de capacidades de defensa y
biodefensa, el impulso a la cooperacion y alianzas estratégicas, y el riesgo de escalamiento

hacia una carrera armamentista biotecnoldgica. A través de un anélisis de la informacion
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recopilada y una triangulacién de fuentes documentales, se establecieron las implicaciones

geopoliticas y estratégicas de estos desarrollos para los paises de América del Sur.

[T2] Fortalecimiento de Capacidades de Defensa y Biodefensa

El desarrollo de biotecnologias de uso dual en América del Sur ha fortalecido
significativamente las capacidades de defensa y biodefensa de varios paises de la region
(Chicaiza Ortiz et al., 2023). En particular, Brasil ha invertido sustancialmente en la
investigacion y desarrollo de vacunas y bioseguridad como parte de su estrategia nacional de
defensa (Rocha, 2024).

Cabe mencionar que el Instituto de Biologia del Ejército (IBEx) y el Instituto
Butantan han desarrollado capacidades avanzadas en la produccion de vacunas y antidotos
contra agentes bioldgicos, tanto para uso civil como militar (de Oliveira Mendonca & Mafra,
2023). Iniciativas que han mejorado la capacidad del pais para responder a amenazas
bioldgicas naturales y artificiales, y a su vez han servido para desarrollar infraestructuras
criticas y formar personal especializado en biodefensa, fortaleciendo asi la resiliencia
nacional frente a posibles ataques bioterroristas.

En Argentina, las capacidades de biotecnologia también han sido integradas en la
planificacion de seguridad y defensa del pais (Brenner & Sly, 2022). La Comision Nacional
de Energia Atomica (CNEA) vy el Instituto Malbran han trabajado en colaboracion para
desarrollar tecnologias de deteccién y respuesta rapida a patdgenos potencialmente
peligrosos (Verre et al., 2023). Ademas, Argentina ha priorizado el uso de biotecnologia para
mejorar la salud publica y la defensa bioldgica, como lo demuestran sus inversiones en

investigacion de técnicas de diagndstico molecular y terapias innovadoras. De acuerdo
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Cuevas Mercado & Chéavez Elorza (2021) el desarrollo de estos conocimientos ha permitido
al pais avanzar en la creacion de sistemas de vigilancia biologica mas efectivos, lo cual es
crucial para detectar y mitigar de manera oportuna cualquier incidente bioldgico, accidental
0 intencionado, que pueda comprometer la seguridad nacional.

Colombia, por su parte, ha implementado estrategias de fortalecimiento de
capacidades de defensa biotecnolégica estableciendo acuerdos de cooperacion con
universidades e institutos de investigacion internacionales para el desarrollo de
biotecnologias que pueden ser utilizadas en la defensa y la seguridad nacional (Realpe &
Cano, 2020). De manera paralela se ha desarrollado un Sistema Nacional de Bioseguridad,
que incluye la creacion de Autoridades Nacionales Competentes y Comités Técnicos
Nacionales de Bioseguridad como el Centro de Intercambio de Informacion sobre Seguridad
de la Biotecnologia — CIISB, para supervisar el uso de biotecnologia en sectores como la
agricultura y la salud (Minambiente, 2024). Este enfoque busca proteger los recursos
naturales y fortalecer la capacidad del pais para responder a amenazas biologicas y asegurar
la sostenibilidad de sus recursos genéticos.

Estos desarrollos en capacidades de defensa y biodefensa, basados en la biotecnologia
de uso dual, tienen implicaciones directas en las estrategias de seguridad y defensa de los
paises suramericanos. Al fortalecer las capacidades para detectar, responder y mitigar
amenazas bioldgicas, los paises de la region se encuentran en capacidad de mejoran su
preparacion ante emergencias sanitarias y biologicas, y de manera paralela incrementan su
disuasion contra posibles agresores.

Este fortalecimiento, sin embargo, también conlleva desafios, como el riesgo de una

carrera armamentista en biotecnologia y la necesidad de una regulacién adecuada para evitar
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el uso indebido de estas tecnologias con fines ofensivos. La implementacion de politicas de
defensa que integren estas capacidades biotecnoldgicas se vuelve esencial para asegurar la
estabilidad y la paz regional, promoviendo al mismo tiempo la colaboracion internacional
para el control de la proliferacion de armas biologicas.

Lo anterior considerando lo expuesto por Brafiez & Rey (2001), que sefiala que las
preocupaciones por el desarrollo de la biotecnologia moderna incluyen la posibilidad de que
estas tecnologias sean utilizadas con fines ofensivos, lo que subraya la necesidad de un marco
regulatorio robusto que impida su uso indebido, aun persiste la necesidad de fortalecer los
marcos juridicos en América Latina. A medida que avanza la biotecnologia, se hace necesario
que los paises de la region implementen regulaciones méas efectivas y colaborativas para
mitigar los riesgos asociados y asegurar que estas tecnologias se utilicen de manera
responsable y ética.

Ahora bien, el desarrollo de biotecnologias de uso dual en América del Sur no solo
debe ser considerado desde una perspectiva tecnoldgica y geopolitica, también dentro del
marco de las normativas internacionales que regulan su uso. Uno de los principales tratados
internacionales aplicables es el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia
adoptada en el 2000, que regula los movimientos transfronterizos de organismos vivos
modificados (OVM) resultantes de la biotecnologia moderna. Este protocolo es
particularmente relevante para los paises suramericanos, ya que establece medidas de
bioseguridad destinadas a prevenir posibles riesgos para la biodiversidad y la salud humana
derivados de la liberacion y transporte de Organismos Vivos Modificados (OVM). A nivel
regional, paises como Brasil, Argentina y Colombia han adoptado leyes y politicas alineadas

con el Protocolo de Cartagena para supervisar la aplicacion y el comercio de tecnologias
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biotecnoldgicas, lo que impacta sus relaciones geopoliticas al promover la cooperacion y la
transparencia en la gestion de estas tecnologias.

Ademas del Protocolo de Cartagena, la Convencion sobre Armas Bioldgicas (CAB)
de 1975 es un marco clave que regula el uso de biotecnologias en contextos militares y de
defensa. Esta convencion, ratificada por la mayoria de los paises de América del Sur, prohibe
el desarrollo, la produccion y el almacenamiento de armas bioldgicas y toxinas, abarcando
indirectamente el uso dual de las tecnologias biotecnoldgicas. La adherencia a la CAB es
esencial para asegurar que los avances en biotecnologia con aplicaciones en biodefensa no
se desvien hacia fines ofensivos, un riesgo que puede exacerbarse en contextos de tensiones
regionales. En este sentido, la regulacion internacional proporciona un marco normativo que,
si se fortalece y se aplica de manera efectiva, puede mitigar el riesgo de una carrera
armamentista biotecnoldgica en la regién, al tiempo que promueve el uso pacifico y

responsable de estas tecnologias.

[T2] Impulso a la Cooperacion y Alianzas Estratégicas
La incorporacion de biotecnologias de uso dual en las estrategias de seguridad y defensa en
América del Sur ha generado un notable impulso en la cooperacion y las alianzas estratégicas
entre los paises de la regidn (Salas, 2022). Brasil y Argentina, por ejemplo, han intensificado
su colaboracion en la investigacion y el desarrollo biotecnoldgico a través de iniciativas
bilaterales y multilaterales (Brenner & Sly, 2022).

Un ejemplo destacado de esta cooperacion es el trabajo conjunto en proyectos de
investigacion bajo el Mercosur, donde ambos paises han participado activamente en el

desarrollo de capacidades para la deteccion temprana de patdgenos y la produccién de
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vacunas (Velo & Perrotta, 2020). Estos esfuerzos han fomentado una mayor integracion
regional en temas de seguridad y defensa, promoviendo la construccion de un frente comun
ante amenazas bioldgicas, lo que fortalece la seguridad colectiva en la region.

En el &mbito de alianzas estratégicas mas amplias, los paises suramericanos han
buscado fortalecer la cooperacion internacional para aprovechar el conocimiento y la
tecnologia de naciones con capacidades avanzadas en biotecnologia (Salas, 2022). Por
ejemplo, Colombia ha establecido varios acuerdos de cooperacion internacional en
biotecnologia, destacando su participacion en el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de
la Biotecnologia, que busca asegurar la manipulacion y transporte de organismos Vivos
modificados, considerando tanto los efectos sobre la biodiversidad como los riesgos para la
salud humana (CEPAL, 2020). Colombia se adhirio a este protocolo mediante la Ley 740 de
2002, que entrd en vigor el 11 de septiembre de 2003 mediante la cual se resalta la necesidad
de un marco regulatorio que garantice la proteccion del medio ambiente y la diversidad
bioldgica en el contexto de la biotecnologia (Ley 740, 2002).

Ademas, el pais es parte del Convenio sobre Diversidad Bioldgica (CDB), que
promueve la conservacién de la biodiversidad y el uso sostenible de sus componentes. Este
convenio, ratificado por Colombia en 1994, también incluye mecanismos para la cooperacién
internacional en biotecnologia y biodiversidad (Minambiente, 1994).

Colombia también ha participado en foros y grupos de trabajo relacionados con la
biotecnologia y la biodiversidad, tales como el Protocolo de Nagoya, foros de la OCDE
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico) o la Alianza del Pacifico
buscando fortalecer su capacidad en investigacion y desarrollo en este campo, asi como

fomentar la colaboracion con otros paises de la region (Orozco-Ugarriza, 2019).
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Estos acuerdos han permitido a Colombia mejorar sus capacidades internas en
biotecnologia de uso dual, e integrarse mas estrechamente con las politicas de seguridad y
defensa de estos paises, aumentando asi su capacidad para responder de manera efectiva a
posibles amenazas bioldgicas. Ademas, estas alianzas estratégicas han facilitado el acceso a
tecnologias emergentes y a programas de capacitacion para el personal militar y civil en el
manejo de situaciones de emergencia bioldgica (Rocha, 2024).

A nivel multilateral, la Organizacion de Estados Americanos (OEA) ha desempefiado
un papel clave en fomentar la cooperacion regional en materia de seguridad bioldgica
(Rincon & Venegas, 2023). A través de su Comité Interamericano contra el Terrorismo
(CICTE), la OEA ha promovido la colaboracion en la formacion de capacidades para la
prevencion y respuesta a incidentes bioterroristas, asi como el intercambio de informacion
sobre el uso dual de la biotecnologia.

Los paises miembros, incluyendo Brasil, Argentina, Colombia, y Chile, han
participado en talleres y ejercicios conjuntos para mejorar sus capacidades de deteccion,
respuesta y contencion de amenazas biologicas (Rincon & Venegas, 2023). Esta cooperacion
ha fortalecido las redes de comunicacion y coordinacion entre las naciones de la region,
facilitando respuestas rapidas y coordinadas frente a potenciales emergencias bioldgicas.

Estas iniciativas han sido calve para evitar la proliferacion de armas bioldgicas y
promover el uso pacifico de la biotecnologia en la regién. Al trabajar conjuntamente en el
desarrollo de regulaciones y protocolos de seguridad, los paises suramericanos no solo
fortalecen su defensa colectiva, sino que también aseguran un entorno mas estable y seguro

para el desarrollo de innovaciones tecnolégicas en el ambito de la biotecnologia.
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[T2] Riesgo de Escalamiento y Carrera Armamentista Biotecnoldgica

La creciente inversion en biotecnologia de uso dual por parte de varios paises suramericanos
ha generado preocupaciones sobre el riesgo de escalamiento hacia una carrera armamentista
biotecnoldgica en la region (Belén, 2020). En particular, Brasil y Argentina, que lideran el
desarrollo biotecnoldgico en Ameérica del Sur, han ampliado significativamente sus
capacidades en biotecnologia con aplicaciones potenciales en biodefensa y bioseguridad
(Vilchis-Peluyera et al., 2018).

Este desarrollo, aunque orientado hacia fines defensivos y de salud publica, puede ser
percibido por otras naciones como un intento de obtener una ventaja estratégica en
biotecnologia, lo cual podria desencadenar una respuesta similar en otros paises de la region.

Ademas, el desarrollo de biotecnologias avanzadas con fines de defensa en paises
como Colombia y Pert también podria contribuir al riesgo de escalamiento. Los dos paises
han mostrado interés en fortalecer sus capacidades biotecnolégicas para protegerse contra
posibles amenazas biologicas, incluidas las armas biologicas. Sin embargo, esta
intensificacion en el desarrollo biotecnolégico puede ser vista con suspicacia por parte de
otros estados que no poseen capacidades similares, lo que podria llevar a una carrera
armamentista biotecnoldgica en la region (Borén, 2021).

El estudio de Mendoza-Suarez (2020), en ausencia de mecanismos claros de
transparencia y confianza mutua, la percepcion de una amenaza puede llevar a un ciclo de
accion-reaccion, en el cual los paises buscan igualar o superar las capacidades tecnolégicas
de sus vecinos, incrementando asi el riesgo de una escalada biotecnoldgica.

Por tanto, la falta de un marco regulatorio robusto a nivel regional que controle el

desarrollo y la aplicacion de biotecnologias de uso dual también exacerba el riesgo de una
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carrera armamentista biotecnoldgica en América del Sur. Actualmente, no existe un tratado
especifico en la region que regule el desarrollo y el uso de biotecnologia con aplicaciones
militares, a diferencia del Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia, que
se centra mas en la biodiversidad y la bioseguridad ambiental.

Esta ausencia de regulacion especifica para el &mbito militar permite a los paises
avanzar en sus programas biotecnolédgicos con poca supervision internacional, lo cual puede
llevar a una carrera encubierta por alcanzar superioridad en biodefensa. Autores como
Calderdn et al. (2021) han advertido que, sin acuerdos de control adecuados, los avances en
biotecnologia de uso dual podrian derivar en el desarrollo de capacidades ofensivas, poniendo
en riesgo la estabilidad regional.

Finalmente, la potencial carrera armamentista biotecnoldgica en América del Sur no
solo representa una amenaza a la estabilidad regional, sino que también podria tener
consecuencias globales. La creciente capacidad de manipulacién genética y de creacion de
organismos sintéticos presenta un riesgo significativo si estas tecnologias se desarrollan con
fines ofensivos.

A modo de sintesis, es posible decir que, la incorporacion de biotecnologia de uso
dual ha tenido un impacto significativo en las estrategias de seguridad y defensa de los paises
suramericanos, generando tanto oportunidades como desafios. Por un lado, ha fortalecido las
capacidades de defensa y biodefensa, mejorando la produccion de vacunas, antidotos y
sistemas de deteccion de amenazas bioldgicas, lo que aumenta la resiliencia nacional frente
a posibles ataques bioterroristas y emergencias sanitarias. Ademas, ha impulsado la
cooperacion regional e internacional, fomentando alianzas estratégicas y el intercambio de

conocimientos en biotecnologia.
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Sin embargo, este desarrollo también ha suscitado preocupaciones sobre una
potencial carrera armamentista biotecnoldgica en la region, debido a la percepcion de
amenazas Y la falta de un marco regulatorio robusto a nivel regional. Esto ha llevado a los
paises a reconsiderar sus estrategias de seguridad, enfatizando la necesidad de equilibrar el
desarrollo tecnolégico con medidas de transparencia y confianza mutua para mitigar riesgos

y promover un uso pacifico de estas tecnologias.

[T1] Conclusiones

El desarrollo de biotecnologias de uso dual en América del Sur ha generado implicaciones
geopoliticas significativas para la region, especialmente en el &mbito de la seguridad y la
defensa. A lo largo de la Gltima década, la expansion de capacidades biotecnoldgicas
avanzadas en paises como Brasil, Argentina, Colombia y Peri ha resaltado tanto
oportunidades como desafios en términos de seguridad regional. Este desarrollo ha
fortalecido las capacidades nacionales en biodefensa y promovido la cooperacién
internacional, pero también ha aumentado los riesgos de una potencial carrera armamentista
biotecnoldgica. Asi, las implicaciones geopoliticas del desarrollo de biotecnologias de uso
dual en la regién no solo afectan la estabilidad y seguridad locales, sino que también tienen
el potencial de repercutir a nivel global, subrayando la necesidad de marcos regulatorios
solidos y politicas de transparencia que promuevan un uso pacifico de estas tecnologias.

El analisis de las capacidades biotecnologicas desarrolladas en América del Sur
durante los ultimos cinco afios permitio evidenciar un enfoque diversificado en la

investigacion y aplicacion de biotecnologias de uso dual. Paises como Brasil y Argentina han
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liderado el desarrollo en &reas como la modificacidén genética para la creacion de vacunas,
biocontroladores agricolas y biomedicina avanzada, mientras que otros paises, como
Colombia y Per(, han comenzado a establecer sus propias capacidades en bioseguridad y
defensa bioldgica. Este enfoque diversificado no solo contribuye a mejorar la seguridad
alimentaria y la salud publica, sino que también incrementa las capacidades de respuesta ante
posibles amenazas bioldgicas. Sin embargo, la dualidad de estas tecnologias plantea
preocupaciones sobre su posible utilizacion con fines ofensivos, lo que subraya la
importancia de un monitoreo continuo y una regulacion adecuada.

En relacion con los flujos de cooperacidn y transferencia tecnoldgica, los resultados
indican una tendencia hacia una mayor colaboracién tanto intrarregional como extrarregional
en el &mbito biotecnoldgico. Iniciativas de cooperacion en América del Sur, como las
alianzas estratégicas entre Brasil y Argentina en proyectos de investigacion genética y
bioinformaética, asi como acuerdos bilaterales con potencias tecnoldgicas extranjeras, han
facilitado el intercambio de conocimientos y el acceso a tecnologias avanzadas. Sin embargo,
esta cooperacion no esta exenta de desafios, ya que la falta de un marco regulatorio regional
homogéneo puede dar lugar a desigualdades en el acceso y uso de estas tecnologias. La
cooperacion es, por tanto, un factor clave para mitigar los riesgos asociados con la
biotecnologia de uso dual y promover su desarrollo con fines pacificos.

El analisis de cémo la incorporacion de biotecnologia de uso dual impacta las
estrategias de seguridad y defensa de los paises suramericanos revela un fortalecimiento de
las capacidades de biodefensa y una creciente preocupacion por el riesgo de una carrera
armamentista biotecnoldgica. Si bien las capacidades mejoradas en biotecnologia han

permitido a los paises estar mejor preparados ante amenazas bioldgicas, también han
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generado tensiones potenciales entre los Estados que pueden percibir estas capacidades como
una amenaza estratégica. Asi mismo, el desarrollo de biotecnologias avanzadas ha impulsado
la cooperacidn regional, pero también ha subrayado la necesidad de establecer mecanismos
claros de transparencia y confianza para evitar el escalamiento de tensiones y promover un
uso responsable de estas tecnologias.

Para futuros investigadores interesados en explorar las implicaciones geopoliticas del
desarrollo de biotecnologias de uso dual en América del Sur, se recomienda realizar estudios
comparativos entre diferentes regiones del mundo para identificar patrones comunes y
divergentes en la adopcién y regulacién de estas tecnologias. Ademas, seria beneficioso
profundizar en el analisis de las percepciones de seguridad de los distintos actores estatales
y no estatales en la region, con el fin de entender mejor cdmo estas percepciones influyen en
la formulacion de politicas y en las dindmicas de cooperacion y conflicto. La integracion de
enfoques interdisciplinarios que combinen perspectivas de estudios de seguridad,
biotecnologia, derecho internacional y politicas publicas podria ofrecer una vision mas

comprensiva y matizada de este complejo tema.
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